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Resumen 

En este trabajo se desarrolló un modelo de simulación mediante el software ThermoflexTM, 

con el objetivo de caracterizar una central térmica de cogeneración a partir de la gasificación 

de biomasa residual producida en la nueva zona norte de la ciudad de Medellín. El modelo 

presentó una predicción aceptable de los datos evaluados, con un error entre 2.61% y 0.96%. 

Fueron evaluados parámetros que influyen en el desempeño de la planta tales como, humedad 

en la biomasa, relación de equivalencia, tipo de agente gasificante, y grado de carga de la 

planta. Se encontró, que la humedad influye de manera negativa en el PCI del syngas y en la 

eficiencia de gasificación. En la biomasa la humedad debe ser lo más baja posible, menor al 

25%. La relación equivalente, fue un parámetro influyente en el desempeño de la planta, 

donde los valores más bajos presentaron un mejor desempeño, para un ER de 0.2 el syngas 

presentó un PCI 6099 kJ/m3 y para un ER de 0.55 un PCI de 1196 kJ/m3. Por otra parte, el 

desempeño de la planta operando a una potencia de 24 kWe, alcanzó una eficiencia de 

generación de 19.33%, y una eficiencia de cogeneración de 49.71%, con un ER de 0.358, un 

PCI del syngas de 3142 kJ/m3 y una CGE de 64.71%. Finalmente, se realizó un análisis 

económico de la planta APL PP30 (24kWe) y POWER PALLET 50 (48kWe) las cuales 

presentaron un costo nivelado de energía $US/kWh 0.117 y $US/kWh 0.084, 

respectivamente, operando 24 h/día. 

Palabras clave: gasificación, relación equivalente, motor-generador, desempeño 

termodinámico, costos de generación, electricidad, Thermoflex, biomasa. 
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Abstract 

In this work, a simulation model was developed using ThermoflexTM software, with the aim 

of characterizing a cogeneration power plant from the gasification of residual biomass 

produced in the new northern zone of the city of Medellín. The model presented an acceptable 

prediction of the evaluated data, with an error between 2.61% and 0.96%. Parameters that 

influence the performance of the plant were evaluated, such as moisture in the biomass, 

equivalence ratio, type of gasifying agent, and the electric power load of the plant. It was 

found that moisture content has a negative influence on the LHV of the syngas and on the 

gasification efficiency. In biomass, humidity should be as low as possible, less than 25%. 

The equivalent ratio was an influential parameter in the performance of the plant, where the 

lowest values presented a better performance, for ER of 0.2 the syngas presented a LHV 6099 

kJ/m3 and for ER of 0.55 a LHV of 1196 kJ/m3. Moreover, the performance of the power 

plant operating at a load of 24 kWe, reached a generation efficiency of 19.33%, and a 

cogeneration efficiency of 49.71%, with an ER of 0.358, a syngas LHV of 3142 kJ/m3 and a 

CGE of 64.71%. Finally, an economic analysis of the APL PP30 (24kWe) and POWER 

PALLET 50 (48kWe) power plants was carried out, which presented a levelized cost of 

energy $US/kWh 0.117 and $US/kWh 0.084, respectively, operating 24 h/day. 

Keywords: gasification, equivalence ratio, internal combustion engine-power generation, 

thermodynamic performance, electricity, Thermoflex, biomass. 
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1. Introducción 

 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) han sido reconocidos como una problemática importante 

a nivel mundial durante las últimas décadas. La Organización de Naciones Unidas (ONU) en 

la agenda 2030 para el desarrollo sostenible definió entre sus objetivos ciudades y 

comunidades sostenibles, producción y consumo responsables, acción por el clima entre 

otros, de manera que es necesario desarrollar técnicas de manejo efectivo de los residuos 

sólidos, las cuales incluyen recolección, transporte, tratamientos previos y recuperación 

energética [1][2]. Los fenómenos asociados al crecimiento poblacional, desarrollo 

económico, urbanización e industrialización han incrementado la generación de RSU, lo cual 

demanda un correcto manejo de dichos residuos. Los métodos más populares para el manejo 

de RSU incluyen la disposición en rellenos sanitarios, compostaje o incineración; sin 

embargo, estas estrategias están lejos de ser las adecuadas debido a que generan 

consecuencias medioambientales y paisajísticas impredecibles [1]. Debido a esto, algunas 

ciudades a nivel mundial buscan convertirse en ciudades sustentables basadas en la economía 

circular, implementando la separación, reutilización y reciclaje de los residuos sólidos que 

finalizaron su vida útil. Por su parte, los residuos que no son aprovechables mediante 

reciclaje, son materia prima potencial para producción de energía por medio de proyectos 

Residuos a Energía (Waste to Energy, WtoE). Mediante proyectos WtoE se produce 

electricidad, calor o combustibles; cuyo potencial se estima que podría cubrir el 10% de la 

demanda anual de electricidad en el mundo [3]. 

Colombia no es ajena al problema de manejo de RSU, donde anualmente se producen 11.3 

millones de toneladas de residuos, y donde solo se aprovecha el 17% [3]. Adicionalmente, 

de 174 rellenos sanitarios que existen en el país, 22 acabaron su vida útil en el 2018 y a otros 

18 les queda menos de 3 años de vida útil. Por otro lado, el país debe afrontar el impacto 

social y ambiental que generan 101 botaderos a cielo abierto que operan sin autorización. A 

nivel regional, en Antioquia el 45% de los rellenos acabarán su vida útil en el 2023 y el 

relleno sanitario la pradera que procesa los residuos provenientes de 37 municipios de 

Antioquia, entre ellos Medellín alcanzará su capacidad máxima en 2022 [4] [5] [6]. Además, 

Medellín ha reconocido el problema de la generación de residuos en la ciudad, pues según 

EMVARIAS (empresa encargada del aseo domiciliario y manejo integral de los RSU), en cada 

hogar de la ciudad se producen en promedio 3 kg de basura al día, de los cuales el 60% 

pertenecen a una fracción orgánica o biodegradable, sin embargo, por la nula separación de 

los residuos se imposibilita su recuperación [7]. A causa de esto, el municipio se ha propuesto 

ambiciosas metas en el manejo de residuos, “El reto es reconocer la basura como materia 

prima que se puede utilizar a través de su reintegro a los ciclos económicos, productivos y 

ecológicos para disminuir la disposición de esta en rellenos sanitarios” [8]. Por esto, el 

municipio se ha propuesto que el porcentaje de aprovechamiento de los residuos sea del 70% 

para 2030 [9]. 

Por otro lado, considerando la canasta energética nacional, la Unidad de Planeación Minero 

Energética (UPME) proyecta que si la demanda de gas natural (GN) continua al ritmo actual 
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el país enfrentará un déficit que obligaría a incrementar las importaciones y se afectarían 

hogares, la movilidad pública y privada, la industria y las centrales térmicas que dependen 

de este combustible [10]. Por esta razón, el plan energético Colombiano (PEN) 2020-2050 

propone como uno de sus principales objetivos incrementar la seguridad y reducir la 

vulnerabilidad del sector energético del país, mediante la diversificación de la matriz 

energética e incrementando la integración energética regional [11], conjuntamente con la 

descarbonización del sector energético, reduciendo la emisiones de dióxido de carbono (CO2) 

principal gas efecto invernadero (GEI) [12]. Por los motivos anteriormente expuestos, los 

proyectos WtoE se proponen como una alternativa de posible solución que mitiga el manejo 

de RSU, contribuyendo a la diversificación de la matriz energética nacional y la reduciendo 

emisiones de GEI. 

 

2. Justificación 

 

Los RSU abarcan una amplia diversidad de componentes, sin embargo, este trabajo se 

enfocará en la biomasa procedente de las ciudades como fuente de generación de energía. La 

biomasa es la fuente de energía renovable más ampliamente usada, donde su potencial a nivel 

mundial se espera que alcance los 1,500 EJ en el 2050, donde se podrían explotar entre 200 

a 500 EJ de manera sostenible. En Colombia diversos estudios han estimado el potencial de 

bioenergía en el país teniendo en cuenta biomasa de residuos forestales, agrícolas, de 

matadero y de la industria de aceite de palma, dicho potencial varia en un rango entre 0.2 EJ 

y 0.8 EJ, que combinando combustión directa y la digestión anaeróbica podrían producir de 

18,314 GWh a 33,901 GWh de electricidad. Este potencial representa entre el 121% y 234% 

del consumo actual de electricidad en la industria nacional, y de 27% a 53% de los 68,943 

GWh generados en 2018 según la UPME. Además, se estima un potencial de generación 

térmica entre 35,543 y 69,255 GWh (i.e 47% a 97% del calor consumido). No obstante, en 

Colombia dicho potencial no se ve reflejado en la capacidad instalada WtoE, el cual solo 

refleja un 2% en el sistema nacional de generación a partir de biomasa derivada 

principalmente de la industria azucarera [13] [14] [15] [16].  

Los jardines de la nueva zona norte (NZN) de la ciudad de Medellín (Jardín Botánico, Parque 

Norte, y la Universidad de Antioquia) generan alrededor de 2.8 toneladas de biomasa forestal 

(hojarasca) al mes con una densidad energética de 2,800 MJ/m3 sin tratamiento previo y entre 

5,500-7,300 MJ/m3 densificado (pellets) [17]. El aprovechamiento energético de este recurso 

biomásico potencializa el desarrollo de un campus universitario y ciudades sostenibles. Para 

el aprovechamiento de los residuos de hojarasca generados en la NZN se propone una planta 

descentralizada de generación de energía basada en gasificación acoplada a un motor de 

combustión interna (MCI). Las plantas descentralizadas de cogeneración  a partir de biomasa 

contribuyen al desarrollo local, creación de empleos y contribuyen a reducir el cambio 

climático [18]. Por tanto, las plantas de cogeneración (combined heat and power, CHP) son 
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una alternativa útil para alcanzar una eficiencia energética transformando fuentes alternativas 

de energía disponibles localmente en calor y electricidad, además de reemplazar los 

combustibles fósiles, reduciendo las emisiones de gases contaminantes (gases de efecto 

invernadero, GEI) y eliminando los altos costos de transporte asociados al manejo de RSU 

[18] [19].  

La gasificación es una alternativa atractiva debido a que provee diversas formas de energía 

con un impacto ambiental menor que la combustión convencional, el biosyngas producido 

mediante la gasificación de la biomasa tiene el potencial de reemplazar combustibles fósiles, 

sin embargo, es necesario un sistema de limpieza y pretratamiento del gas que permita su 

aprovechamiento [20] [21]. Adicionalmente, las micro centrales de generación basadas en 

gasificación de biomasa deben aumentar a futuro en las regiones rurales con el fin de 

aprovechar el suministro de biomasa local [22].  

En este trabajo se analiza, desde el punto de vista técnico y económico, una planta de 

cogeneración basada en gasificación de biomasa. Donde el análisis termodinámico permite 

evaluar el desempeño de centrales térmicas usando recursos biomásicos como materia prima 

para generación de energía, con el fin de determinar la eficiencia del sistema. 

Adicionalmente, el análisis económico es un criterio importante para analizar la viabilidad 

de este tipo de proyectos WtoE, buscando mejorar el desempeño técnico, económico y 

ambiental del sistema [23] [24]. Con este análisis, se podrá prever el desempeño de la planta 

y evaluar la viabilidad del proyecto de generación de energía a pequeña escala en el campus 

de la Universidad de Antioquia. 

