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La gasificación como alternativa para 
generación distribuida de energía 

eléctrica a partir de biomasas residuales 
de Tucumán, Argentina 

 

Federico José Franck Colombres 

 

RESUMEN 

 

El empleo de fuentes renovables para la generación de energía eléctrica se 

viene incrementando constantemente en los últimos años a nivel mundial, 

debido principalmente a que se espera a mediano plazo un agotamiento de 

las reservas de combustibles fósiles y por políticas económicas y 

ambientales. La biomasa puede considerase una fuente renovable para la 

obtención de bioproductos y energía eléctrica “limpia”. Tucumán, debido a su 

actividad agroindustrial, ofrece buenas perspectivas para el 

aprovechamiento de biomasas. Para ello, en función del tipo de biomasa, es 

necesaria una tecnología adecuada para convertir la biomasa en forma 

eficiente, una alternativa promisoria es la gasificación. En este trabajo se 

evalúa el potencial de generación de energía eléctrica en motores de 

combustión interna a partir de gas pobre obtenido mediante gasificación de 

las principales biomasas residuales de Tucumán sin sustancial 

aprovechamiento actual, residuos de cosecha de caña y residuos de poda y 

renovación de citrus. Con estos residuos, en conjunto 1.229.208 toneladas 

en base seca por año, se podrían generar anualmente 774 GWh de energía 

eléctrica, un 27% de la energía eléctrica total consumida en la provincia. 

 

Palabras clave: bioenergía, energía limpia, residuos agrícolas, caña de 

azúcar, residuos cítricos, poda de citrus, Cycle Tempo. 
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Introducción 

Contexto energético 

Si bien a nivel mundial el consumo de energías de origen fósil había venido 

aumentando considerablemente desde mediados del siglo XIX hasta 

principios de este siglo, últimamente se viene incrementando el empleo de 

las energías de origen renovable y se prevé que su utilización sea cada vez 

mayor (Figuras 1, 2 y 3). Esto es en parte por el aumento del consumo 

energético global, en parte porque se espera a mediano plazo un 

agotamiento de las reservas de combustibles fósiles, y en parte también por 

políticas económicas y ambientales. El empleo de recursos de origen no 

renovable en las actividades humanas en ciertos casos genera impactos 

ambientales, económicos y sociales negativos. Este es por ejemplo el caso 

del empleo de combustibles fósiles. Los países que basan su economía en 

combustibles fósiles como el petróleo, el carbón o el gas natural, tienen 

dificultades para desarrollar modelos sostenibles. Una economía basada en 

combustibles no renovables genera implicancias negativas para el medio 

ambiente. La incertidumbre en la oferta y el precio del recurso causan un 

gran impacto en la política energética, especialmente si las reservas 

disponibles o las explotaciones propias del recurso no son suficientes y es 

necesario importarlo. Esto justifica la búsqueda de alternativas que 

disminuyan la dependencia de los combustibles fósiles y permitan sistemas 

más sostenibles, como el empleo de recursos renovables: biomasa, energía 

solar, eólica, marítima, geotérmica, etc. (United Nation, 1998; Cárdenas et 

al., 2013). 
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Figura 1. Historial de descubrimientos y 
extracción de petróleo (en base a ASPO, 2004) 

 

 
Figura 2. Capacidad y demanda de crudo de OPEC. 

Histórico y perspectivas  (en base a IEA News, 2017) 
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Figura 3. Consumo de energías primarias, histórico y 
perspectivas (en base a BP, 2017) 

 
La matriz energética mundial en 2015 ya estaba compuesta por un 15% de 

renovables (Figuras 3 y 4), y se proyecta que para el año 2035 esté 

compuesta por un 20% (Figura 3). 

 
Figura 4. Matriz energética mundial de 2015  

(en base a IEA, Statistics 2017) 
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La matriz energética argentina está compuesta por más del 90% por 

combustibles de origen fósil, de los cuales el Gas Natural representa más de 

un 50% del total. Menos de un 10% corresponde a energías renovables 

(Figura 5). 

 
Figura 5. Matriz energética argentina de 2016 
(en base a Secretaría de Energía de la Nación) 

 

El porcentaje de energía eléctrica obtenida a partir de fuentes renovables es 

aún menor, con lo cual el objetivo fijado por ley nacional 27.191, lograr una 

contribución de las fuentes de energía renovables de 20% del consumo de 

energía eléctrica nacional en el año 2025, representa un reto importante. 

En Tucumán, esa relación es aún más desfavorable, en 2014 la provincia 

generó 6.158.738 MWh de energía eléctrica, de los cuales sólo 160.932 

fueron a partir de renovables, es decir un 2,6% (DEP, 2017), que a su vez  

representa el 5,6% del consumo de energía eléctrica de la provincia 

(Tabla2). Tucumán produce energía eléctrica para la red nacional en un alto 

porcentaje a partir de gas natural en centrales termoeléctricas (Tabla 1). 

Además, en algunas ocasiones durante los últimos años, en los meses de 

invierno, de gran demanda para calefacción y coincidentes con las zafras de 

las industrias azucarera y citrícola, las demandas de gas natural y energía 

eléctrica han sido mayores que la disponibilidad de estos servicios, lo que ha 
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generado cortes de suministro a las agroindustrias locales, con el 

consiguiente perjuicio económico para la región. 

En la Tabla 1 se presenta el consumo de gas natural de las industrias, de las 

centrales termoeléctricas y el total de la Provincia de Tucumán para el año 

2016. En la Tabla 2 el consumo de energía eléctrica del año 2015. 

 

Tabla 1. Consumo de gas natural de Tucumán del año 2016 

Industria Residencial Comercial 
Entes 

oficiales 
Centrales 
eléctricas 

GNC Total 

316.902 124.954 22.552 2.562 146.156 120.994 734.120 
Fuente: ENARGAS, en base a datos de las Licenciatarias de Distribución. Valores 

expresados en miles de m3 de 9300 kcal/m3. 
 

