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Resumen 
 
Los problemas medioambientales asociados al uso de combustibles fósiles y la eventual escasez de 
estos han motivado el desarrollo de tecnologías de aprovechamiento de fuentes renovables de 
energía. Entre estas, sobresale la biomasa, por su disponibilidad, producción con poca dependen-
cia de las condiciones ambientales y facilidad de conversión. Por otro lado, en Colombia se pro-
ducen cerca de 520.000 toneladas de cascarilla de arroz anualmente, ubicando este residuo como 
uno de los de mayor potencial energético. Entre los métodos de aprovechamiento, se destaca la 
gasificación por generar un gas que puede ser empleado en máquinas térmicas convencionales 
luego de pocas modificaciones.  
 
En Colombia existen muy pocas experiencias documentadas en las que se utilice la gasificación 
como mecanismo de valoración energética de la biomasa y dada la gran aplicabilidad de esta 
tecnología, en este proyecto se presenta el diseño y los avances en la construcción de un prototipo 
de gasificación de lecho fijo equicorriente de núcleo abierto para operar con cascarilla de arroz. 
Se selecciona como potencia de diseño 20 kWth, debido a que, de usar el gas para generación 
eléctrica, podría ser empleado en grupos electrógenos de baja potencia, inferior a 5kWe, los 
cuales son de uso común en zonas con bajo nivel de acceso a la electricidad. El diseño del reactor 
parte de mediciones experimentales exploratorias realizadas en un gasificador equicorriente inver-
tido, en donde se determinó que la tasa específica de gasificación (SGR) varía entre 120 y 200 
kg/h/m2 mientras se produce un gas con poder calorífico inferior (PCI) entre 3.5 y 4 MJ/Nm3, 

valores que dependen del flujo de gasificante empleado y del estado termoquímico del proceso. 
Haciendo uso de relaciones termodinámicas y de métodos Heurísticos, se determinan las dimensio-
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nes principales del reactor, así como sistemas y subsistemas requeridos para su operación en con-
tinuo. De los resultados se destaca que, para la potencia de diseño definida, se requiere de un 
lecho cilíndrico de sección transversal de diámetro 0.35 m y longitud de 1 m. Las temperaturas 
alcanzadas en las pruebas exploratorias se mantuvieron por debajo de 900 ℃ lo que permite em-
plear acero inoxidable AISI 304 como material de la zona de reacción. Actualmente la construcción 
del reactor presenta un grado de avance cercano a 90% y se han iniciado pruebas de verificación 
de flujo de biomasa en frio. 
 
Palabras clave: gasificación de biomasa; cascarilla de arroz; diseño de reactor 
 
 

Abstract 
 
The environmental problems associated with the use of fossil fuels and their eventual scarcity have 
motivated the development of technologies to employ renewable energy sources. Among these, 
biomass stands out due to its availability, production with little dependence on environmental con-
ditions, and ease of conversion. On the other hand, about 520,000 tons of rice husks in Colombia 
are produced annually, placing this residue as one of those with the most significant energy poten-
tial. Among the methods of use, gasification stands out for generating a gas that can be used in 
conventional thermal machines after a few modifications. 
 
In Colombia, there are very few documented experiences in which gasification is used as a mecha-
nism for a biomass energy assessment. Given the great applicability of this technology, this project 
presents the design and progress in constructing a downstream fixed bed biomass gasification pro-
totype with an open core to operate with rice husk. 20 kWth is selected as design power because 
it could be used in low power generator sets, less than 5kWe, which are commonly used in areas 
with a little level of access to electricity. The reactor's design is based on experimental measurements 
carried out in an inverted downstream gasifier for exploratory purposes. The specific gasification 
rate (SGR) reached varies between 120 and 200 kg/h/m2, giving a gas with a lower calorific 
value (LHV) between 3.5 and 4 MJ/Nm3. That values depend on the gasifier flow used and the 
thermochemical state of the process. Using thermodynamic relations and heuristic methods, the main 
dimensions of the reactor are determined, as well as the systems and subsystems required for its 
continuous operation. The results highlight that a cylindrical bed with a cross-section of 0.35 m 
diameter and 1 m length is necessary for the defined design power. The temperatures reached in 
the exploratory tests were below 900 ℃, which allows the use of AISI 304 stainless steel as the 
reaction zone material. Currently, the reactor construction is nearly 90% complete and cold biomass 
flow verification tests have begun. 
 