Por otro lado, los países muestran una estrecha relación entre el desarrollo y el consumo de 

energía eléctrica (ver Figura 1) [25]. Colombia al ser un país en vía de desarrollo se espera 

que en años futuros aumente el consumo de energía eléctrica, debido a esto el país debe 

aumentar su oferta. Por lo tanto, este trabajo permitirá estudiar, mediante simulación con el 

software Thermoflex®, una planta de cogeneración basada en gasificación-motor alimentada 

con biomasa residual de jardín de la NZN de la ciudad de Medellín, lo cual contribuirá al 

desarrollo sostenible, además de aportar alternativas a la transición y eficiencia energética, 

siendo ejemplo a nivel regional y nacional, y una base para la implementación de nuevos 

proyectos de generación de energía.  



13 
 

 

Figura 1. Consumo de energía eléctrica e índices de desarrollo humano [25]. 

3. Objetivos 

 

3.1.Objetivo general 

Caracterizar técnico-económicamente una planta de cogeneración basada en gasificación de 

biomasa a pequeña escala acoplada a motor. 

3.2.Objetivos específicos 

• Desarrollar un modelo de una planta de cogeneración basada en gasificación de 

biomasa a pequeña escala acoplada a un motor de combustión interna. 

• Determinar la precisión del modelo con respecto a datos experimentales reportados 

en la literatura. 

• Evaluar el efecto de las principales variables del proceso en el desempeño 

termodinámico y económico de la planta de cogeneración basada en gasificación-

motor. 

 

4. Marco teórico 

 

La sostenibilidad puede entenderse como un estado en el cual la sociedad no socava los 

sistemas naturales ni sociales, donde los recursos naturales no están expuestos al consumo 

intensivo, ni se someten a sustancias peligrosas o riesgos medioambientales, y a la vez 

permitiendo al sistema social que las personas tengan las condiciones para satisfacer sus 

necesidades y aspiraciones [26]. Por tanto, el desarrollo sostenible se describe como los 

procesos de manera planeada y estratégica, donde existe un balance para el desarrollo 
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económico mientras se protege el medioambiente y la integridad social, con justicia y 

equidad [26].  

Naciones Unidas (UN) proyecta que en 2050 el 68% de la población mundial vivirá en áreas 

urbanas [27], dichas ciudades han sido identificadas como una fuente de problemas 

medioambientales y sociales, ya que consumirán cerca del 70% de los recursos naturales 

mundiales, son grandes consumidores de energía y contribuyen a las emisiones de GEI [26]. 

Debido a esto, en la actualidad el concepto de ciudades sostenibles ha tomado gran 

importancia. Las ciudades sostenibles son un objetivo a largo plazo, que promueven la 

sostenibilidad en las áreas urbanas reponiendo los recursos, disminuyendo el consumo de 

energía, reduciendo la polución y los residuos [26]. Uno de los pilares importantes en la 

reducción de residuos, es el manejo integral de residuos sólidos, el cual “implica la 

planeación y cobertura de las actividades relacionadas con los residuos, desde la generación 

hasta la disposición final, incluyendo los aspectos de segregación, movimiento interno, 

almacenamiento, desactivación, recolección, transporte y tratamiento” [28], ver Figura 2. 

 

Figura 2. Manejo integral de residuos [28]. 

Apoyando el manejo integral de residuos, se plantea la tecnología Waste to Energy (WtoE) 

que es una alternativa para disminuir la dependencia de combustibles fósiles, mediante la 

cual se transforman los residuos, en una forma útil de energía. Esta tecnología combina no 

solo una fuente renovable de energía sino también una disminución del volumen de residuos 

mediante un manejo adecuado de estos [29] [30]. La biomasa es un producto formado por 

especies vivas como plantas o animales, es una fuente neutra en emisiones de dióxido de 

carbono (CO2), puesto que las plantas en su proceso de crecimiento absorben el CO2 de la 

atmósfera o los animales que se alimentan de dichas plantas, ver Figura 3. Posteriormente el 

CO2 es liberado nuevamente al transformar la biomasa en energía, manteniendo un estado 
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neutro de las cantidades de dicho gas en la atmósfera [31]. La biomasa residual se refiere a 

los subproductos generados en transformaciones naturales o industriales que se llevan a cabo 

en la materia orgánica, como residuos de las cosechas, podas en zonas urbanas, sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, residuos orgánicos en plazas de mercado, entre otros [32]. 

 

Figura 3. Ciclos de transformación de la biomasa [33]. 

La biomasa residual del sector residuos urbanos proviene de diferentes actividades y se 

componen principalmente por papel, madera, carbón vegetal, residuos de alimentos, aguas 

negras y residuos vegetales provenientes de la poda de zonas verdes [32], y a este último 

pertenece la hojarasca, biomasa residual de jardines proveniente del campus de la UdeA y 

los jardines de la NZN. El transporte de la biomasa en estado sólido es ineficiente debido a 

su baja densidad aparente; por tanto, el desarrollo de proyectos WtoE y la transición de 

energética a sistemas neutros en carbono son un reto. Por consiguiente, transformar la 

biomasa en combustibles líquidos o gaseosos, facilitan su manejo, transporte y aplicación. 

La transformación de la biomasa se puede conseguir mediante conversión bioquímica, donde 

las moléculas de la biomasa se rompen en moléculas más pequeñas debido a la acción de 

bacterias o encimas. En la conversión bioquímica encontramos la digestión aeróbica 

(compostaje) o anaeróbica que produce metano y dióxido de carbono. La fermentación 

transforma una fracción de la biomasa en azucares que posteriormente se transforman en 

etanol u otros productos [31]. Además, existen las rutas termoquímicas, las cuales 

transforman la biomasa en combustibles gaseoso, líquidos o sólidos, en las tecnologías de 

conversión termoquímica se encuentra la torrefacción, pirólisis, gasificación, y combustión.  

La torrefacción es un proceso termoquímico que se da en una atmósfera inerte o reducida en 

oxígeno, a una temperatura entre 200-300°C, donde se trasforma la biomasa en un compuesto 

solido portador de energía, con características de combustible mejorado. La pirólisis es un 

proceso que se da en ausencia de oxígeno a temperaturas entre 300 y 600 °C, convirtiendo la 

biomasa en bio-aceite, bio-carbón y bio-syngas [34]. La combustión es un proceso de alta 

temperatura con exceso de aire que transforma la biomasa en dióxido de carbono y vapor de 

agua, liberando calor [31]. La gasificación, que es considerada en este trabajo, es una 
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reacción termoquímica que se da con una cantidad de aire menor que el aire estequiométrico 

necesario para oxidar completamente la biomasa, dando como resultado una oxidación 

parcial o incompleta, dicha reacción transforma la biomasa en una mezcla de gases 

conformada principalmente por monóxido de carbono (CO), hidrógeno (H2) y dióxido de 

carbono (CO2), este gas combustible es conocido como syngas o producer gas [31] [35] [36]. 

El proceso de gasificación requiere de un agente gasificante que reacciona con el carbono 

sólido e hidrocarburos pesados convirtiéndolos en gases de bajo peso molecular como el CO 

y H2, donde el poder calorífico y la composición del syngas varían según la cantidad y el tipo 

de agente gasificante utilizado, para el aire se espera un poder calorífico entre 4-7 MJ/Nm3, 

para el vapor de agua entre 10-18 MJ/Nm3, y para el oxígeno entre 12-28 MJ/Nm3 [31]. 

El proceso de gasificación se llevará a cabo en un gasificador equicorriente (Downdraft 

Gasifier), en el cual la biomasa se alimenta desde la parte superior del reactor y en su 

recorrido hacia la parte inferior, la biomasa es sometida al secado, pirólisis, oxidación y 

reducción, finalmente el syngas sale por la parte inferior del gasificador, ver Figura 4. Los 

gasificadores en equicorriente, son adecuados para aplicaciones a pequeña escala entre 10 

kW-1 MW, dichos gasificadores son factibles debido a su fácil fabricación y operación, 

además de una baja producción de alquitranes [37]. 

 

Figura 4. Gasificador de corrientes descendentes (equicorriente, downdraft) [37]. 

La cogeneración es una tecnología eficiente que genera calor y electricidad simultáneamente 

[38]. El sistema utilizado en este estudio es una planta de cogeneración a pequeña escala, el 

cual es un sistema automatizado de 25 kW fabricado por All Power Labs, USA y está 

compuesto por un gasificador de corriente descendente, con un sistema de limpieza del gas, 

un motor de combustión interna, un generador eléctrico y un sistema de recuperación de calor 

[39]. Las plantas de cogeneración basadas en gasificación de biomasa son una alternativa 

para la generación descentralizada, ya que pueden aprovechar los diversos recursos en el sitio 
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de producción eliminando los costos de transporte de materia prima y las grandes redes de 

infraestructura para transportar la electricidad [22][19]. Adicionalmente, tienen un gran 

potencial de desarrollar la economía local, generar empleos y contribuir a la reducción del 

cambio climático, transformando las fuentes primarias de energía disponibles localmente en 

electricidad y calor, reduciendo el consumo de combustibles fósiles y las emisiones de gases 

contaminantes [18]. 

5. Estado del arte 

 

Diversos estudios han sido realizados abordando la generación de energía mediante 

gasificación de biomasa. Desde la perspectiva experimental se han caracterizado plantas 

comerciales de baja potencia (< 50 kWe). La Villeta et al. [21] caracterizó experimentalmente 

una planta de cogeneración (mCHP) comercial CMD ECO20, operando con astillas de 

madera. El PCI del syngas fue de 3731 kJ/Nm3, lo cual afecta la eficiencia de combustión del 

motor, derivando una eficiencia global de la planta de 13.5 %. Martínez et al. [14] 

destacaron el uso del raquis del maíz como materia prima para una planta piloto de 

generación de energía basada en gasificación (18 kW) de All Power Labs (APL). 

Adicionalmente, encontraron una distribución óptima del tamaño de partícula de la biomasa, 

donde la mezcla de 15% partículas finas (<Ø10mm) y 85% partículas normales (Ø10mm- 

Ø40mm) produce un syngas de mejor calidad (PCI de 5.1 MJ/m3) contra 100% partículas 

normales (Ø10mm- Ø40mm) con un PCI 4.2 MJ/m3. El menor tamaño de partículas, permite 

una cantidad mayor de área efectiva para reaccionar con el aire, incrementando la 

temperatura en el reactor, y promoviendo las reacciones de gasificación. Littlejohns et al. 

[19] encontró que la eficiencia global de una planta de generación APL PP20 aumenta de 

8.2% a 12% a medida que disminuye la humedad de la biomasa (madera) de 20% a 9%. La 

mejora en el desempeño se atribuye a que la energía se aprovecha en los procesos de 

gasificación y no evaporando la humedad de la biomasa. Maneerung et al. [40] realizaron 

experimentos a carga parcial en una planta APL PP30 a 4, 6, 8 y 10 kW donde la relación de 

equivalencia aumentó de 0.22 a 0.272, mientras que el PCI disminuyó de 5.6 a 4.6 MJ/Nm3. 

Sin embargo, la eficiencia energética aumentó con el incremento de la carga parcial en un 

17.5%, 26%, 28% y 31.9%, respectivamente. Este comportamiento se atribuye al incremento 

del flujo masico de la biomasa y del syngas, por lo que aumenta la potencia del syngas y la 

potencia generada por la planta. Lee et al. [41] caracterizaron una planta de cogeneración de 

energía basada en gasificación, la cual fue alimentada con diferentes biomasa, tales como 

madera de pino, roble rojo, estiércol de caballo y cartón. El PCIsyngas fue de 4.53, 5.06, 5.22, 

y 4.21 MJ/kg, y la eficiencia completa del sistema fue de 23.0%, 20.6%, 21.3% y 15.8%, 

respectivamente. El menor desempeño de la planta operando con cartón se atribuyó 

principalmente a un empaquetamiento deficiente de la biomasa en el gasificador, lo que 

dificulta una distribución uniforme de ésta, concentrando espacios de aire en el reactor, y 

consecuentemente, produciendo un gas de menor calidad. Uddin et al. [42] estudiaron la 
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gasificación de cáscara de coco y bio-carbón de gasificación en un reactor equicorriente de 

50 kW. La mezcla se alimentó al reactor en diferentes proporciones 100:0, 90:10, 80:20 y 

70:30, el syngas producido alcanzó un PCI de 2.8, 3.0, 3.1 y 3.27 MJ/Nm3, respectivamente. 