Tabla 2. Consumo de energía eléctrica de Tucumán de l año 2015 

Residencial Comercial Industrial 
Alumbrado 

público Total 

1.405.990 479.385 871.200 126.235 2.882.811 
Fuente: Ministerio de Energía y Minería, Distribución de Energía 

Eléctrica Facturada y Cantidad de Usuarios por tipo y por jurisdicción 
provincial. Valores expresados en MWh/año. 

 

Un mayor aprovechamiento de energías renovables para la generación de 

energía eléctrica, permitiría disminuir la cantidad de energía generada a 

partir de gas natural, con beneficios sociales, ambientales y económicos. 

Tucumán, debido a su ubicación geográfica y al tipo de actividad 

agroindustrial que en ella se practica, ofrece buenas perspectivas para el 

aprovechamiento de biomasa, las cuales se incrementaron recientemente 

con la aprobación de la Ley Nacional N° 27.424 de “ Régimen de Fomento a 

la Generación Distribuida de Energía Renovable Integrada a la Red Eléctrica 

Pública”, que posibilita la inyección a la red de distribución, de excedentes 

de energía eléctrica generada a partir de fuentes renovables. 

 

Biomasas 

La biomasa se considera un recurso renovable, siempre y cuando se 

obtenga mediante un manejo sustentable, y como tal es una de las opciones 

más prometedoras para la obtención de bioproductos y energía eléctrica. La 

energía obtenida a partir de ella, se estipula energía renovable, o energía 

“limpia”, ya que puede considerarse que la cantidad de dióxido de carbono 
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emitido durante su aprovechamiento es equivalente a la que fue previamente 

absorbida a través de la fotosíntesis, por lo que tiene un impacto ambiental 

relativamente bajo respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero. 

(Cárdenas et al., 2013 y Villegas Aguilar et al., 2005). 

Es conveniente que la biomasa empleada para tales fines no compita en su 

obtención con los cultivos alimentarios, y este es el caso, por ejemplo, de los 

cultivos energéticos en zonas marginales y de los residuos agrícolas, 

forestales, industriales y urbanos, que por sus cantidades aprovechables 

representan un gran potencial. 

Por otro lado, la biomasa sin aprovechamiento puede generar ciertas 

complicaciones. Este es por ejemplo el caso de las explotaciones azucareras 

y citrícolas en las que los residuos de la cosecha de caña (RAC) y los 

residuos de poda de citrus, se dejan en los campos de cultivos, sin 

aprovechamiento energético ni económico, y dando lugar a incendios 

accidentales con graves problemas socio-ambientales: liberación de 

partículas y compuestos como CO2, SO2, NOX, dioxinas, furanos y otros (que 

afectan el medioambiente y la salud con problemas como el calentamiento 

global, la lluvia ácida, enfermedades respiratorias y visuales, etc.); 

problemas eléctricos por quema debajo de líneas de alta tensión; accidentes 

de tránsito por disminución de la visibilidad en rutas; problemas agronómicos 

como pérdidas de carbono y nitrógeno del suelo por volatilización; etc.  

En otros casos, la biomasa es aprovechada, pero con eficiencias que 

podrían mejorarse, como por ejemplo en el caso del bagazo, residuo del 

proceso de producción de azúcar de caña, que se aprovecha mediante 

combustión para la generación de vapor en calderas, pero con humedades 

de la biomasa de aproximadamente 50%, porcentaje en peso en base 

húmeda (b.h.), con lo cual se pierde gran parte de su energía en la etapa de 

secado dentro del horno antes del proceso de oxidación. Por unidad de 

masa de materia seca es necesario evaporar la misma cantidad en masa de 

agua de la biomasa. 

Si bien, por lo expuesto anteriormente, el aprovechamiento de la biomasa 

representa una alternativa prometedora para disminuir el empleo de 

combustibles fósiles, es necesario un proceso adecuado para transformar 
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dicha biomasa, el cual dependerá principalmente del tipo de biomasa en 

cuestión y del desarrollo de las correspondientes tecnologías disponibles, 

entre otros factores. Los procesos más destacados actualmente son la 

esterificación y transesterificación de aceites vegetales para la obtención de 

biodiesel; los procesos bioquímicos o fermentativos (anaeróbicos y 

aeróbicos) para la obtención de biogás y etanol; y los procesos 

termoquímicos de conversión (combustión, pirolisis, gasificación, 

licuefacción) principalmente para obtener calor, combustibles o como etapa 

previa para la obtención de bioproductos (Sukumar et al., 2015). Cada uno 

de ellos, con una tecnología específica, en algunos casos más desarrollada 

que en otros. 

 

Gasificación 

Una alternativa promisoria para el aprovechamiento de la biomasa, es el 

proceso de gasificación, ya que posee una tecnología conocida, aunque aún 

en desarrollo, que promete grandes beneficios, y puede ser empleada con 

distintos fines: energéticos, ambientales y para la elaboración de 

subproductos; y a partir de una importante variedad de materias primas: 

residuos agrícolas, cultivos energéticos, residuos forestales, efluentes 

sólidos y líquidos, RSU, etc. 

La gasificación es un proceso termoquímico de conversión de un insumo, 

sólido o líquido, en un gas con características combustibles, a través de una 

oxidación parcial a temperaturas intermedias (entre las recomendadas para 

pirólisis y las recomendadas para combustión), por medio de un agente 

oxidante en el orden del 20-60% del oxígeno estequiométrico necesario para 

combustión. En este proceso son suministradas cantidades restringidas de 

oxígeno, en la forma de oxígeno puro, o a través de aire atmosférico o vapor 

de agua, en función principalmente del uso final del gas a obtener. El 

desempeño de estos equipos se evalúa en general mediante la eficiencia 

fría, relación entre la energía química del gas pobre y de la biomasa, que si 

bien puede variar en función de diferentes factores, llega en ciertos casos a 

valores cercanos al 90% (De Boeck et al., 2009; Bizzo y Sánchez, 2010; 

Cabrera et al., 2012; Arteaga Pérez et al., 2015; Suarez et al., 2017). El gas 
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puede ser aprovechado como materia prima para la producción de 

combustibles líquidos u otros bioproductos mediante procesos químicos; 

para producción de electricidad empleando un ciclo termodinámico (ciclo 

Clausius-Rankine o de turbina de vapor, motores de combustión interna de 

ciclo Otto, turbinas de gas, ciclos combinados, etc.); puede ser empleado 

directamente para generar energía térmica (hornos, calderas, etc.); o para la 

cogeneración de energías (Eléctrica, calor, refrigeración, etc.)(Silva Lora y 

Venturini, 2012; Silva Lora, et al., 2014). 