Keywords: biomass gasification; rice husk; reactor design 
 
 

1. Introducción 
 
La gasificación es un proceso termoquímico mediante el cual se produce un gas combustible de 
baja densidad energética empleado principalmente para generación de electricidad en motores 
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de combustión interna acoplados a generadores [1–3]. Este proceso se divide en las etapas de 
secado, desvolatilización, oxidación y reducción, mediante las cuales se llega a un gas compuesto 
por CO, CO2, CH4, H2, N2, trazas de hidrocarburos e impurezas. Cuando se utiliza aire como 
agente gasificante, la concentración de inertes, principalmente nitrógeno, suele alcanzar valores 
cercanos al 60%, lo que conduce a un gas con PCI entre 4-6 MJ/Nm3, lo cual es considerablemente 
bajo comparado con el gas natural (𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺 ≈ 39 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑁𝑁𝑚𝑚3). Esta característica ha llevado a que el 
gas sea denominado “gas pobre”. 
 
Actualmente se dispone de diferentes configuraciones de gasificadores, los cuales se dividen en 
tres grandes grupos: lecho fijo, lecho fluidizado y lecho arrastrado; en [4–6] se presentan sus 
principales características. Debido a la baja generación de partículas y alquitranes, la tecnología 
más empleada para el aprovechamiento del gas en motores de combustión interna en potencias 
inferiores a 2 MWe, es la de lecho fijo equicorriente. Las características de esta configuración así 
como los valores típicos de temperaturas y reacciones se presentan en [7] 
 
En el presente proyecto se busca el diseño de un reactor para el aprovechamiento energético de 
cascarilla con una potencia nominal de 20 kWth, este rango de potencia delimita la tecnología a 
emplear a sistemas de lecho fijo. Aunque se tienen referencias de sistemas de gasificación fluidiza-
dos operando con cascarilla [8,9], en donde se puede hacer uso de catalizadores para la reduc-
ción de los alquitranes generados [10], no se consideran estos sistemas, debido a su mayor nivel 
de complejidad. 
 
Entre los gasificadores de lecho fijo se selecciona la configuración en equicorriente por permitir la 
generación de un gas con bajo contenido de alquitranes, lo cual facilitaría el uso futuro del gas 
tanto en quemadores como en motores de combustión interna, aspecto de gran relevancia si se 
considera su aprovechamiento energético en molinos arroceros compactos. Esta tecnología es se-
leccionada a pesar del bajo tamaño de partícula y densidad aparente de la cascarilla de arroz, 
debido a que existen referencias documentadas sobre el diseño y la operación de gasificadores 
con este tipo de biomasa, tanto a nivel experimental como a nivel comercial [11,12]. Dentro de la 
subcategoría de los sistemas equicorriente, se selecciona el sistema en el que no se consideran 
variaciones de área al interior del reactor con el fin de facilitar el flujo de material sólido al interior 
del lecho. El uso de sistemas de lecho fijo para gasificación de cascarilla se viene referenciando 
desde hace ya varias décadas, de hecho en 2015, se presentó un informe de sistemas de gasifi-
cación comerciales usados en Camboya para la generación de electricidad con base en este resi-
duo, en este se detallan instalaciones con unidades que van hasta los 750 kWe [11]. Estudios 
como el de Son Ling  et al., [13], Ma et al., [14] y Yoon et al [15],  también muestran procesos de 
gasificación exitosos en sistemas de lecho fijo equicorriente. 
 
Recientemente se han presentado varios estudios en los que se detalla el diseño de este tipo de 
gasificadores para operar con cascarilla, es el caso del gasificador de 14 kWe diseñado por Htet 
[16], quien detalla el proceso de definición de las dimensiones principales del reactor y su eficien-
cia, aunque a la fecha no se tenga documentada la operación del sistema. Un diseño similar fue 
presentado por Susastriawan et al. [17,18] quienes presentan el diseño y al caracterización del 
reactor operando con cascarilla de arroz, alcanzando eficiencias de hasta 76% con temperaturas 
cercanas a 900 ℃. Estudio que además sirve de fundamento para la selección de la tecnología de 
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lecho fijo equicorriente como la más adecuada para la transformación en el nivel de potencia del 
que trata el presente estudio. 
 