Con el incremento del bio-carbón, el PCI del syngas crece debido a que la cantidad de CO y 

H2 en el syngas aumentó, esto debido a la reacción sinérgica entre el bio-carbón y la cáscara 

de coco, que incrementan la temperatura de oxidación y reducción en el reactor promoviendo 

las reacciones en el mismo. 

Kumar et al. [43] analizaron la gasificación de Lantana camera, una especie invasora que 

destruye los bosques y la biodiversidad. Encontraron que variando el ER entre 0.2, 0.26, 0.31 

y 0.34, el PCS del syngas fue 6.66, 6.96, 6.69 y 5.94 MJ/Nm3, respectivamente. Además, 

reportaron una eficiencia térmica al freno del motor máxima del 27%. Puglia et al. [44] 

analizaron las emisiones de 2 motores de combustión interna alimentados con Syngas. Uno 

de los motores estaba acoplado a una planta APL PP30, y el otro a un gasificador Femto. 

Reportaron que el PCS del syngas fue similar, en torno a 4.9 MJ/m3. Por otra parte, 

concluyeron que cuando el motor opera con syngas en vez de gasolina, este emite 20 veces 

menos CO, 1/3 de óxidos de nitrógeno y no presentó dióxido de azufre. Sin embargo, las 

emisiones de CO2 a la atmósfera con syngas aumentaron levemente en un 1%. No obstante, 

al ser la biomasa una fuente neutra en emisiones de CO2, hacen que este hecho sea irrelevante 

y sea factible para reemplazar generadores convencionales a gasolina. 

Otros estudios se han enfocado en análisis numéricos basados en simulación. Tauquir et al. 

[45] mediante un modelo en Aspen Plus evaluaron los efectos del agente gasificante, la 

temperatura de gasificación, la relación equivalente y el contenido de humedad sobre el 

desempeño del gasificador. Encontraron que las variaciones en la relación de equivalencia 

son las más influyentes el proceso de gasificación, el PCI se reduce de 9.1 MJ/Nm3 en ER=0.1 

hasta 2.6 MJ/Nm3 en ER=0.5, y la máxima eficiencia de gasificación (88%) se encontró a 

una ER=0.14. Cirillo et al. [46] desarrollaron la simulación de una planta de generación de 

energía mediante la gasificación de chips de madera, para la planta CMD ECO20, en el 

software Aspen Plus. Reportaron la generación de 16.3 kWel y 14.6 kWth, contra 16.0 kWel y 

17.8 kWth experimentales, respectivamente. Además de una eficiencia eléctrica y de 

cogeneración igual a 19.9% y 17.8%, comparados con 19.5% y 21.7% experimentales. El 

modelo se usó para encontrar la relación de equivalencia y humedad optimas, que fueron de 

0.3 y 10%, respectivamente. Resultados similares en cuanto a ER y contenido de humedad 

fueron presentados en trabajos similares del mismo grupo de investigación, usando como 

herramienta de simulación el software Thermoflex [47] [48]. 

Yao et al. [49] desarrolló un modelo 1-D para estudiar la gasificación de chips de madera en 

un reactor fabricado por APL. Encontraron que el PCS del syngas decreció, de 6.15 a 3.60 

MJ/Nm3 cuando la relación de equivalencia varió entre 0.1 a 0.6. Adicionalmente, reportaron 

que la CGE alcanzando su máximo (72.75%) para ER=0.25. Las variaciones en la CGE son 

debido a la disminución del PCIsyngas y el aumento en el flujo masico del mismo. Para un ER 
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entre 0.1-0.25, el PCI disminuye levemente; sin embargo, el flujo másico del syngas aumenta 

notablemente, consecuentemente, la potencia del syngas aumenta. Para ER>0.25, el PCI del 

syngas disminuye notablemente, a pesar del incremento en el flujo masico, por lo tanto, la 

potencia del syngas se reduce; siendo esta las principales causas de la variación en la 

eficiencia de gasificación. 

Por otra parte, algunos estudios de gasificación de biomasa en reactores equicorriente han 

combinado pruebas experimentales con modelado y simulación. Li et al. [50] evalúan una 

planta de gasificación acoplada con motor y generador eléctrico, en la cual utilizaron dos 

tipos de biomasa: pellets y chips de madera. Las biomasas alcanzaron un PCI del syngas entre 

4.67-5.31 MJ/Nm3 y 5.86-6.49 MJ/Nm3, respectivamente. También reportaron una CGE y 

eficiencia de generación de 75.0% y 16.4 % y de 80.8% y 19.0% para los pellets y los chips, 

respectivamente. El mejor desempeño de la planta con los chips de madera se debe a su forma 

irregular, por lo que incrementa el área de reacción, y consecuentemente, aumentan el flujo 

de gas y la velocidad de las reacciones. Para los pellets al ser de forma homogénea y regular, 

la velocidad de las reacciones disminuye y se requiere más energía para mantener las 

reacciones, por lo tanto, se requiere una mayor cantidad de aire que también promueve las 

reacciones de combustión, incrementando el contenido de CO2. Mazhkoo et al. [51] 

desarrollaron un estudio experimental combinado con un modelo en equilibrio 

termodinámico; caracterizaron la gasificación de cáscara de nuez (18.07 MJ/kg). Evaluaron 

el efecto de la potencia de generación de 4 kW a 12 kW, donde el PCI del syngas decreció 

de 5.07 a 4.72 MJ/Nm3, además la CGE y la eficiencia de conversión de carbono 

incrementaron de 66% a 71%, y 74% a 83% respectivamente. Debido al incremento en la 

potencia, el ER a su vez aumenta, reduciendo el PCIsyngas y la producción de alquitranes, pero 

aumentando notablemente el flujo másico del gas, por ende, la potencia térmica asociada al 

syngas y la CGE aumentan.  

Finalmente, otros trabajos han enfocado su estudio en análisis técnico-económicos de plantas 

de generación de energía basadas en gasificación de biomasa. Chang et al. [52] analizaron 

una planta de cogeneración (CHP) alimentada con cascarilla de arroz, desde un punto de vista 

exergo-económico. Destacaron que a medida que la relación equivalente (ER) aumenta, la 

potencia producida por el motor y la eficiencia de combustión disminuyen, debido que el PCI 

del syngas se reduce, generando una menor potencia en el motor. Por otra parte, la energía 

térmica de los gases de combustión del motor aumenta, debido a un incremento en la 

temperatura, como efecto de la variación del punto de ignición para el syngas. 

Adicionalmente encontraron que la eficiencia exergética global varia en un rango de 10.6 y 

8.5%. Finalmente, el proyecto fue económicamente inviable debido a los altos costos de 

inversión. Dutta y Baruah [53] estudiaron la viabilidad del secado de hojas en la industria del 

té mediante la combustión de syngas proveniente de la gasificación de ramas de té. El PCI 

del syngas fue de 4.2 MJ/m3 con CGE del 65% bajo una ER de 0.27. El proyecto fue 

económicamente viable supliendo 150 kWth, con un retorno de inversión en 15 meses y una 

reducción de 1300 ton de CO2 evitadas. Wei et al.  [22] evaluaron el costo unitario de 
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generación de energía eléctrica mediante la gasificación de biomasa, utilizando chips de 

madera como materia prima. Identificaron que los costos de generación de energía eléctrica 

cuando las plantas operaban a bajas capacidades fueron más altos que operando las plantas a 

capacidades mayores. El costo de producción de energía para 15 kWe fue de 1.66 USD/kWh, 

mientras que si la planta operara a 500 kWe el costo de generación es de 0.18 USD/kWh, lo 

cual se atribuye a la economía de escala. 

Pedrazzi et al. [54] desarrollaron un análisis técnico y económico de la gasificación de 

residuos verdes provenientes de un vertedero en Italia, mediante una prueba piloto en una 

planta APL PP30, en la cual obtuvieron un consumo específico de 1.2 kg/kWh, una eficiencia 

eléctrica del 16.22% y un PCS promedio de 6.55 MJ/Nm3. El análisis económico se 

desarrolló para una planta con capacidad de 4.3 MW en la cual se pudiera procesar el total 

de biomasas verdes del vertedero y encontraron un retorno sobre la inversión (ROI) de 6 años 

en el escenario más positivo y 11 años en el más negativo. Pedrazzi et al. [55] realizaron un 

análisis técnico-económico de una planta de gasificación APL PP30 para la producción de 

energía y calor en un cultivo de cannabis en Italia, utilizando como materia prima pellets de 

madera. Para una potencia de 10.5 kW, la eficiencia eléctrica fue del 15% y un consumo 

específico de 1.192 kg/kWh. Además, evaluaron económicamente dos escenarios. El peor 

escenario con una tasa de descuento del 11%, para el cual la inversión se recupera en 30 años. 

El mejor escenario con una tasa de descuento del 6%, donde la inversión se recupera en 3.5 

años.  

Elsner et al. [56] llevaron a cabo un análisis numérico, experimental y económico de una 

gasificación de pellets de madera y lodos de aguas residuales para una potencia de 75 kWe. 

Modelaron numéricamente la planta utilizando el software IPSEpro, mediante el cual 

identificaron energía térmica desperdiciada, la cual posteriormente recuperaron 

precalentando el aire de gasificación y mejorando la distribución del agente gasificante en el 

reactor. Este cambio derivó un aumentando del 1.5% en la eficiencia de gasificación y 

favoreció una operación más estable. Experimentalmente, identificaron que operando 100% 

con pellets de madera, el PCI del syngas fue 5.2 MJ/Nm3 y una potencia de 48 kWe; mientras 

que operando 100% con lodos, el PCI del syngas fue 3.4 MJ/Nm3 y una potencia de 35 kWe, 

finalmente una mezcla de lodos y pellets de madera 60%/40% presentó un PCI de 4.45 

MJ/Nm3. El análisis económico, indicó que es más rentable utilizar la energía y calor 

producido para autoconsumo en vez de venderla a la red, con una recuperación de la inversión 

en un período mayor a 8 años. 

6. Metodología 

 

Mediante herramientas de simulación computacional se desarrolla un modelo de la planta de 

gasificación de biomasa APL PP30. Con el modelo se caracterizará el desempeño de la planta 

en función de diferentes condiciones de operación, y se evaluará la viabilidad técnico-

económica del proyecto. Para llevar a cabo esta investigación se analizan los principales 
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parámetros de proceso que caracterizan el desempeño de la plata de gasificación. Tales como, 

la relación equivalente (ER por sus siglas en ingles), la cual representa la razón entre la 

cantidad de aire real en el proceso de gasificación y la cantidad de aire estequiométrica 

requerida para la oxidación completa de la biomasa [53] [21]; la variación en el contenido de 

humedad en la biomasa: los efectos de la carga parcial y carga completa de la planta; y el 

agente gasificante. La evaluación del desempeño de la planta se lleva a cabo mediante el 

poder calorífico, que se define como la cantidad de calor liberada de la combustión completa 

de un combustible y los productos de combustión enfriados a temperatura ambiente; se debe 

diferenciar entre poder calorífico superior (PCS o HHV por sus siglas en inglés) en el cual 

el agua presente en los gases de combustión se encuentra en estado líquido, y el poder 

calorífico inferior (PCI o LHV por sus siglas en inglés) donde el agua en los productos de 

combustión está en estado gaseoso [57]. El poder calorífico del syngas es un parámetro que 

influye directamente en la eficiencia de la planta, el cual puede variar según parámetros de 

operación en el gasificador; también se evalúa la eficiencia, la cual cuantifica que tan bien se 

transforma la energía en el proceso, y es la razón entre la energía neta producida  y la cantidad 

de energía que ingresa al sistema [57]. Finalmente, es importante conocer la eficiencia del 

proceso de gasificación (Cold gas efficiency -CGE-) la cual es una razón entre el contenido 

energético del syngas y el contenido energético de la biomasa. La CGE cuantifica que tan 

optima es la conversión de la biomasa a syngas [53]. 