 

Proceso de gasificación 

Proponer un esquema general para describir el proceso de gasificación y la 

secuencia de reacciones en él involucradas es complejo debido a la variedad 

de condiciones de operación que pueden presentarse. Sin embargo, pueden 

reconocerse cuatro procesos fundamentales: secado, pirólisis, combustión 

(oxidación) y reducción (gasificación propiamente dicha); con reacciones 

fisicoquímicas endotérmicas y exotérmicas. La Figura 6 ilustra los procesos 

involucrados, sus interacciones y rutas de reacción, donde pueden 

observarse además los productos finales, intermedios y el aprovechamiento 

del calor liberado por la combustión. Según el tipo de gasificador, estos 

subprocesos puedan estar más o menos diferenciados, realizándose 

prácticamente por etapas en diferentes zonas del reactor, o en forma 

simultánea. 
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Figura 6. Esquema del proceso de gasificación 

(De Boecket al.,2009) 
 

Tipos de gasificadores 

Los gasificadores pueden ser clasificados por su poder calorífico (bajo o 

medio); por el tipo de agente gasificante (aire, oxigeno, vapor, hidrógeno); 

presión de trabajo (atmosférico, de baja presión, o presurizados); tipo y 

forma de material alimentado (carbón, biomasa, residuos; pulverizado, 

peletizado, etc.); movimiento relativo entre el material y el agente 

(contracorriente, cocorriente, flujo cruzado); extracción de cenizas (secas o 

fundidas) y por el método de contacto que utilizan entre las fases sólida y 

gaseosa (lecho fijo, lecho fluidizado, lecho arrastrado, etc.) (Ramirez y 

Sánchez, 2010; Arteaga et al., 2015). Según el tipo de contacto, las 

características y capacidades de los reactores difieren considerablemente, 

las cuales se resumen en la tabla 3 para los tipos de gasificadores más 

difundidos. 
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Tabla 3. Características de los gasificadores  (Arteaga et al., 2015)

 
 
Lecho fijo o móvil 

En estos equipos la biomasa se mueve lentamente mientras se pone en 

contacto con un flujo de agente oxidante. En estos reactores se pueden 

emplear biomasas con tamaños de partículas relativamente grandes y 

variables, con una amplia gama entre 1 y100 mm. Las dificultades 

fundamentales radican en la baja tasa de transferencia de calor que provoca 

irregularidad en la distribución de temperaturas y aglomeración de 

combustible. En estos equipos los subprocesos se encuentran 

medianamente definidos en las distintas zonas del reactor. 

Si el reactor es de flujo ascendente , contracorriente o “updraft” (Figura 7a), 

la biomasa se alimenta por la parte superior, y el agente oxidante por el 

fondo de manera que la primera fase en contacto son las cenizas y el carbón 

no convertido. Luego toman lugar la pirólisis, la gasificación y el secado de la 

biomasa. Los gases en estos reactores salen por la parte superior, a una 

temperatura relativamente baja, luego de precalentar el material alimentado, 

lo que hace que el gasificador tenga una alta eficiencia. Poseen baja 

concentración de partículas debido a que el lecho actúa como filtro. Tienen 

una buena conversión del carbón, sin embargo, como el gas abandona el 

reactor cerca de la zona de pirolisis, posee un alto contenido de alquitranes. 
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Su punto de diseño más crítico es la grilla, que se encuentra en la zona de 

combustión con altas temperaturas y que debe dejar pasar las cenizas, sin 

pérdidas de combustible. 

En un reactor de flujo descendente , cocorriente o “downdraft” (Figura 7b), 

el secado del material y la pirólisis se realizan por efecto del calor transferido 

básicamente por conducción a través del lecho, la biomasa se alimenta por 

la parte superior y el gas abandona el gasificador por la parte inferior, 

cercano a la zona de oxidación, con lo que el gas posee menos alquitranes, 

pero posee altas concentraciones de partículas. En la zona de oxidación, 

poseen una reducción de sección denominada garganta, que obliga a los 

productos de la pirólisis a concentrarse en esa zona de alta temperatura, lo 

que favorece su descomposición. La temperatura de los gases producidos 

es mayor que para el caso anterior, debido a que no se produce una 

transferencia de calor por contacto directo entre el gas y el material de las 

zonas de secado y pirolisis. 

No son aptos para combustibles con altos tenores de cenizas y puntos de 

fusibilidad bajos, y con grandes variaciones en el contenido de humedad del 

combustible. 

Para el caso de corrientes cruzadas o “cross draft” (Figura 7c), el agente 

oxidante, se introduce lateralmente al equipo y el gas producto sale por el 

lado opuesto. Las diferentes etapas de la gasificación tienen lugar en forma 

concéntrica a la zona de inyección del oxidante, característica que limita su 

uso a pequeña escala. Poseen rápida respuesta a las variaciones de la 

carga, pero requieren un combustible limpio y seco ya que son sensibles a la 

variación del contenido de humedad del combustible y a su composición. En 

cuanto a la calidad del gas poseen características intermedias entre los dos 

tipos anteriores. 
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Figura 7. Gasificadores de lecho fijo (Silva Lora et al., 2014) 

 

Lecho fluidizado 

Las partículas de combustible se introducen en un lecho conformado por un 

material granular, el cual puede ser inerte (arena) o con propiedades 

catalíticas (olivinas, dolomitas), que se mantiene en constante fluidización 

por el flujo ascendente de un gas, en general el agente gasificante. La 

principal ventaja de estos gasificadores es la uniformidad de temperatura 

obtenida en el lecho, debida a que el movimiento constante de las partículas 

favorece el contacto entre las ellas, haciendo que estas se mezclen más 

fácilmente en forma constante, mejorando la transferencia de calor entre el 

agente y el material suspendido en el lecho mientras se produce la reacción. 