Pese a que varios trabajos han documentado el diseño de gasificadores para operar con cascarilla 
de arroz, no se encuentra en la literatura el detalle del mecanismo empleado para el control de la 
posición del frente de llama ni la estrategia seguida para lograr el movimiento efectivo de la bio-
masa al interior del reactor, aspectos que son abordados en el presente trabajo. 
 
 

2. Metodología 
 
De acuerdo con pruebas experimentales desarrolladas en un gasificador de lecho fijo invertido 
operando con cascarilla de arroz, se puedo establecer para la cascarilla de arroz que, la tasa 
específica de gasificación (SGR) varía entre 120 y 200 kg/h/m2 mientras se produce un gas con 
PCI entre 3.5 y 4 MJ/Nm3, en un proceso con una eficiencia en frio (CGE) cercana a 60%. Par-
tiendo de dicha información y considerando teoría termodinámica y correlaciones semi-empíricas, 
se determinan las dimensiones típicas del gasificador presentado de manera simplificada en la 
Figura 1. 
 

 
Figura 1. Esquema del sistema de gasificación a diseñar y construir 

 
El diámetro se define a partir de la Ecuación 1, para la cual se considera 13 MJ/kg como el poder 
calorífico inferior de la biomasa (𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) y 20 kWth como la potencia térmica de diseño (𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ). 
 

𝐷𝐷 = �
4𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

𝜋𝜋 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
 �
0.5

 
Ecuación 1 

 
La altura mínima del lecho se define a partir de la Ecuación 2 donde, para la densidad de la 
biomasa (𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏), se emplea 125 kg/m3. El valor “t” hace referencia al tiempo que podría operar el 
reactor sin que se realice ninguna alimentación de biomasa. En este caso, se define 1 hora como 
un valor adecuado, dada la potencia del equipo. 
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𝐻𝐻 =

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 Ecuación 2 

 
El diámetro de las entradas de aire (𝑑𝑑), se determina haciendo uso de la Ecuación 3, donde se 
toma 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 9.5 𝑚𝑚3/ℎ. Esta variable define la cantidad de aire que requeriría el proceso operando 
en la ciudad de Medellín. Usando tres entradas de aire (𝑛𝑛 = 3) y procurando no superar una velo-
cidad superficial de 8 m/s, se determina el diámetro de dichas entradas. 
 

𝑑𝑑 = �
4 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜋𝜋 ∗ 𝑛𝑛 ∗ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣�

0.5

 
Ecuación 3 
 

 
Luego de definir las dimensiones básicas del reactor, se procede con el modelado CAD del sistema, 
donde se procura por el diseño de sistemas de bajo nivel de complejidad. 
 
 

3. Resultados 
 
De acuerdo con la metodología empleada y considerando los resultados obtenidos mediante la 
caracterización experimental del proceso, las dimensiones principales del gasificador estarían en 
los siguientes rangos 95 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐷𝐷 < 348 𝑚𝑚𝑚𝑚, 237 𝑚𝑚𝑚𝑚 <  𝐻𝐻 <  880 𝑚𝑚𝑚𝑚 y 𝑑𝑑 = 14 𝑚𝑚𝑚𝑚. Buscando 
un diseño de baja complejidad constructiva y el uso de materiales comerciales, las dimensiones 
seleccionadas son 𝐷𝐷 = 304 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐻𝐻 =  1000 𝑚𝑚𝑚𝑚, y tres entradas de aire cada una con un diámetro 
𝑑𝑑 =  25.4 𝑚𝑚𝑚𝑚. De manera general, en la Figura 2 se presenta el esquema del sistema planteado, 
este consta de dos unidades: i) el sistema de gasificación de cascarilla, y ii) El sistema de arrastre 
de los gases. Este último dispone de un soplador para la generación del vacío que permita el 
arrastre de los gases a través del lecho.  
 