 

6.1.Descripción de la planta 

La planta APL PP30 ver Figura 5, b), es una micro planta de cogeneración de energía eléctrica 

y térmica, desarrollada por All Power Labs (APL) en Berkeley California [58]. APL PP30 es 

un sistema integrado que combina principalmente un gasificador equicorriente, dispositivos 

de acondicionamiento y limpieza del gas i.e ciclón, filtro, e intercambiadores de calor, y un 

motor de combustión interna encendido por chispa acoplado con un generador eléctrico, ver 

Figura 5 a). El calor residual se recupera mediante una serie de intercambiadores de calor en 

el sistema de refrigeración del syngas, refrigeración del motor, y los gases de combustión, 

ver Figura 5 a) y c) [55][59]. La planta APL PP30 genera energía eléctrica y térmica mediante 

la descomposición termoquímica de biomasa a altas temperaturas y cantidades mínimas de 

oxígeno, produciendo gas de síntesis. La gasificación produce un gas bastante limpio, sin 

embargo, su pureza es mayor luego de pasar por el sistema de limpieza, donde el ciclón 

remueve las partículas sólidas más grandes y posteriormente el filtro atrapa las partículas 

sólidas más finas y retira los alquitranes presentes en el syngas. Luego, el syngas es 

consumido en un motor Ashok Leyland de 4.0 L, con 4 cilindros en línea y una relación de 

compresión 12:1, capaz de producir hasta 25 kWel y 50kWth @ 60Hz, con un consumo 

específico de 1.0 kg/kWh (base seca) [59]. El gasificador APL PP30 puede operar con 

diversas biomasas, las cuales deben tener un tamaño de partícula entre 1-4 cm, humedad entre 

5-30%, y contenido de ceniza menor al 5%, para utilizar otro tipo de materias primas con una 

composición diferente se debe realizar un pretratamiento de la biomasa y las respectivas 

pruebas [60].  
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Figura 5. Planta de cogeneración APL PP30 (adaptada de [59]): a) esquema, b) prototipo 

y c) diagrama de flujo. 

 

6.2.Descripción del modelo 

Mediante el uso del software ThermoflexTM se desarrolló un modelo numérico de la planta 

de cogeneración basada en gasificación de biomasa. All Power Labs PP30 (APL PP30) es la 

planta modelada. ThermoflexTM es un software flexible de diseño y simulación de sistemas 

termodinámicos; mediante una interfaz gráfica el usuario puede crear un sistema térmico 

seleccionando cada componente, ubicándolo y conectando los iconos de los diferentes 

componentes del sistema, cada componente tiene asociado un menú, donde el usuario define 

los parámetros de operación de cada componente como eficiencia, pérdidas de calor, presión 

y temperatura de operación, etc. El software calcula y entrega información de la planta como 

potencia generada, eficiencia eléctrica, características de cada componente y valores de los 

parámetros termodinámicos. [48] [61]. 

Las hipótesis principales consideradas para el correcto desarrollo del modelo, son 

mencionadas a continuación: 
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• El análisis fue realizado considerando condiciones de estado estacionario [62]. 

• Las reacciones químicas en el gasificador están en equilibrio termodinámico [62][50]. 

• Los gases considerados en la simulación se comportan como gases ideales [50]. 

• El syngas generado está libre de alquitranes ni ceniza [48][51]. 

• Sistema termodinámico se considera adiabático [62]. 

Mediante la variación de parámetros controlables de proceso como humedad y relación 

equivalente se evalúan los efectos sobre la CGE, composición del syngas, PCI del syngas y 

temperatura de gasificación. Posteriormente con los parámetros adecuados en la biomasa, se 

varía el grado de carga de la planta para evaluar el desempeño energético de la planta 

mediante el PCI del syngas y las eficiencias de la planta. 

6.2.1. Gasificador 

Este componente se modela con el gasificador definido por el usuario, user-defined gasifier. 

El gasificador de ThermoflexTM posee una unidad de preparación del combustible, donde la 

biomasa es mezclada con agua o nitrógeno antes de ingresar al gasificador. Esto se utiliza 

para simular las plantas de gasificación de carbón a gran escala, donde el combustible sólido 

se mezcla con agua o nitrógeno, pues dichas plantas son normalmente presurizadas. Sin 

embargo, este proceso de mezclado no se utiliza en las plantas a pequeña escala, donde los 

gasificadores trabajan a presión atmosférica, y el combustible se alimenta de manera 

mecánica. En la planta APL PP30 la biomasa es alimentada mediante un tornillo sin fin 

transportador. Por lo tanto, el flujo másico de agua, para este caso, se fija en cero [48].  

Para la biomasa es necesario definir los siguientes parámetros de entrada: temperatura, 

presión, flujo másico, análisis próximo y último. Para el agente gasificante, aire en este caso, 

se deben definir las siguientes variables de entrada: temperatura, presión, flujo másico, y 

composición en caso de que no sea aire atmosférico. Para el gasificador es necesario definir 

los siguientes parámetros: tipo de gasificador según agente gasificante (oxígeno o aire), 

presión en el proceso de gasificación, relación aire-combustible o temperatura de 

gasificación, temperatura de salida de las cenizas, y eficiencia de conversión de carbono 

[48][63]. 

En la Figura 6, se muestra el componente utilizado para modelar el gasificador. 

Adicionalmente se acopló un intercambiador de calor (Figura 7), para simular la transferencia 

de calor entre el syngas y la biomasa para su secado. En este intercambiador de calor se 

aprovechan las altas temperaturas de salida del syngas para iniciar el proceso de evaporación 

del agua en la biomasa; sin embargo, esta humedad no se retira de la biomasa dado que el 

reactor es sellado herméticamente, por lo tanto, el porcentaje de humedad evaporado entra al 

gasificador en condición de vapor [48][47]. 
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Figura 6. Gasificador Thermoflex 

 

Figura 7. Secador de biomasa 

 

6.2.2. Sistema de enfriamiento y limpieza del Syngas 

El syngas a la salida del gasificador está compuesto principalmente por CO, CO2, H2, CH4, 

y N2, libre de cenizas, simplificando el modelado de los componentes [48][47]. El ciclón, es 

el primer elemento de limpieza del syngas, en el cual se retiran las partículas sólidas del gas, 

y al mismo tiempo disminuye la temperatura por pérdidas de calor al ambiente. Sin embargo, 

como se mencionó anteriormente, el syngas en el software no posee partículas sólidas 

(hipótesis de equilibrio químico) [48][47]; por lo tanto, en el ciclón solo se simula la 

reducción de temperatura en el gas. Este proceso se representa con un intercambiador de 

calor que rechaza una cantidad de calor del gas hacia el ambiente, ver Figura 8. 
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Figura 8. Ciclón Thermoflex 

Luego del ciclón, el sistema busca reducir la temperatura del syngas para aumentar su 

densidad, y de este modo incrementar la masa de syngas que entra al MCI. Debido a esto, el 

syngas intercambia calor inicialmente con la biomasa promoviendo su secado, como se 

mencionó anteriormente (Figura 7). Luego, el syngas reduce su temperatura en un 

intercambiador de calor, cuya corriente fría es el fluido refrigerante del motor, el cual ayuda 

en el enfriamiento del syngas. El refrigerante está lo suficientemente caliente para no 

condensar el agua en el syngas, pero más frío que la temperatura del gas en ese punto [60]. 

Posteriormente, el syngas debe pasar por el filtro, encargado de eliminar las partículas sólidas 

más pequeñas que aún permanecen en el gas (cenizas volantes), así como los alquitranes ya 

que pueden afectar el funcionamiento del motor. Sin embargo, en la simulación no se 

consideran estos contaminantes (ver sección 6.2). Por lo cual el filtro se simula con el 

separador de gas. En el separador se retira el vapor del syngas disminuyendo su temperatura. 

La reducción de temperatura en este componente se representa con un intercambiador de 

calor, el cual transfiere el calor al ambiente. El sistema completo de enfriamiento y limpieza 

del syngas se presenta en la Figura 9. 

 

Figura 9. Sistema de enfriamiento y limpieza del Syngas. 

6.2.3. Motor de combustión interna 

El motor de combustión interna y su sistema de refrigeración se presentan en la Figura 10. 

El radiador se modela mediante un intercambiador de calor aire-fluido refrigerante, y un 

ventilador, que simula el ventilador real del radiador de la planta APL PP30. La planta cuenta 
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con dos intercambiadores de calor adicionales [60][50][40]. El primero es el de cogeneración, 

que aprovecha el calor del motor para calentar agua o recupera dicha energía térmica. El 

segundo intercambiador ayuda a reducir la temperatura del syngas usando como corriente 

fría el líquido refrigerante, como fue descrito en la sección Sistema de enfriamiento y 

limpieza del Syngas. 

 

Figura 10. Motor de combustión interna y refrigeración. 

Para la correcta simulación del motor de combustión interna, se deben definir parámetros de 

entrada tanto para el syngas como para el aire, tales como flujo másico, temperatura, y 

presión. El motor de combustión interna fue simulado usando la librería de ThermoflexTM, 

debido a la ausencia de datos técnicos para definir rigurosamente el motor de 25 kW [48][46]. 

6.2.4. Intercambiadores de calor 

En el modelado de la planta se utilizaron diferentes intercambiadores de calor para simular 

los diferentes procesos de la planta. Principalmente se usaron 2 tipos de intercambiadores. 

Intercambiador de calor general-E (General HX-E): en este intercambiador el usuario define 

la eficacia del intercambiador, el software calcula la transferencia de calor entre los dos 

fluidos y las temperaturas de salida [63]. Este se utilizó para modelar el intercambiador de 

cogeneración y el radiador del motor. 

Intercambiador de calor general-S (General HX-S): en este intercambiador el usuario define 

el estado de salida de uno de los fluidos, con este parámetro el software calcula el estado de 

salida del otro fluido y la transferencia de calor [63]. Este fue utilizado para modelar el 

intercambiador de secado de la biomasa y el intercambiador de enfriamiento del syngas. 

6.2.5. Modelo de la planta completa 

El modelo completo de la planta, se realiza ensamblando los subsistemas descritos 

anteriormente. El esquema final de la planta de gasificación se presenta en la Figura 11. Las 

líneas azules representan las corrientes de agua, líneas naranjas representan las corrientes del 
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combustible, en este caso la biomasa o el syngas, las líneas rojas representan las corrientes 

de aire y de los gases de combustión, y la línea rosa representa la corriente del fluido 

refrigerante, en este caso etilenglicol 50% [39]. 