Esto permite producir un gas homogéneo de manera continua. 

Las cenizas se puedan descargar en forma seca o aglomerada, pero el lecho 

fluidificado se mantiene por debajo de la temperatura de fusión de la ceniza, 

para evitar aglutinaciones y solidificaciones, que podrían conducir a la 

pérdida de la fluidificación. 

Estos equipos tienen una relativamente baja producción de alquitranes, entre 

1 y 50 g/Nm3. Se aplican a mediana escala y poseen buena flexibilidad para 

emplear biomasas de diferentes características.  

Hay dos tipos fundamentales: lecho fluidizado burbujeante y lecho fluidizado 

recirculante. En los reactores de lecho burbujeante (Figura 8a) el agente 
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oxidante fluye a velocidades de fluidización relativamente bajas, de 0,5 a 1 

m/s. La conversión de carbón no es completa, no todas las partículas que 

dejan el reactor salen totalmente gasificadas.  

Los gasificadores de lecho circulante (Figura 8b) poseen velocidades de 

fluidización relativamente altas, entre 3,5 y 5,5 m/s, que le permiten una 

recirculación de los sólidos, dando una mayor conversión de carbón. 

 

 

Figura 8. Gasificadores de lecho fluidizado  (Arteaga et al., 2015) 

 

Lecho arrastrado 

El material previamente pulverizado es alimentado mezclado con agua o 

junto al agente gasificante, y fluyen en la misma dirección con velocidades 

superiores a la de los otros tipos de gasificadores (Figura 9). El reactor opera 

a relativamente altas temperaturas y a presión. La temperatura de reacción 

se alcanza rápidamente, debido a una buena transferencia de calor 

fomentada por la alta velocidad del gas, redundando en una elevada 

velocidad de reacción y un tiempo de residencia muy corto. 

Requieren de un sistema de recuperación de calor del gas que sale del 

reactor. 

Se emplean a gran escala con carbón, coque y residuos de refinerías. 
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En algunos casos son operativos con altas temperaturas de escorificación 

(altos puntos de fusión de la ceniza), en otros las cenizas se extraen 

fundidas por la parte inferior.  

Difícilmente se emplean con biomasas, ya que para las temperaturas de 

trabajo y los puntos de fusión típicos de las biomasas, requerirían extracción 

de cenizas fundidas, y además, porque en general las biomasas requerirían 

una importante y complicada reducción granulométrica a tamaños muy finos. 

 

Figura 9. Gasificador de lecho arrastrado (Treviño) 

 

Limpieza de los gases 

En general los gases pobres producidos en la etapa de gasificación deben 

ser luego sometidos a algún proceso de limpieza, el cual dependerá del uso 

que se les dé a los gases (motores de combustión interna, turbinas de gas 

integradas en un ciclo combinado, etc.). 

Los gases de gasificación contienen gran cantidad de impurezas 

(principalmente particulado, alquitranes, compuestos nitrogenados, clorados 

o azufrados) que afectan la operación y eficiencia de los sistemas instalados 

después del reactor.  

Por ello es necesario reducir o eliminar estas sustancias indeseadas, lo que 

aún representa uno de los principales retos de esta tecnología. La limpieza 

de los gases puede realizarse por métodos primarios, antes o durante la 

gasificación; y por métodos secundarios, directamente sobre los gases 

aguas abajo del reactor, los cuales a su vez pueden ser de gas seco, en 

caliente, a temperaturas mayores a 500 ºC; o de gas húmedo, con 
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temperaturas entre 20 y 60 ºC, que requieren enfriar el gas para su limpieza 

(Arteaga et al., 2015). 

Entre los primarios se tiene el pre tratamiento de la biomasa, la utilización de 

materiales catalíticos mezclados con la biomasa o en el lecho de los 

reactores de fluidización, manejo operativo del reactor (buscando mayores 

temperaturas en el interior del reactor, mayor relación agente 

gasificante/biomasa, tiempos de residencia de la biomasa mayores en el 

interior del reactor, altas velocidades de calentamiento). 

La limpieza en caliente se desarrolla por métodos físicos (ciclones, filtros 

cerámicos y separadores electrostáticos en seco), o por métodos químicos 

(conversión catalítica y conversión termoquímica).  

La limpieza de baja temperatura se desarrolla fundamentalmente en 

lavadores (“scrubbers”) o precipitadores electrostáticos en medio húmedo. 

Para las aplicaciones que requieren un bajo contenido de alquitranes se 

destacan el craqueo térmico, el catalítico y los lavadores, cuyas 

características principales se mencionan a continuación.  

Eliminación de alquitranes por conversión mediante craqueo térmico. 

Los alquitranes procedentes de la biomasa y residuos lignocelulósicos son 

muy estables y refractarios al craqueo térmico. Se requieren temperaturas 

entre 1000 a 1300ºC y aumento del tiempo de residencia. No obstante, como 

la temperatura de gasificación suele ser menor, resulta necesario el aporte 

externo de calor. Este aumento de temperatura se logra con un aporte 

adicional de calor logrado por combustión del gas producido u otro 

combustible, lo que disminuye la eficiencia del reactor. 

Eliminación de alquitranes por conversión mediante craqueo catalítico. 

La conversión catalítica se basa en el uso de materiales catalíticamente 

activos para reducir la energía de activación de las reacciones de craqueo 

de alquitranes y descomposición de amoniaco, (dolomitas, olivinos, 

carbones). Estos procesos necesitan temperaturas del orden de los 800 a 

los 900ºC y logran una eficiencia de remoción del 90-95%. La dolomita 

puede usarse directamente en el lecho del gasificador o mediante el uso de 

un reactor secundario aguas abajo del gasificador. La primera alternativa 

utiliza el calor del reactor, no obstante la vida del catalizador es baja, y en la 
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segunda se debe aportar calor, lo que puede impactar negativamente en la 

eficiencia (Castellels y Velo García,2012). 