Respecto al reactor de gasificación de cascarilla, el sistema fue diseñado de manera modular bus-
cando que a futuro se pueda probar el efecto de la variación dimensional en componentes del 
lecho y la parrilla principalmente. Además, se tuvo en consideración que el sistema permitiera fácil 
acceso a la zona de reducción y a la parrilla, lo anterior con el fin de facilitar las labores de 
mantenimiento de estos componentes. En la Figura 3, se presenta el diseño general del sistema, en 
él se pueden diferenciar tres grandes componentes: i) el sistema de soporte, ii) el lecho del reactor 
y iii) el cenicero. 
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Figura 2. Esquema del sistema de gasificación de cascarilla de 20 kWth 
 
 

   
 

Figura 3. Gasificador de lecho fijo en equicorriente con capacidad de 20 kWth 
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Figura 4. Mecanismo de movimiento de la parrilla 
 
El cenicero, que comprende la parte inferior del gasificador, es proyectado en lámina de acero 
galvanizado liza, de 2.5 mm de espesor. Su diseño facilitará la remoción de la ceniza producida 
en el proceso mediante un movimiento de vaivén, como se muestra en la figura 4. El lecho por su 
parte es proyectado en tubería de 12 in calibre 10 en acero inoxidable AISI 304, y se recubre por 
fibra mineral y cobertura en lámina de acero inoxidable AISI 304. El sistema dispone de tres per-
foraciones para medidores de temperatura, tres entradas de aire y dos puertos dispuestos en la 
parte inferior del reactor para facilitar la ignición de la biomasa. Sobre la parte superior, el sistema 
de apertura empleará tuercas en mariposa, para facilitar el proceso de carga y descarga de bio-
masa.  
 
Para facilitar la circulación de la biomasa a través del reactor, se considera sobre el lecho un 
sistema de vibración que emplea una masa descentrada y un motor de 125W, el cual tiene la 
posibilidad de regular la velocidad con el fin de acelerar y desacelerar la circulación de la biomasa 
a través del lecho. 
 

3.1. Proceso de fabricación 
 
La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., de izquierda a derecha presenta 
el proceso de ensamble del gasificador, siendo la última correspondiente al estado actual del 
equipo. Durante el proceso de fabricación se emplearon equipos como torno de banco, fresadora 
y soldadura GMAW. Los cuales se consideran convencionales entre las máquinas herramientas. 
Dichos procesos indican que el reactor puede ser fabricado con procesos de bajo costo y conside-
rando las capacidades de la industria local. 
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Figura 5. Proceso de ensamble de componentes 
 
Actualmente, se vienen adelantando pruebas del flujo de aire y de biomasa al interior del reactor 
operado en frío. La intensidad de vibración junto con la regulación de altura y el vaivén del plato 
de la parrilla, se han mostrado como las principales características del dispositivo para controlar 
el flujo de biomasa a través del lecho. La ubicación del frente de llama se definirá mediante inter-
polación de Lagrange On-line, entre los tres valores medidos para la temperatura y considerando 
la distancia entre puntos de medición. Toda vez que se establezca la posición del frente de llama, 
se tomara la acción de control sobre la vibración del lecho y sobre el vaivén de la parrilla. 
 
 

4. Conclusiones 
 
Este trabajo presenta el diseño y fabricación de un gasificador de lecho fijo equicorriente de 
20kWth para operar con cascarilla de arroz. Las experiencias recolectadas durante este proceso 
permiten obtener las siguientes conclusiones. 
 

• Las dimensiones principales del gasificador para cumplir con la potencia de diseño serían: 
diámetro del reactor de 304 𝑚𝑚𝑚𝑚 y altura del lecho de 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚. Adicionalmente, se requie-
ren tres entradas de aire cada una con un diámetro de 25.4 𝑚𝑚𝑚𝑚. De acuerdo con el diáme-
tro definido se requieren 3629 𝑚𝑚𝑚𝑚2 por cada kWth que se proyecte en el diseño. 

• El control de la posición del frente de llama se puede lograr mediante la definición de su 
ubicación mediante tres medidores de temperatura y actuando conjuntamente sobre la vi-
bración del lecho y el vaivén del plato de la parrilla.   

• De acuerdo con los procesos de fabricación y materiales usados en el proyecto, se identificó 
que el gasificador se puede desarrollar empleando las capacidades de la industria local 
sin que sean requeridos procesos de manufactura diferentes a los convencionales. 
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