En la Figura 11, se observa el modelo completo de la planta APL PP30 que integra los 

subsistemas descritos anteriormente. La biomasa, línea de color naranja (7), es alimentada al 

secador de biomasa (5), en el cual se simula el secado de la biomasa. Posteriormente, la 

biomasa precalentada es alimentada al gasificador, donde también ingresa el aire como 

agente gasificante, línea de color rojo (2). Del gasificador sale la ceniza, línea naranja (3), y 

el syngas (línea naranja 4), el cual pasa por el intercambiador de calor (5) encargado de secar 

la biomasa, mencionado anteriormente. Luego, el gas llega al enfriador de syngas (6), en el 

cual se enfría mediante la interacción con el líquido refrigerante del motor. Después, el 

syngas pasa por el filtro, donde se retira el vapor presente en el syngas (13) y se enfría (14), 

simulando el efecto del paso por los filtros de la planta. Finalmente, el syngas entra al motor 

de combustión interna (15), donde se da la combustión con el aire y se genera la energía 

mecánica-eléctrica; los gases de combustión a la salida del motor entregan su energía térmica 

a un circuito de calentamiento de agua en el intercambiador de calor (24). Cabe mencionar 

que el agua también recibe energía térmica disponible del sistema de refrigeración del motor, 

en el intercambiador de calor 1 (18), la energía térmica del motor es disipada mediante estos 

intercambiadores de calor, y por medio del radiador, donde el líquido refrigerante es enfriado 

mediante el accionamiento del ventilador en el radiador (10). 

 

Figura 11. Modelo planta gasificación APL PP30. 

6.3.Validación del modelo 

Con el objetivo de evaluar la precisión del modelo de la planta APL PP30, se contrastan los 

resultados del modelo con respecto a los resultados de dos trabajos experimentales de 

gasificación y generación de energía a partir de biomasa en plantas APL PP30 reportados en 

la literatura. 

En el primer trabajo seleccionado, Maneerung et al. [40] reportan la gasificación y 

generación de energía a partir de pellets de madera (redwood). En el cual se realizaron 4 

pruebas a carga parcial de la planta i.e 4 kW, 6 kW, 8 kW y 10 kW. En el segundo trabajo, 
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Littlejohns et al. [19] reportaron la gasificación y generación de energía mediante chips de 

madera blanda. En el cual realizaron un plan experimental variando las condiciones de 

humedad y tamaño de la biomasa. Las condiciones experimentales, tales como: composición 

de la biomasa, relación de equivalencia, potencia eléctrica generada y eficiencia de 

conversión de carbono, fueron los parámetros de entrada para el modelo. Los parámetros de 

desempeño estimados por el modelo (flujo másico de biomasa, composición y PCI del 

syngas, temperatura de gasificación, CGE del gasificador y, eficiencias de la planta de 

generación) fueron contrastados con los resultados experimentales. En la Tabla 1 se presenta 

la composición de las biomasas utilizadas en los trabajos de referencia para la validación. 

 

Tabla 1. Composición química y poder calorífico de las biomasas usadas para validar el 

modelo. 

  

Maneerung - 

Redwood 

Pellets [40] 

Littlejohns - 

Soft Wood 

[19] 

Análisis último (wt%) 

C 47,1  48,36 

H 5,5  6,59 

O 45  44,7 

N 0,5  0,19 

S 0,1  0,16 

Análisis próximo (wt%) 

Humedad 9,3  9,27 

Material volátil 87,9  75,5 

Ceniza 1,4  0,9 

Carbono fijo 1,4  14,3 

HHV [MJ/kg] 18,2  20,96 

LHV [MJ/kg] 17,0  - 

 

Para desarrollar la validación, se simularon los procesos de gasificación de la planta APL con 

las condiciones descritas en cada trabajo e ingresando la composición de la biomasa según 

datos reportados por los autores. Posteriormente, se compararon variables respuesta de cada 

modelo con datos experimentales reportados en la literatura. Con base en el trabajo de 

Maneerung et al. [40], se compararon variables globales de la planta, como flujo másico de 

biomasa al gasificador, PCI del syngas y eficiencia energética del proceso global de 

generación de electricidad a partir de la biomasa. Con respecto al trabajo de Littlejohns et al. 

[19], se evaluaron condiciones específicas del proceso de gasificación, tales como la 

composición del syngas (H2, CO, CH4, CO2) y el poder calorífico inferior (PCI) del mismo. 

La precisión del modelo se determinó mediante el error cuadrático medio, el cual es un 

indicador comúnmente utilizado por investigadores, ver Ecuación 1[51][45]. 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = √
∑ (𝑌𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 −𝑌𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜)2𝑁

𝑖=1

𝑁
    Ecuación 1 

Donde Yexp e Ymodelo, representan los datos experimentales (de la literatura) y los datos del 

modelo (obtenidos de la simulación), respectivamente. N es el número de datos 

experimentales. 

6.4.Plan de simulación 

En este trabajo se busca analizar el efecto del contenido de humedad de la biomasa, la 

relación de equivalencia de aire (ER) y el efecto de la carga parcial. El rango para evaluar el 

contenido de humedad será entre 5% y 30% [59], esto de acuerdo a lo recomendado por el 

fabricante para garantizar un funcionamiento adecuado de la planta. Por otra parte, la relación 

de equivalencia del aire varía entre 0,2 hasta 0,55. El valor mínimo se seleccionó de acuerdo 

con lo reportado por Littlejohns et al. [19], quienes destacan que para estas condiciones, el 

proceso no presentó dificultades. Mientras que el valor máximo de 0,55 se consideró puesto 

que a medida que la ER es mayor aparecen más gases de la combustión completa reduciendo 

la cantidad de gases combustibles del syngas, produciendo un combustible de menor calidad. 

Valores de ER en la literaria comúnmente varían desde 0.1 hasta 0.6 [48][49], incluso otros 

autores han evaluado hasta ER=1.0 [46], por ende ER=0.55 se considera un valor medio. 

Finalmente, se evalúa el desempeño de la planta a carga parcial, la carga mínima de 

simulación será desde 6.25 kW según lo recomendado por el fabricante, hasta la carga al 

100% que equivalente a 25 kW [59]. 

6.5.Combustible utilizado 

La biomasa seleccionada para desarrollar la evaluación técnico-económica de la planta APL 

PP30, de modo descentralizado para autogeneración, es una mezcla de 3 diferentes residuos 

sólidos urbanos. Los RSU son generados y están disponibles en el campus principal de la 

Universidad de Antioquia, es una mezcla de hojarasca, borra de café usada y cartón. Para la 

correcta operación de gasificadores equicorrientes, se deben tener en cuenta 3 características 

generales: tamaño de partícula de la biomasa, contenido de humedad y contenido de cenizas 

[51]. 

Para cumplir dichos requerimientos la biomasa debe tener un tratamiento previo, el cual 

incluye molienda, secado y peletizado de la biomasa, con el fin de controlar los parámetros 

de tamaño y humedad de la misma. Se debe asegurar que la biomasa contenga mínimos de 

sílice en la ceniza, para evitar que esta se funda y obstaculice el flujo del gas [59]. Para reducir 

este riesgo, es recomendable utilizar o añadir a la mezcla biomasa similar a la madera [59], 

la cual en el campus se puede encontrar en ramas, sin embargo en este estudio no se tuvieron 

en cuenta debido a la ausencia de datos. Por tanto, se asume que los RSU se han densificado 

para cumplir con el tamaño de partícula y contenido de humedad definidos por APL. 

En la Tabla 2, se presentan las tasas de producción de los diferentes residuos (biomasas) 

producidos en el campus, i.e hojarasca, cartón y borra de café. La cantidad en toneladas/mes 

generadas y su porcentaje de participación en la mezcla bajo un escenario sin pandemia 

asociada al Covid-19. Adicionalmente, en la Tabla 3 se presenta, la composición química y 

el poder calorífico de las biomasas, y de la mezcla. La caracterización de la hojarasca se 

realizó de acuerdo a ASTM D5142-04, ASTM D5378-08 y ASTM D2015 [17][[64]. La 
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composición del cartón y la borra de café se obtuvo de una revisión de la literatura 

[65][66][67][68][69][70][71][72]. La composición y poder calorífico de la mezcla se 

determinó mediante la metodología propuesta por Montiel-Bohorquez et al. [73]. 

Tabla 2. Cantidad de biomasa producida mensualmente en el campus UdeA. 

  HOJARASCA CARTÓN 
BORRA 

DE CAFÉ 
MEZCLA 

CANTIDAD 

[ton/mes] 
10 1,57 1,75 13,32 

Porcentaje [%] 75,07% 11,79% 13,14% 100,00% 

 

Tabla 3. Composición química y poder calorífico de las biomasas utilizadas para operar el 

modelo [65][66][67][68][69][70][71][72]. 

  
PELLETS DE 

HOJARASCA 
CARTÓN 

BORRA 

DE 

CAFÉ 

MEZCLA 

Análisis próximo (%wt) 

Humedad 5,02 8,40 8,89 6,05 

Material volátil 65,60 74,98 73,79 67,65 

Carbono fijo 9,78 8,36 15,48 10,25 

Ceniza 19,60 8,26 1,84 16,05 

Análisis último (%wt) 

C 38,45 36,76 49,84 39,87 

H 5,26 4,59 6,75 5,50 

O 31,67 41,63 30,47 31,96 

N 0,00 0,19 2,06 0,41 

S 0,00 0,17 0,15 0,16 

Humedad 5,02 8,40 8,89 6,05 

Ceniza 19,60 8,26 1,84 16,05 

HHVdb [kJ/kg] 16038 13776 22205 16765 

 

6.6. Evaluación económica  

Complementario al estudio energético, se desarrollará un análisis económico en el cual se 

estimará el plazo de recuperación de la inversión (payback, en años), el cual es un criterio 

que permite evaluar la factibilidad de un proyecto, ver Ecuación 2 [74][52]. Adicionalmente, 

se calculará el valor presente neto (VPN), el cual es un criterio de inversión que consiste en 

actualizar los cobros y pagos de un proyecto para conocer cuánto se va a ganar o perder con 

dicha inversión, Ecuación 3 [75]. También se calculará el retorno a la inversión ROI, este es 
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un indicador que permite evaluar la rentabilidad de una inversión en base al capital destinado 

y al beneficio obtenido, ver Ecuación 4 [76]. Si el resultado del ROI es < 0, la inversión tiene 

retorno negativo, no hay utilidades. Cuando el retorno es positivo, hay utilidades. Por otra 

parte, el margen de beneficio es la relación entre el VPN y la inversión total de la planta Itot, 

Ecuación 5 [52]. Finalmente, se calculará el costo nivelado de energía (Ecuación 9); el cual 

se define como la suma de los costos específicos de inversión, combustible, operación y 

mantenimiento, definidos en las Ecuaciones 6, 7, 8 y 9, respectivamente [77]. Esta evaluación 

estima el valor al que se debe vender el kWh para alcanzar el punto de equilibrio del proyecto. 