Eliminación de alquitranes por lavado 

En el lavado de los gases a través de “scrubbers”, los alquitranes quedan 

retenidos en el líquido de lavado, que pueden ser agua o fluidos orgánicos 

tales como aceite vegetal, aceite de motor, Diésel, ésteres metílicos ácidos, 

biodiesel, etc.  Cuando se emplea agua se genera el problema de 

eliminación de las aguas residuales contaminadas con compuestos 

orgánicos. Además el agua tiene baja efectividad en la absorción de 

alquitrán. Los líquidos orgánicos, debido a su densidad y viscosidad, son 

más efectivos en la absorción de alquitrán. Por ello estos aceites se 

consideran ampliamente como reemplazos adecuados para el agua. En 

ambos casos es necesario enfriar los gases, en mayor medida si se emplea 

agua (Panayiotis, 2016). 

 

Si bien existen distintos tipos de gasificadores, con ventajas o desventajas 

relativas, en general la calidad de la materia prima, y las fluctuaciones que 

pueda tener, son un factor determinante en el diseño y en la marcha del 

proceso en todos los casos. 

Uno de los factores que influye en la selección del tipo de gasificador y en su 

diseño es el tamaño de partícula o granulometría de la biomasa. Esta puede 

variar considerablemente al momento de su obtención, por lo que puede 

llegar a ser necesario un proceso de picado o molienda previo. 

La humedad de la materia prima al ingreso del reactor, o gasificador 

propiamente dicho, es uno de los parámetros de calidad más importantes, ya 

que una humedad relativamente elevada puede constituirse en una limitante 

para la marcha del proceso, y además la eficiencia del mismo está 

fuertemente influenciada por ésta. “Para la mayoría de los procesos de 

conversión energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido 

de humedad inferior al 23%. El secado es un proceso transversal a los 

procesos termoquímicos, se puede realizar en el mismo proceso o de 

manera separada del mismo. Cuando se realiza al interior del proceso se 

debe tener en cuenta que el agua requiere 2442 kJ/kg para ser vaporizada a 
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25ºC y aproximadamente 1700 kJ/kg para alcanzar 850ºC durante los 

procesos de pirolisis y gasificación, por lo tanto, esta energía debe ser 

obtenida del proceso” (García, 2011). En función del tipo de biomasa y del 

tipo de gasificador empleado, el contenido de humedad requerido a la 

entrada del reactor puede variar, siendo recomendado que sea menor a 25% 

(Lora y Venturini, 2012). Si se tienen biomasas con mayor contenido de 

humedad deberá emplearse algún proceso de secado previo. 

Además, el propósito del gas condiciona la selección del gasificador en 

conjunto con un adecuado sistema de limpieza.  

Por ello, la selección tanto del tipo específico de gasificador como de 

secador, de picadora o molino y sistema de limpieza, debe encararse en 

forma holística, ya que todos estos equipos pueden tener requerimientos y 

características operativas muy diferentes según su tipo y diseño; y su 

elección dependerá de múltiples factores que pueden estar influenciados 

entre sí: propósito del gas producido (energía o bioproductos) y tipo de 

equipos en que para ello se emplee (turbina de gas, motores de combustión 

interna, etc.), eficiencias, costos de inversión y operativos, tecnologías 

disponibles, escala (que puede influir en que el equipo sea autotérmico o 

no), tipo de transporte y distancias, características de las posibles materias 

primas a emplearse y sus posibles fluctuaciones, pre-tratamiento por 

torrefacción, densificado, entre otros. 

En este trabajo se asume un sistema de gasificación genérico conformado 

principalmente por un gasificador de aire, con un eventual secador de ser 

necesario, y un motor de combustión interna. Este puede ser un motor que 

funcione únicamente con el gas pobre, en cuyo caso se tiene un rendimiento 

efectivo del motor entre 20 y 30%, ó puede emplearse un motor que funcione 

con el gas y soporte Diésel o Biodiesel, que logra rendimientos efectivos 

cercanos al 35% (Rearte et al., 2016; Scozzina y Langnton, 2017). 

La gasificación de biomasa así planteada es una tecnología que puede 

implementarse en forma relativamente sencilla, lo que favorece su aplicación 

para generar energía eléctrica en forma descentralizada o distribuida en 

lugares con disponibilidad de biomasas adecuadas. 
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Esta tecnología podría implementarse tanto en zonas urbanas, industriales 

como rurales, con un impacto social, económico y ambiental positivo. 

Permitiría la generación de nuevas fuentes de trabajo, principalmente en 

zonas rurales, al dar valor agregado a biomasas que hoy no tienen 

aprovechamiento y que en algunos casos generan impactos ambientales, 

económicos y sociales negativos. 

 

Objetivos 

Evaluación energética preliminar del sistema de gasificación con motor de 

ciclo Otto para la generación de energía eléctrica en Tucumán a partir de sus 

principales biomasas residuales. 

Objetivos específicos: 

- Seleccionar el tipo de biomasa en función de su disponibilidad en la 

región y sus características fundamentales para gasificación. 

- Caracterización energética de las biomasas seleccionadas. 

- Evaluación energética preliminar del sistema propuesto con cada 

biomasa para generación de energía eléctrica. 

 

Selección, cuantificación y valoración de la biomas a de 

estudio. 

En Tucumán se encuentran varios tipos de biomasas factibles de ser 

gasificadas, como los residuos agrícolas de cosecha de caña de azúcar 

(RAC), bagazo de caña de azúcar, residuos forestales y de aserraderos, 

cáscara de limón, renovación y poda de citrus, cáscara de trigo, entre otros. 

En un estudio realizado por Montico y Di Leo, 2009, se indica que la 

provincia de Tucumán ocupa el cuarto lugar en producción de los principales 

cultivos de Argentina con 13.500.000 t para la campaña 2006-2007. En este 

también puede notarse la importante cantidad de residuos generados para 

cada tipo de cultivo, que indica que la biomasa residual de los cultivos de 

Tucumán podría tener un potencial importante, pero es necesario considerar 

aún la cantidad de biomasa que puede ser recolectada sin comprometer las 

condiciones agronómicas para cada cultivo. 
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El Análisis del Balance de Energía derivada de Biomasa en Argentina, 

WISDOM (Wisdom, 2009), muestra a Tucumán como la provincia argentina 

con mayor cantidad de biomasa aprovechable (Tabla 4). 

 

Tabla 4.Residuos aprovechables por actividad y prov incia  
(Wisdom, 2009)    

 
 

La mayor parte de la biomasa aprovechable de Tucumán proviene de las 

explotaciones forestales, citrícola y azucarera, y estas dos últimas son sus 

fuentes de biomasa más importantes. 

 

La superficie plantada con cítricos en Tucumán en el año 2016 fue de 40.930 

ha y la producción de fruta de 1.401.420 t (Federcitrus). Para un promedio 

de 300 plantas/ha cuya biomasa seca está alrededor de 225 kg*/planta, 

(*:seco, en base seca (b.s.)),si se asume una renovación del 3,5% (Díaz y 

Paz, 2017) se podría disponer de una biomasa de renovación de 2,4 t*/ha. 

Además, si consideramos que la poda representa 15 kg*/planta, y se deja en 

promedio un 30% en campo, se podría disponer de 3,2 t*/ha de la poda. Es 

decir, en conjunto, 5,6 t*/ha. Así la biomasa disponible correspondiente a la 

poda y la renovación de los citrus (PyR), ronda las 229.208 t*/año. Además, 

la cáscara de limón ronda los 54 kg*/t fruta procesada, para una producción 

de 1.350.840 t de limón (Federcitrus), y considerando un procesamiento 

industrial del 70% de la fruta producida, se obtienen 52.974 t*/año de 

cáscara, cuyo mercado potencial para producción de pectinas fluctúa 
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significativamente, y quedan muchas veces remanentes importantes sin 

comercializar. 

 

En el caso específico de la caña de azúcar de Tucumán, Se considera que 

un ingenio tipo de Tucumán produce 150 kg* de bagazo por tonelada de 

caña molida (TC). Además, el empleo de la cosecha en verde ha dado lugar 

a la posibilidad de disponer del RAC. Este representa la parte de la caña 

entera que no es tallo molible, y ronda el 20% en peso de la misma. Se 

estima para Tucumán una generación promedio de RAC de 

aproximadamente 150 kg*/TC (Casen et al., 2011); y teniendo en cuenta los 

porcentajes de recolección óptimos en función de las condiciones 

agronómicas de las diferentes regiones de la provincia, se estima un 

porcentaje de recolección medio del 50%. 

Para un área de cosecha en Tucumán de alrededor de 275.000 ha (Figura 

10) y un rendimiento cultural medio de 61t/ha, resulta una molienda anual 

media de 13,4 millones de TC, con un bagazo de 2 millones de t*/año, y un 

RAC potencial de 1millón t*/año. El bagazo se aprovecha actualmente 

mediante combustión en calderas para la generación de vapor. El RAC 

actualmente no se aprovecha en gran medida mediante combustión, ya que, 

debido a su elevado contenido de cenizas, y de punto de fusión 

relativamente bajo, requiere ser quemado en baja proporción en conjunto 

con bagazo, o en calderas especiales y aún costosas. 

 

 
Figura 10.Superficie cultivada con caña de azúcar e n Tucumán 

(Fandos et al.,2017) 
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La biomasa residual de la caña de azúcar y del limón representa una 

cantidad importante, sin embargo, tiene el problema de su estacionalidad. La 

cosecha de la caña de azúcar en Tucumán tiene lugar desde mayo hasta 

octubre, y la generación de los residuos citrícolas entre agosto y noviembre 

(Díaz y Paz, 2017). Si se quiere operar todo el año, para evitar capacidad 

ociosa de la planta industrial, o porque en el caso de entregar energía a la 

red convenga hacerlo en forma continua, sería necesario conseguir 

biomasas alternativas en los periodos comprendidos entre diciembre y abril, 

o almacenar parte de la biomasa generada entre mayo y noviembre. El 

almacenamiento de estas biomasas es posible, pero debido a su 

relativamente baja densidad, en general se trata de volúmenes relativamente 

muy importantes, por lo que su manejo y logística son complejos. Otras 

biomasas complementarias podrían ser por ejemplo los residuos forestales, 

el sorgo (fibroso y sacarífero); cuyas disponibilidades estarían dadas durante 

todo el año para el caso de los primeros, y para el caso del sorgo, entre los 

meses de marzo y mayo, con la ventaja adicional en el caso del sorgo 

sacarino de poder ser procesado para la producción de alcohol en forma 

complementaria a la producción sucroalcoholera con las mismas 

maquinarias agrícolas e instalaciones industriales en las que se procesa la 

caña de azúcar, y que se encuentran fuera de operación en dicho periodo 

(Romero et al., 2012; Cruz y Paz, 2017). 

Todas estas biomasas presentan el inconveniente de poseer contenidos de 

humedad variables y relativamente altos para ser utilizadas en la 

gasificación. 

Los residuos de la poda y de la renovación de citrus tienen humedades de 

40 a 50% al momento de la correspondiente operación; luego del 

procesamiento industrial del limón, la cáscara remanente posee una 

humedad de alrededor del 95% (previo al secado requerido para su 

exportación); el bagazo remanente del procesamiento de la caña tiene 

humedades alrededor de 50%, y el RAC de caña al momento de la cosecha 

alrededor de 50%; los residuos forestales tienen características similares a 

los de la poda y renovación de citrus, y los sorgos y sus derivados similares 

a las de la caña y sus derivados. 
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Los residuos de campo: residuos de poda y renovación de citrus, residuos 