• 𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝐼𝑡𝑜𝑡

𝑅𝑡𝑜𝑡−𝐶𝑡𝑜𝑡
   Ecuación 2 

 

• 𝑉𝑃𝑁 =  −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
=  −𝐼0 +

𝐹1

(1+𝑘)
+

𝐹2

(1+𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1+𝑘)𝑛
𝑛
𝑡=1   Ecuación3 

 

• 𝑅𝑂𝐼 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
=

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
  Ecuación 4 

 

• 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =
𝑉𝑃𝑁

𝐼𝑡𝑜𝑡 
∗ 100%  Ecuación 5 

 

• 𝐶𝐴𝑒 =
𝐴

𝑁𝑛𝑒𝑡𝑎̇ ∗𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜
    Ecuación 6 

 

• 𝐶𝑓,𝑒 =
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙̇ ∗𝑐𝑓,𝑡𝑜𝑛∗𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜

𝑁𝑛𝑒𝑡𝑎̇ ∗𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜
  Ecuación 7 

 

 

• 𝐶𝑙𝑎𝑏,𝑒 =
𝐶𝑙𝑎𝑏,𝑜𝑝∗𝑁°𝑜𝑝∗𝑁°𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠

𝑁𝑛𝑒𝑡𝑎̇ ∗𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜
  Ecuación 8 

 

• 𝐶𝑚𝑡𝑡𝑜𝑒 =
(5−15%)𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠

𝑁𝑛𝑒𝑡𝑎̇ ∗𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜
   Ecuación 9 

 

• 𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐶𝐴𝑒 + 𝐶𝑓𝑒 + 𝐶𝑙𝑎𝑏𝑒 + 𝐶𝑚𝑡𝑡𝑜𝑒  [
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
]   Ecuación 10 
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Itot Costo total de inversión [USD] Top,año Tiempo de operación año 

[h] 

Rtot Ingresos anuales totales [USD] Nneta Energía neta eléctrica 

[kWel] 

Ctot Costos anuales de operación totales [USD] Cf,e Costo específico 

combustible [USD/kWh] 

Ft Flujos de dinero en cada período [USD] mfuel Flujo de combustible 

[ton/h] 

I0 Inversión realizada en el período inicial 

(t=0) [USD] 

Cf,ton Costo de tonelada de 

combustible [USD/ton] 

n Número de períodos en el tiempo Clab,e Costo específico mano de 

obra [USD/kWh] 

k Tipo de descuento o interés exigido a la 

inversión 

Clab,op Costo de mano de obra 

operario [USD/año 

operario] 

CAe Costo especifico de la inversión 

[USD/kWh] 

N°op Número de operarios 

A Cuota fija anual de pago de inversión 

[USD] 

N°turnos Número de turnos 

 

7. Análisis de resultados 

7.1.Validación del modelo 

Los datos de operación simulando la planta APL PP30, fueron tomados de los trabajos 

experimentales de Maneerung et al. [40] y Littlejohns et al. [19]. En la Figura 12 y Figura 

13se muestra la comparación entre los datos del modelo y los experimentales. El eje X de las 

figuras representa los valores simulados y el eje Y representa los valores experimentales.  

Con respecto al proceso de gasificación de biomasa, la validez del modelo se presenta en la 

Figura 12. Donde se destaca la adecuada predicción del modelo desarrollado en Thermoflex 

debido a que la mayoría de los valores de las variables respuesta (composición del syngas, 

H2, CO, CH4, CO2, y PCI), se encuentran cercanos a la línea con pendiente de 45°. Los errores 

cuadráticos medios para la composición del syngas fueron de ±2.24%vol para H2, ±4.86%vol 

para CO, ±1.81%vol para el CH4, ±1.42%vol para el CO2, y ±0.37 MJ/m3 para el poder 

calorífico inferior (PCI). El error cuadrático medio para el CH4 se debe a las bajas 

concentraciones de esta especie en el syngas, además, a las dificultades del modelo para 

simular las condiciones del tiempo de residencia de la biomasa en el reactor, el cual gobierna 

la conversión del carbono. Sin embargo, el error promedio del modelo simulando este 

proceso de gasificación fue de 2.61%. En este caso el modelo se evaluó para los modos de 

operación tamaño pequeño y baja humedad (SS/LM por sus siglas en ingles) y tamaño medio 

y baja humedad (MS/LM por sus siglas en ingles). 
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Figura 12. Validación de la composición del gas de una planta APL PP30, valores 

experimentales adaptados de Littlejohns et al. [19]. 

En la Figura 13 se destaca que el modelo alcanza una buena predicción de los datos evaluados 

considerando los datos de desempeño globales de la planta gasificador-motor-generador. Las 

variables respuesta, tales como consumo masico de biomasa, PCI del syngas, y eficiencia 

energética de la planta bajo diferentes potencias están ubicadas muy cerca de la línea con 

pendiente de 45°, por lo que se infiere que el error cuadrático medio es bajo. Por ejemplo, 

para el flujo de biomasa se encontró un error cuadrático medio igual a ±1.61 kg/h, para el 

PCI del syngas se obtuvo un error cuadrático medio de ±0.45 MJ/m3, y para la eficiencia de 

la planta el error cuadrático medio fue de ±0.05%. Finalmente, el error promedio de las 

variables comparadas en este trabajo fue del 0.96%. 
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Figura 13. Resultados de la validación de planta PP20, valores experimentales adaptados de 

Maneerung et al. [40]. 

Considerando los errores alcanzados por el modelo (2.61% y 0.96%), los cuales están en el 

rango que se encuentra en la literatura, 2.5326% [45], y de 2.19% a 5.02% [51], se concluye 

que el modelo predice adecuadamente el proceso de gasificación y el proceso de generación 

de bioelectricidad usando biomasa como materia prima. Por lo tanto, el modelo descrito en 

este trabajo será utilizado como herramienta computacional para predecir el desempeño de 

la planta de gasificación usando biomasa residual de la NZN de la ciudad de Medellín. 

7.2.Contenido de humedad en la biomasa 

La biomasa simulada son los RSU que se producen en el campus de la Universidad de 

Antioquia (ver sección 6.5). Los efectos del contenido de humedad en la biomasa fueron 

evaluados variándola en 6.05%, 10%, 15%, 20%, 25%, y 30% manteniendo fija la relación 

equivalente (0.3). Este valor de relación equivalente se definió teniendo en cuenta un valor 

que mantenga estables las condiciones autotérmicas del gasificador [48]. En la Figura 14 se 

presenta la composición y el poder calorífico inferior del Syngas en función del contenido de 

humedad de la biomasa. A medida que el contenido de humedad en la biomasa aumenta, el 

contenido de CO y H2 en el syngas disminuyen, el CH4 y N2 no presentan cambios 

significativos, mientras que el contenido de CO2 y el H2O aumentan. La disminución en el 

contenido de CO y H2 se atribuye a la menor temperatura de reacción, con lo que se inhiben 

las reacciones de gasificación, y consecuentemente disminuyen, las especies combustibles.  

Cabe mencionar que cada kilogramo de agua en la biomasa, consume aproximadamente 2257 

kJ de energía del gasificador para vaporizar el agua [57], dicha energía no puede interactuar 

en el proceso de gasificación, por lo que se produce un gas con un menor PCI, ver Figura 14.  
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Figura 14.  Efectos de variar la humedad en la composición y PCI del syngas. 

La Figura 15, presenta el efecto de la humedad sobre la CGE, la cual decrece a medida que 

la humedad en la biomasa aumenta. Este comportamiento se explica debido a que la 

eficiencia de gasificación es proporcional al PCI del syngas; por tanto, cuando el PCI del 

syngas disminuye, la eficiencia de gasificación también. La máxima CGE fue de 73.53% 

para 6.05% de humedad, y la mínima fue de 59.73% para 30% de humedad. 

 

Figura 15. Efecto de la humedad en la CGE. 

El Anexo 10.1 resume los datos obtenidos de la simulación del proceso de gasificación, con 

las diferentes condiciones de humedad.  

Como se puede observar, un aumento en la humedad de la biomasa, tiene efectos negativos 

en el proceso de gasificación, produciendo un gas de menores propiedades energéticas, lo 
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que afecta el desempeño de la planta, requiriendo un mayor consumo de gas para producir la 

misma cantidad de energía. Por tanto, es importante tener un acondicionamiento de la 

biomasa, donde se reduzca su contenido de humedad antes de iniciar el proceso, sin embargo 

la biomasa no debe estar totalmente seca pues puede presentar problemas en el proceso real 

de gasificación [47]. En consecuencia, en adelante se trabajará con una biomasa con la 

mínima humedad de la mezcla, es decir 6.05%. se destaca que las tendencias encontradas 

concuerdan con los datos de la literatura [48][46]. 

 

7.3.Relación equivalente del proceso de gasificación 

Los efectos de la relación equivalente en la composición del syngas y el desempeño del 

gasificador fueron evaluados variando la ER entre 0.2 y 0.55, manteniendo la humedad de la 

biomasa fija en 6.05%. La Figura 16 presenta la evolución de la composición del syngas y su 

PCI en función de la ER. A medida que la ER aumenta, la concentración de CO y H2 en el 

gas disminuyen, el CH4 a partir de ER=0.25 desaparece de la mezcla del syngas, mientras 

que la cantidad de H2O, N2 y CO2 aumentan. Este comportamiento se debe a la mayor 

disponibilidad de aire para reaccionar con la biomasa a medida que la ER aumenta. Por lo 

que la oxidación del carbono y el hidrógeno son favorecidas, y consecuentemente, los 

productos de combustión completa (CO2 y H2O) aumentan, mientras que el H2 y CO 

disminuyen. En consecuencia, el PCI del syngas disminuye con el incremento de la ER por 

la menor concentración de gases combustibles en el syngas. 

 

Figura 16. Efectos de la relación de equivalencia en el Syngas. 

La Figura 17, presenta las variaciones en la temperatura y la eficiencia del proceso 

gasificación en función de la ER. A medida que la ER aumenta, la temperatura de 

gasificación también lo hace. Como ya se mencionó, cuando hay más aire disponible, las 

reacciones de combustión se favorecen, y considerando su carácter exotérmico, se libera más 

energía en el reactor. En consecuencia, la temperatura de gasificación aumenta. Por otro lado, 

se observa que la CGE disminuye con el incremento de la ER. La CGE disminuye de 84.54% 
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hasta 34.40%, lo cual se explica debido a que la eficiencia de gasificación es proporcional al 

PCI del syngas. 

 

Figura 17. Efectos de la relación de equivalencia en la CGE y temperatura de gasificación. 

El Anexo 10.2 presenta los datos obtenidos de la simulación del proceso de gasificación en 

función de la relación de equivalencia. 

A medida que aumenta la ER, el syngas producido posee menores propiedades energéticas 

como combustible, por lo que disminuye la eficiencia de gasificación. En consecuencia, la 

ER no debe alcanzar valores muy altos (<0.5), no obstante, valores muy bajos de ER, también 

pueden tener efectos negativos en la operación real, como producir una gasificación 

incompleta o que el proceso pase a ser un proceso de pirólisis, e incluso se extinga el proceso 

al perder las condiciones autotérmicas. Por lo que, se recomienda una relación de 

equivalencia alrededor de 0.3 [48][46]. Los datos reportados en esta sección coinciden con 

las tendencias reportadas en la literatura técnica [45][48][46]. 

7.4.Tipo de agente gasificante 

Los efectos del agente gasificante en la composición del syngas fueron evaluados 

suministrando aire normal (21% O2 – 79% N2), aire enriquecido con oxígeno (50% O2 – 50% 

N2), y oxígeno puro (100%O2). Manteniendo constantes la relación de equivalencia (0.3) y 

la humedad en la biomasa (6.05%). En la Tabla 4 se compara la composición del syngas y su 

poder calorífico inferior en función del agente gasificante. Se observa que, con el incremento 

del oxígeno, la concentración de CO y H2 aumentan. Esto se atribuye a que la mayor 

concentración O2 disponible en el agente gasificante promueve las reacciones de oxidación, 

la cual produce los reactivos para posteriormente interactuar en las reacciones de Boudouard 

(la cual gasifica el carbón con dióxido de carbono y obtiene monóxido de carbono) y la 

reacción agua-gas [45]. Además, el contenido de N2 se reduce significativamente en el agente 

gasificante, lo que reduce la cantidad de este gas inerte alimentada al rector. Finalmente, con 

el incremento del CO y H2 (especies gaseosas combustibles) y la reducción del N2 en el 

syngas, el PCI del syngas aumenta, produciendo un gas con mayor poder calorífico. 
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Tabla 4. Efectos del agente gasificante en la composición y PCI del syngas. 