forestales, RAC, etc., pueden dejarse en campo durante un tiempo en busca 

de reducir su humedad mediante el secado natural. Dependiendo de la 

época del año y de las condiciones climáticas, la humedad de la biomasa 

puede descender considerablemente hasta valores cercanos al 15% en 

pocos días, a modo de ejemplo en la Figura 11 se muestra la variación de 

humedad del RAC en función del tiempo de secado natural luego de la 

cosecha obtenido por Aso et al., 2008. Con dicha reducción de la humedad 

de la biomasa, esta no sólo puede ya ser gasificada, sino que además se 

logra una disminución de su peso y un aumento de su poder calorífico, 

energía por unidad de masa, lo que impacta positivamente en el transporte y 

el balance energético global. En tal sentido, también pueden considerarse el 

secado forzado, la torrefacción y la densificación para tales fines, sin 

embargo, estos consumen energía y requieren equipamiento adicional. En 

cuanto a la fusibilidad de las cenizas, las maderas tienen una temperatura de 

deformación inicial de 1200°C (Francescato et al., 2008; Carmona y Urzúa, 

2013) y el RAC superior a 1000°C (Zamora et al., 2015), con lo que podrían 

seleccionarse gasificadores de extracción de cenizas secas en todos los 

casos. 

 

Para este estudio se considera el empleo del RAC y de los residuos de 

renovación y poda de citrus, por ser actualmente las principales biomasas de 

Tucumán sin sustancial aprovechamiento, factibles de gasificar, y que 

además eventualmente se queman a cielo abierto generando los 

inconvenientes antes mencionados. 

Si bien a veces estas biomasas residuales, RAC y PyR, no resultan 

disponibles porque eventualmente se queman a cielo abierto, a pesar de que 

existen leyes nacionales (Ley nacional 26.562) y provinciales (Leyes 

provinciales Nº 6253, Art. 38º; N° 7459 modificator ia del Art.38º, y el decreto 

regional Nº 795/3) con afán de evitarlo; dar un valor económico a estos 

residuos favorecería a evitar su quema. 

En la tabla 5 se resumen las cantidades de dichas biomasas disponibles en 

Tucumán. 
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Tabla 5.  Principales Biomasas residuales disponibles en 
Tucumán (en base seca) 

Biomasa 
Cantidad 
[t*/año] 

Renovación y poda de citrus (PyR) 229.208 
Residuos agrícolas de cosecha de caña (RAC) 1.000.000 

 

 
Figura 11.Secado natural de RAC (Aso et al., 2008). 

 

Energía de la biomasa 

La energía de los combustibles sólidos suele determinarse 

experimentalmente en equipos especiales denominados bombas 

calorimétricas. En estas se mide la cantidad de energía desprendida durante 

la combustión completa y el calor cedido durante la condensación del agua 

contenida en los gases producidos en la combustión. Esta energía total 

obtenida en la bomba calorimétrica, referida a la unidad de cantidad de 

materia, se denomina poder calorífico superior (PCS). En los equipos en que 

los gases salen a temperaturas relativamente elevadas, el calor de la 

condensación del agua no se aprovecha, por lo que se descuenta del PCS, 

con lo que se obtiene el poder calorífico inferior (PCI), que es la energía 

aprovechable en estos equipos, de los cuales forman parte los gasificadores. 

Según Feijóo et al., 2015, el PCI puede calcularse a partir de la Ecuación 1, 

suponiendo que la condensación tiene lugar durante el enfriamiento a 25ºC 

en cuyo caso el calor de condensación del agua es 2442 kJ/kg. 
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PCI = PCS*.(1 - w) – 2442 x [9.H.(1 - Cz).(1 - w) + w]     Ecuación 1 . 

 

Donde: 

PCI= poder calorífico inferior [kJ/kg de combustible (b.h.)]. 

PCS*= poder calorífico superior [kJ/kg* de combustible (b.s.)]. 

w = contenido de agua del combustible [kg agua/kg combustible (b.h.)]. 

H = contenido de hidrógeno en materia seca libre de ceniza (b.s.l.c.) 

[kg H2/kg combustible seco libre de ceniza]. 

Cz = contenido de ceniza en materia seca. [kg de ceniza/kg* combustible 

(b.s.)]  

En la Tabla 6 se presentan los valores de bibliografía obtenidos para el 

cálculo del PCI. 

 
Tabla 6. Características de las biomasas 

Poday Renovación  RAC(3) 
Carbono % (b.s.l.c.) 54,74% (1) 46,00% 

Hidrógeno % (b.s.l.c.) 5,72% (1) 6,10% 
Oxígeno % (b.s.l.c.) 38,68% (1) 46,70% 

Cenizas % (b.s.) 2,45% (2) 11,39% 
PCS [KJ/kg*] (b.s.) 17.942 (2) 13.966 

Fuentes: 1) García et al., 2011. 2) Diaz y Paz, 2017. 3) Feijóoet al., 2015. 
 

En base a la Tabla 6 y la Ecuación 1, asumiendo un contenido de humedad 

del 15%(b.h.) para ambas biomasas, se obtuvo el PCI, que resultó 13.842 

kJ/kg para PyR, y 10.495 kJ/kg para el RAC. 

 

Rendimiento de gasificación 

El rendimiento de la gasificación generalmente se evalúa mediante la 

eficiencia fría (ηf), que se define como la relación entre la energía obtenida 

en el PCI del gas pobre y la energía entregada con el PCI de la biomasa 

según la Ecuación 2. 

 

ηf= (mB . PCIB)/(mG . PCIG)    Ecuación 2 . 

 

Donde: m: caudal másico [Kg/h]; B: Biomasa; G: Gas pobre 
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Por lo tanto, la eficiencia depende por un lado de la calidad (composición) de 

la biomasa, y por otro de la composición del gas producido con ella, el cual 

depende a su vez de la calidad de biomasa, además del tipo y diseño de 

reactor seleccionado, de la temperatura del reactor y de la relación de 

equivalencia (masa de aire/masa de combustible) o del factor de aire (aire 

real/aire estequeométrico), entre otros factores. Esto indica que no es 

posible asumir a priori un valor para la eficiencia fría.  