Agente 

gasificante 
Aire 

Aire 

enriquecido 

[50% O2] 

Oxígeno 

 
CO [%] 19,39% 32,73% 41,57%  

CO2 [%] 7,88% 8,71% 9,29%  

CH4 [%] 0,00% 0,00% 0,00%  

H2 [%] 17,24% 22,45% 26,26%  

H2O [%] 9,93% 17,96% 22,57%  

N2 [%] 44,99% 17,75% 0,23%  

LHV 

[kJ/m3] 
4058 6754 8898  

 

Trabajar con agentes gasificantes con mayor contenido de oxígeno, es una opción atractiva 

para producir un syngas de mejor calidad; sin embargo, esto incurriría en altos costos para la 

obtención de un aire con mayor cantidad de oxígeno. En adelante se trabajará con aire como 

agente gasificante, debido a su alta disponibilidad y bajo costo. Los datos obtenidos en esta 

sección coinciden con las tendencias reportadas por Tauqir et al. [45]. 

7.5. Potencia eléctrica generada (grado de carga) en la planta 

El efecto del grado de carga de la planta se evaluó variando la potencia generada por la planta 

desde 6.25 kW hasta 25 kW. Según los datos experimentales reportados por Maneerung et 

al. [40] y Li et al. [50] al aumentar la carga eléctrica en la planta, el motor debe aspirar una 

mayor cantidad de syngas, lo cual a su vez aumenta levemente la ER en el gasificador; en 

consecuencia, al ingresar más aire al gasificador es necesario producir una mayor cantidad 

de syngas correspondiente a lo demandado por el motor. Con los datos reportados se 

ajustaron los resultados entre el grado de carga y el flujo másico del syngas, y se extrapolaron 

los datos de ER faltantes, los cuales presentaron un R2 = 0.97 [78]. Los datos evaluados en 

esta sección, fueron la composición del syngas y su poder calorífico, la eficiencia y 

temperatura de gasificación, el consumo de biomasa y la eficiencia global de la planta, ver 

Anexo 10.3. 

En la Figura 18 se destaca que a medida que la potencia y la ER aumentan, mientras que el 

PCI del syngas y la eficiencia de gasificación disminuyen; tal y como se analizó en la sección 

7.3. Sin embargo, la eficiencia global de la planta aumenta. Esto se debe a que los equipos 

operan a su máxima capacidad, por lo que producen una cantidad mayor de energía. Cuando 

la planta mejora su eficiencia, los consumos específicos de combustible (biomasa) 

disminuyen desde 1.61 kg/kWh (a 6.25 kWe) hasta 1.17 kg/kWh (a 25 kWe). Este resultado 

es coherente con lo encontrado en la eficiencia. A medida que aumenta la eficiencia de la 

planta, la biomasa se aprovecha de mejor manera, reduciendo el consumo específico. Los 

resultados obtenidos en esta sección concuerdan con lo reportado en la literatura [40][50]. 
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Figura 18. Composición y PCI del syngas en función de la potencia eléctrica. 

 

Figura 19. Efectos de la potencia en la CGE, eficiencia de la planta, temperatura de 

gasificación y flujo masico syngas. 

 

7.6.Desempeño termodinámico de la planta 

En esta sección se desarrolló un análisis energético con la planta a su máxima capacidad de 

operación. Potencia de 24 kWe, ER de 0.358, y contenido de humedad de la biomasa de 

6.05%. La Figura 20, presenta el diagrama Sankey de los flujos energéticos del sistema, 

teniendo en cuenta el sistema de gasificación, acondicionamiento del syngas, y su consumo 

en el MCI para generar energía eléctrica. Se observa que, para generar 24 kW eléctricos la 

planta alcanza una eficiencia de generación del 19,33%. La eficiencia de cogeneración de la 

planta es de 49.71%. Además, se identifica que por cada 1 kW eléctrico generado, se entregan 
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1.52 kW térmicos aprovechados, lo cual coincide con lo expresado en la literatura y por los 

fabricantes [40][50][21][39]. 

El diagrama Sankey, permite analizar cómo se utiliza la energía en cada etapa del proceso, 

de esta forma se identifica que, a pesar de que la eficiencia de cogeneración presenta valores 

altos, aún hay muchas pérdidas de energía térmica, a lo largo del proceso. Más de la mitad 

de energía disponible se degrada. En futuras investigaciones, se debe buscar la manera de 

utilizar estos calores residuales en el proceso con el fin de optimizar el proceso de 

valorización energética de los RSU en la planta APL PP30. 

 

Figura 20. Diagrama Sankey planta APL PP30. 

La Tabla 5 muestra los datos de desempeño termodinámico de la planta de cogeneración 

basada en gasificación de biomasa, trabajando a carga plena de 24 kW. Con estos resultados 

técnicos de desempeño se lleva a cabo el análisis económico, ver sección7.7. 

Tabla 5.  Desempeño termodinámico de la planta APL PP30 usando RSU operando a plena 

carga (24 kWe). 

Potencia 

[kWe] 
ER CO [%] 

CO2 

[%] 
CH4 [%] H2 [%] H2O [%] N2 [%] 

LHV 

[kJ/m3] 

24 0,358 17,11% 7,91% 0,00% 12,21% 12,90% 49,25% 3142 

CGE 

[%] 

TEMP 

[°C] 

m_biomasa 

[kg/h] 

m_aire 

[kg/h] 

Eficiencia 

generación 

[%] 

Eficiencia 

CHP [%] 

Potencia 

térmica 

CHP [kW] 

Consumo 

específico de 

biomasa [kg/kWh] 

64,71% 1144 28,44 6,66 19,33% 49,71% 36,5 1,19 
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7.7.Análisis económico de la planta  

El análisis económico se lleva a cabo considerando los costos de los equipos principales y 

los equipos auxiliares, los cuales son necesarios para el tratamiento previo de la biomasa, 

como lo son chipeadora, molino, peletizadora y planta APL PP30, ver Figura 21. 

  

a) Chipeadora TRAPP JTR500 b) Molino de martillos 

  

c) Peletizadora d) Planta APL PP30 

Figura 21. Planta APL PP30 y equipos auxiliares. 

La chipeadora y el molino de martillos Figura 21 a) y b), serán utilizados para cortar la 

biomasa y homogenizar el tamaño de la misma, luego la peletizadora, Figura 21 c), es la 

encargada de producir los pellets de la biomasa para posteriormente llevar al proceso de 

gasificación y generación de energía, en la planta APL PP30 (Figura 21 d). Los equipos 

mencionados anteriormente presentan un valor de $US 8.350 para los equipos auxiliares, y 

$US 77.301 para la planta APL PP30. Según la ley 1715 de 2014, en Colombia, con el fin de 

incentivar la participación de proyectos de energía renovable, existen una serie de beneficios 

tributarios entre los cuales se encuentra exención del IVA y aranceles, para equipos de uso 

en energías renovables y no convencionales [79]. Teniendo en cuenta estas exenciones, el 

costo total de los equipos necesarios para la operación de la planta es de $US 73.545 con 

base a este precio y una vida útil de 30 años de la planta [55] se procede con el análisis 
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económico, adicionalmente se tuvo en cuenta la tasa de cambio vigente del 20 de diciembre 

de 2021 TRM (1 $US = 3999.85 $COP) [80]. 

La Tabla 6, presenta los costos nivelados de generación de energía mediante la gasificación 

de biomasa para 4 posibles escenarios evaluados: a) una operación de 8 horas/día con un 

único turno, para un total de 2079 h/año, b) 12 horas/día de operación, que representa un 

turno y medio, y un total de 3118 h/año, c) 16 horas/día de operación para 2 turnos, y un total 

de 4157 h/año, d) 24 horas/día de operación para 3 turnos, y 6235 h/año; las horas totales de 

operación se tienen en cuenta paradas para mantenimiento, tiempos de arranque, limpieza 

entre otros. Se observa, que los costos de generación de energía son de $US0.21, $US0.17, 

$US0.14 y $US0.12 para 8, 12, 16, y 24 h/día de operación, respectivamente. Por tanto, el 

escenario con mayor prefactibilidad es el de 24 h/día de operación. Adicionalmente, se 

identifica que el costo específico por mano de obra es el que más aporta a los costos de 

generación, donde la labor principal del operario es preparar la biomasa y alimentar la tolva. 

Por tal razón, se plantea un nuevo escenario que consiste en aumentar la capacidad de la 

planta a 50 kWe buscando generar una mayor cantidad de energía sin aumentar los costos en 

mano de obra y viabilizar el proyecto. Adicionalmente, considerando que la planta de 25 kW 

se puede abastecer solo con la biomasa de la UdeA, por ende, una planta de mayor capacidad 

podría integrar los otros sectores de la nueva zona norte de Medellín, entre ellos Parque Norte 

y Jardín botánico. La planta mencionada, es el container Power Pallet 50 del mismo 

fabricante All Power Labs, la cual básicamente son 2 plantas APPL PP30 por lo que el 

análisis técnico que se desarrolló en las secciones anteriores no se ve afectado [81].  

Tabla 6. Costos nivelados de generación de energía en un plazo de 30 años planta APL 

PP30. 

Costos nivelados de generación de energía - Plazo 30 años [24 kW] 

Tiempo 

operación 

[h/día] 

 Costo 

específico de la 

inversión 

[USD/kWh]  

Costo específico 

combustible 

[USD/kWh] 

Costo específico 

mano de obra 

[USD/kWh] 

Costo específico 

mantenimiento 

[USD/kWh] 

Costo nivelado 

de energía 

[USD/kWh] 

8 $ 0,05 $ 0,00 $ 0,08 $ 0,07 $ 0,21 

12 $ 0,03 $ 0,00 $ 0,08 $ 0,05 $ 0,17 

16 $ 0,02 $ 0,00 $ 0,08 $ 0,04 $ 0,14 

24 $ 0,02 $ 0,00 $ 0,08 $ 0,02 $ 0,12 

 

En la Tabla 7 se presentan los costos específicos de generación de energía mediante la 

gasificación de biomasa para una planta generando 48 kWe. Los costos de generación de 

energía son $US0.177 $US0.13, $US0.11 y $US0.08 para 8, 12, 16 y 24 h/día de operación, 

respectivamente. Nuevamente, el escenario más viable es de 24 horas de operación donde el 

costo nivelado de generación es el más bajo (0.08 $US/kWh). 
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Tabla 7. Costos nivelados de generación de energía en un plazo de 30 años planta Power 

Pallet 50. 