Sin embargo, como puede inferirse de lo anterior, la composición de la 

biomasa tiene una fuerte influencia sobre la eficiencia fría. Por ello, para 

estimar esta eficiencia, sin tener aún una escala definida que permita la 

adecuada selección de un tipo de gasificador y su diseño, conocida la 

composición y el PCI de la biomasa, se asume una temperatura de reacción 

de 850ºC (valor adecuado para minimizar la generación de alquitrán sin 

comprometer la eficiencia de gasificación) y que los gases abandonan el 

reactor a esta temperatura (supuesto conservador); y se emplea el software 

de simulación Cycle Tempo 5.0 (Delft, 2010), para resolver los balances de 

materia y energía, teniendo en cuenta el equilibrio termodinámico (Modelo 

de equilibrio ó Modelo 0-D), y conocer la cantidad, composición y PCI del 

gas producido. En las Figuras 12 y 13 se presentan los resultados para PyR 

y RAC respectivamente y en la tabla 7 las características del gas obtenido 

en ambos casos. 

 
Figura 12. Balances en Cycle Templo para gasificaci ón de PyR 
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Figura 13. Balances en Cycle Templo para gasificaci ón de RAC 

 
Tabla 7. Características del gas pobre 

PyR RAC 
CO2 11,77% 13,09% 
CO 13,48% 11,04% 
H2 10,92% 11,37% 
N2 53,47% 49,86% 

H2O 10,36% 14,64% 
Peso molar medio [kg/kmol] 26,02 25,69 

LHV [kJ/mol] 64,56 58,73 
HHV [kJ/mol] 69,36 63,73 

 

A partir de la Ecuación 2, se obtuvo una eficiencia fría de 69,8% para los 

residuos de poda y renovación y de 66,9% para el RAC. 

 

Energía eléctrica específica 

Para el cálculo de la energía eléctrica específica (Ee), energía que puede 

obtenerse por unidad de cantidad de materia, se consideran los rendimientos 

o eficiencias de los equipos que componen la instalación: eficiencia fría del 

gasificador (ηf), rendimiento efectivo del motor (ηef) y rendimiento del 

generador eléctrico (ηel), y se emplea la Ecuación 3. 

 

Ee= ηf.ηef.ηel.PCIB/3600     Ecuación 3 . 

Donde: Ee= Energía eléctrica específica [kWh/kg] 
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El cálculo de (ηf) se detalla en el apartado anterior. Para el motor y el 

generador eléctrico, es posible asumir un rendimiento efectivo y un 

rendimiento eléctrico respectivamente con buena aproximación, ya que estos 

dependen principalmente del diseño y calidad constructiva de los equipos. 

Se asume un rendimiento efectivo del motor (ηef) de 27% y un rendimiento 

del generador eléctrico (ηel) del 95%. 

 

La Ee está referida a unidad de cantidad de materia a la humedad que la 

biomasa posee al ingresar al reactor. Sin embargo,es conveniente 

expresarla en base seca, para obtener la energía eléctrica específica en 

base seca, Ee*, según la Ecuación 4. 

 

Ee* = Ee /(1-w)     Ecuación 4.  

 

En la Tabla 8 se muestran los resultados del cálculo de la energía específica 

en base húmeda y seca. 

 

Tabla 8. Energía eléctrica específica 
  Unidades PyR RAC 
Humedad biomasa % 15,00% 15,00% 
PCI biomasa kJ/kg 13842 10495 
Energía específica  kWh/kg 0,69 0,50 
Energía específica (b.s.)  kWh/kg* 0,810 0,588 

 

Energía eléctrica potencial 

La estimación de la energía eléctrica (E) que podría obtenerse se realiza 

considerando la cantidad de biomasa en base seca (B*) disponible en cada 

caso y la energía eléctrica específica mediante la Ecuación 5. 

 

E = Ee*.B*    Ecuación 5 . 

 

En la Tabla 9 se presenta el potencial de este sistema para generación de 

energía eléctrica en Tucumán, a partir de sus principales biomasas sin 

sustancial aprovechamiento actual, RAC de caña y residuos de poda y 

renovación de citrus, para cada una de ellas. 
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Tabla 9. Energía eléctrica potencial 

Biomasa 

Cantidad Energía 
específica (b.s.) 

Energía eléctrica 

[t*/año] kWh/kg B* GWh/año 
PyR 229.208 0,810 185,6 
RAC 1.000.000 0,588 588,4 

 

Los residuos citrícolas y el RAC, en conjunto, podrían generar 774 GWh/año, 

equivalente al 89% de la energía eléctrica consumida por la industria 

provincial, y a un 27% de la consumida en toda la provincia (ver Tabla 2). 

 

Conclusiones 

La tecnología de gasificación podría implementarse en forma relativamente 

sencilla, a diferentes escalas, lo que favorece su aplicación para generación 

de energía eléctrica en forma descentralizada o distribuida en lugares con 

disponibilidad de biomasas adecuadas, en el marco de la reciente Ley 

Nacional N° 27.424 de “Régimen de Fomento a la Gene ración Distribuida de 

Energía Renovable Integrada a la Red Eléctrica Pública”. Empleando 

sistemas de gasificadores de aire y motores de combustión interna, se 

podrían emplear las principales biomasas residuales de Tucumán sin 

sustancial aprovechamiento actual, anualmente 1.000.000 de toneladas en 

base seca de RAC de caña de azúcar y 229.208 toneladas en base seca de 

residuos de poda y renovación de citrus, para la generación de 185,6 y 588,4 

GWh/año de energía eléctrica de origen renovable respectivamente, en 

conjunto 774 GWh/año, un 27% de la energía eléctrica total consumida en la 

provincia.  

Esto daría un valor económico a dichos residuos lo que favorecía a evitar su 

quema a cielo abierta, perjudicial para el medio ambiente. 

Dicha energía generada, al provenir de biomasa, podría reemplazar parte de 

la energía generada a partir de combustibles fósiles, con lo cual aumentaría 

la participación de las energías renovables en la matriz energética, esto 

generaría beneficios sociales, ambientales y económicos, y favorecería al 

cumplimiento del objetivo fijado por ley nacional 27.191, lograr una 

contribución de las fuentes de energía renovables de 20% del consumo de 

energía eléctrica nacional en el año 2025.  
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