Costos nivelados de generación de energía - Plazo 30 años [48 kW] 

Tiempo 

operación 

[h/día] 

 Costo 

específico de la 

inversión 

[USD/kWh]  

Costo específico 

combustible 

[USD/kWh] 

Costo específico 

mano de obra 

[USD/kWh] 

Costo específico 

mantenimiento 

[USD/kWh] 

Costo nivelado 

de energía 

[USD/kWh] 

8 $ 0,06 $ 0,00 $ 0,04 $ 0,07 $ 0,17 

12 $ 0,04 $ 0,00 $ 0,04 $ 0,05 $ 0,13 

16 $ 0,03 $ 0,00 $ 0,04 $ 0,03 $ 0,11 

24 $ 0,02 $ 0,00 $ 0,04 $ 0,02 $ 0,08 

 

Finalmente, los costos de generación están en un rango aceptable para ambas configuraciones 

de planta (24 kW y 48 kW) al compararlos con los costos a los que se tranzó la energía en 

bolsa para el mes de septiembre de 2021 en Colombia. El costo más alto fue de 0.26 

$US/kWh y el más bajo de 0.05 $US/kWh [82]. Para el análisis económico, a continuación, 

se presentarán los datos para ambos proyectos (24 kWe y 48 kWe) analizados bajo 2 

escenarios. Uno, la venta de la energía generada a la red. Dos, el autoconsumo de la energía 

generada en el campus UdeA, donde mediante datos de la universidad se sabe que los precios 

del kWh pagado por la Universidad varían entre 0.095 $US/kWh y 0.106 $US/kWh. La Tabla 

8 muestra el tiempo de retorno para cada proyecto en función de las horas de operación. La 

planta APL PP30 tiene un retorno de la inversión negativo para ambos escenarios, lo cual 

quiere decir que la inversión no se recupera. Por otra parte, la planta Power Pallet 50 presenta 

un retorno de la inversión en 3 casos, el más atractivo es de 18,16 años para el autoconsumo 

de la energía eléctrica operando 24 h/día. En el segundo escenario, la inversión se recupera 

en aproximadamente 31 años operando 24 h/día, pero vendiendo la energía eléctrica a la red 

a 0.095 US/kWh.  El caso final donde se puede recuperar la inversión es en aproximadamente 

112 años, los resultados para 31 y 112 años no son factibles debido a que exceden la vida útil 

de la planta (30 años). Con base en estos resultados, los análisis posteriores se realizan 

teniendo en cuenta el escenario de autoconsumo y 24 h/día de operación. 

Tabla 8. Payback planta APL PP30 y Power Pallet 50. 

Tiempo 

operación 

[h/día] 

APL PP 30 [24 kW] Power Pallet 50 [48 kW] 

Payback venta Payback autoconsumo Payback venta Payback autoconsumo 

 

8 -13,30 -14,70 -22,32 -26,88  

12 -14,06 -16,57 -39,16 -70,77  

16 -14,92 -18,98 -159,55 111,89  

24 -16,98 -26,76 30,99 18,16  
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El cálculo del valor presente neto (VPN) se realizó teniendo en cuenta el escenario de 

autoconsumo y 24 h/día de operación, con una tasa del 6% [55][83]. La Figura 22 muestra el 

VPN para ambos proyectos, el cual es de $US -111.371 y $US -33.565 para las plantas APL 

PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente. Los dos proyectos de 24 kWe y 48 kWe 

presentan un escenario negativo para la inversión, la inversión no rentará positivamente. En 

consecuencia, el proyecto no es económicamente viable. Adicionalmente, el retorno de la 

inversión (ROI) es del -212% y 65%, y el margen de beneficio es de -151% y -24% para la 

planta APL PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente. Por lo cual se concluye que el 

proyecto no es viable desde el punto de vista económico porque los costos de generación de 

energía eléctrica son altos en comparación con los costos a los que la Universidad compra el 

kWh de energía eléctrica. Sin embargo, la universidad podría generar entre 1.7% y 3.5% de 

la energía eléctrica consumida en el campus con la planta APL PP30 y POWER PALLET 50 

respectivamente, operando 24 horas al día. Adicionalmente, según el factor de emisiones de 

CO2 por generación eléctrica en Colombia (164.38 g CO2/kWh) [84] y al ser la biomasa una 

fuente neutra en emisiones de CO2, la UdeA evitaría emitir 24.6 tCO2/año y 49.2 tCO2/año, 

para la planta APL PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente, para un período de 24 

h/día de operación. Finalmente, para viabilizar económicamente este tipo de proyectos se 

requieren nuevas leyes como por ejemplo la ley de Polonia introducida en 2016 que prohíbe 

depositar en rellenos sanitarios, residuos con un PCI superior a 6 MJ/kg [56]. De esta manera, 

se podría cobrar por procesar este tipo de residuos. También, la venta de bonos de carbono o 

bonos verdes, podrían aumentar los ingresos económicos. Adicionalmente, la venta de bio-

carbón y energía térmica pueden mejorar el aspecto económico de la inversión. 

 

Figura 22. Valor presente neto planta APL PP30 y POWER PALLET 50. 
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8. Conclusiones  

La planta de cogeneración APL PP30 fue evaluada mediante un análisis técnico-económico 

desarrollando un modelo numérico en el software Thermoflex, la planta presenta una manera 

efectiva de transformar los RSU del campus UdeA en energía eléctrica y térmica.  

• La precisión del modelo se evaluó en comparación con datos reportados en la 

literatura, el error del modelo varía entre el 2.61% y 0.96% lo cual indica que el 

modelo tiene una buena precisión en comparación con los datos experimentales. 

• El contenido de humedad en la biomasa tiene consecuencias negativas en el poder 

calorífico inferior del syngas el cual se reduce desde 4058 kJ/m3 para 6.05% de 

humedad hasta 2286 kJ/m3 con 30% de humedad, adicionalmente la eficiencia de 

gasificación disminuye desde 73.53% hasta 59.73%. Esto es principalmente por la 

reducción de los gases que aportan energéticamente como el CO y H2, y al aumento 

de gases como CO2 y el vapor de agua. Por ende, el contenido de humedad en la 

biomasa debe permanecer relativamente bajo para un mejor desempeño de la planta 

de gasificación, se recomienda la menor humedad posible (<< 25%). 

• La relación equivalente es un parámetro importante en el desempeño del gasificador, 

el cual a medida que aumenta, se reduce el poder calorífico inferior del syngas, de 

6099 kJ/m3 para una ER de 0.2 hasta 1196 kJ/m3 para una ER de 0.55. A medida que 

aumenta la ER, las reacciones de oxidación se promueven, incrementando la cantidad 

de gases inertes como el CO2 y N2 y también el vapor de agua, gases no combustibles. 

Mientras que los gases que si aportan como el CO y H2 disminuyen. La relación de 

equivalencia de 0.2 presentó el syngas con mayor PCI; sin embargo, en condiciones 

operación real se podría perder la condición de gasificación autotérmica. 

• El PCI del syngas con aire normal (21% O2 – 79% N2), aire enriquecido (50% O2 – 

50% N2), y oxígeno (100% O2) como agente gasificante fue de 4058, 6754, y 8898 

kJ/m3, respectivamente. A medida que aumenta el contenido de O2 en el agente 

gasificante, el contenido de CO y H2 aumenta, mientras que el contenido de N2 

disminuye. 

• El desempeño de la planta APL PP30 se evaluó operando a carga parcial donde el 

poder calorífico inferior y la eficiencia de gasificación disminuyeron a medida que 

la carga se incrementa. Este comportamiento se atribuye a que la ER aumenta con la 

potencia generada. Sin embargo, la eficiencia de la planta mejora cuando los equipos 

operan a su máxima capacidad. La eficiencia global de la planta aumentó de 13.55% 

a 19.47%, para 6.25 kWe y 25 kWe, respectivamente. El desempeño termodinámico 

de la planta APL PP30 operando con una carga de 24 kWe alcanzó una eficiencia de 

generación de 19.33%, y una eficiencia de cogeneración del 49.71%. Por cada kW 

eléctrico se producen 1.52 kW térmicos, con un consumo específico de 1.19 kg/kWh. 

La ER es de 0.358, con un PCI de 3142 kJ/m3 y una eficiencia de gasificación de 

64.71%. 

• El análisis económico, se desarrolló para 2 configuraciones de planta la APL PP30 

(24 kWe) y la POWER PALLET 50 (48 kWe), los costos nivelados de energía 

operando 24 h/día son de $US/kWh 0.117 y $US/kWh 0.084, respectivamente. Para 
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la planta APL PP30 la inversión no se recupera, mientras que la POWER PALLET 

50 la inversión se podría recuperar en 18.16 años auto consumiendo la energía 

generada; sin embargo, con una tasa del 6% la inversión no renta positivamente 

pasados 30 años para ninguno de los escenarios. Para obtener un valor presente neto 

positivo se requiere una tasa máxima del 3.6% sobre la inversión de la planta de 48 

kW mientras que la planta de 24 kW no renta positivamente para ninguna tasa. La 

planta APL PP30 y POWER PALLET 50 pueden generar entre el 1.7% y el 3.5% 

del total de energía consumida por el campus de la UdeA, dejando de emitir entre 

24.6 y 49.2 tCO2/año, respectivamente. 
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10. Anexos 

10.1. Tabla PCI, CGE, y composición del syngas, con diferentes humedades en la 

biomasa. 
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Humedad 

[%] 
6,05 10 15 20 25 30 

CO [%] 19,39% 17,71% 15,68% 13,73% 11,86% 10,06% 

CO2 [%] 7,88% 8,47% 9,13% 9,70% 10,18% 10,58% 

CH4 [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

H2 [%] 17,24% 16,45% 15,34% 14,13% 12,83% 11,43% 

H2O [%] 9,93% 11,69% 14,02% 16,47% 19,03% 21,68% 

N2 [%] 44,99% 45,10% 45,24% 45,38% 45,52% 45,67% 

LHV 

[kJ/m3] 
4058 3759 3385 3015 2649 2286 

CGE [%] 73,53% 71,79% 69,36% 66,59% 63,42% 59,73% 

 

10.2. Composición, PCI del syngas, eficiencia, y temperatura de gasificación. 

 

ER 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 

CO [%] 21,22% 20,95% 19,39% 17,44% 15,34% 13,17% 10,95% 8,73% 

CO2 [%] 9,97% 8,54% 7,88% 7,86% 8,27% 8,97% 9,87% 10,94% 

CH4 [%] 2,96% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

H2 [%] 22,89% 22,64% 17,24% 12,83% 9,43% 6,79% 4,76% 3,22% 

H2O [%] 4,81% 6,42% 9,93% 12,54% 14,39% 15,67% 16,50% 16,98% 

N2 [%] 37,64% 40,78% 44,99% 48,69% 51,91% 54,71% 57,19% 59,39% 

LHV 

[kJ/m3] 
6099 5047 4058 3258 2604 2058 1595 1196 

CGE [%] 84,54% 80,69% 73,53% 65,97% 58,26% 50,43% 42,47% 34,40% 

TEMP [°C] 640 732 937 1117 1271 1403 1519 1621 

 

10.3.  Desempeño de la planta y composición del syngas a diferentes grados de carga. 
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Potencia 

[kW] 
6,25 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 

ER 0,291 0,302 0,313 0,322 0,329 0,336 0,342 0,348 0,353 0,358 0,360 

CO [%] 19,70% 19,32% 18,92% 18,57% 18,28% 17,97% 17,73% 17,54% 17,29% 17,11% 17,04% 

CO2 [%] 7,94% 7,87% 7,82% 7,81% 7,81% 7,82% 7,84% 7,85% 7,88% 7,91% 7,92% 

CH4 [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

H2 [%] 18,15% 17,06% 16,02% 15,19% 14,52% 13,87% 13,38% 13,02% 12,55% 12,21% 12,09% 

H2O [%] 9,36% 10,04% 10,67% 11,17% 11,57% 11,94% 12,23% 12,44% 12,70% 12,90% 12,96% 

N2 [%] 44,27% 45,13% 45,97% 46,66% 47,22% 47,77% 48,21% 48,53% 48,94% 49,25% 49,36% 

LHV 

[kJ/m3] 
4218 4026 3842 3691 3570 3452 3361 3293 3206 3142 3120 

CGE [%] 74,84% 73,25% 71,65% 70,28% 69,12% 67,97% 67,04% 66,34% 65,41% 64,71% 64,48% 

Temp 

[°C] 
902 945 985 1019 1046 1073 1094 1109 1130 1144 1149 

mbiomasa 

[kg/h] 
10,08 11,52 13,68 15,48 17,64 19,80 21,96 24,12 26,28 28,44 29,16 

Eficiencia 

neta [%] 
13,55% 15,11% 16,33% 17,20% 17,77% 18,11% 18,39% 18,76% 19,05% 19,33% 19,47% 

 

 


