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Il.- RESUMEN

Se presenta una revision bibliografica sobre la biomasa y sus principales usos,
principalmente como combustible para el proceso de gasificacion; para lograr
obtener dicho combustible, se ha disefiado un gasificador de lecho fijo tipo cross-
draft (gasificador de flujo cruzado), con flujo natural de aire; es decir que el ingreso
de aire es regulado mediante una valvula en la zona de succion. El gasificador
antes indicado tiene las siguientes partes:

Cémara de combustible, donde se suministra la biomasa acondicionada
(previamente secada y densificada, con una capacidad aproximada de 80 Kg/h;
camara de ingreso de aire, que es regulada a través de un mecanismo de apertura
y cierre de dicha camara; camara de combustion primaria, donde se realiza los
procesos de pirolisis, oxidacién y reduccion en forma simultanea, produciéndose el
gas de sintesis; camara de combustion secundaria, donde se realiza la combustién
del gas de sintesis, pues la aplicacién inmediata, es la utilizaciébn del gas de
sintesis como combustible para la generaciébn de calor, en lo que podria

denominarse “cocinas mejoradas”

En la construccién del gasificador, se ha utilizado angulos y planchas de hierro gris,
fierro de construccién, ladrillo refractario, entre otros. Finalmente se obtuvo un
prototipo de un gasificador de flujo cruzado con flujo natural de aire y fue

acondicionada para ser usada como cocina para la coccién de alimentos.



lil. INTRODUCCION

En la actualidad, el calentamiento global, como consecuencia del uso de
combustibles fésiles estd causando una serie de estragos en el planeta, desde

inundaciones, sequias, desaparicién de especies, refugiados ambientales, etc.

Una alternativa al uso de estos combustibles fésiles, es ia sustitucion de estos
combustibles por los denominados energias renovables, dentro de las cuales
destaca la biomasa residual proveniente de diversas fuentes, tales como la tala de
arboles, residuos de jardineria, residuos agricolas, papel, carton, restos de comida,
y en general cualquier materia organica.

Para la mayoria de la poblacién mundial, las formas mas familiares de energia
renovable son las que provienen del sol y -del viento. Sin embargo existen otras
fuentes de energia como la biomasa, por ejemplo, la lefia, carbon de lefo,
cascarilla de arroz, que proveen un alto porcentaje de la energia consumida en el
mundo y tienen potencial para suplir mayores volumenes.

La biomasa es la fuente de energia renovable méas antigua conocida por el ser
humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto
del fuego. Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la
biomasa ha sido por medio de la combustiéon directa: quemandola en hogueras a
cielo abierto, en hornos y cocinas artesanales e, incluso, en calderas;
convirtiéndola en calor para suplir las necesidades de calefaccién, coccién de
alimentos, produccién de vapor y generacién de electricidad.

Los métodos principales de obtencidén de energia a partir de la biomasa se realizan
mediante dos procesos principales: Por métodos biolégicos (por descomposicién
anaerobia de la materia organica) y por metodos térmicos como son la combustion
y la gasificacion. Los métodos biolégicos tienen dos grandes limitaciones: proceso
demasiado lento y solo una fraccion es transformada en producto valioso; sin
embargo los métodos térmicos, dentro de ellos el de la gasiﬁéacién es bastante
rapida, del orden de minutos, y a su vez, descompone totalmente la biomasa en
gas de sintesis y residuos inertes como son las cenizas. |



Desde esta perspectiva la gasificacién se ha convertido en un alternativa limpia ya
que convierte un combustible liquido o sélido (carbén, biomasa, basura, residuos
sélidos, licores de algunos procesos) en gas haciendo reaccionar estos materiales
con cantidades controladas de un gasificante (aire u oxigeno y vapor de agua a
altas temperaturas). Ademas de utilizar tecnologias de limpieza de gases para
mejorar las emisiones hacia el medio ambiente de acuerdo a las normativas
mundiales. (FORCER, 2002).

Considerando lo antes expuesto, se ha propuesto este trabajo, con la finalidad de
producir gas de sintesis (mezcla de monéxido de hidrogeno, hidrogeno y diéxido de
carbono), para lo cual se disefi6é y construyé un gasificador de lecho fijo de flujo
cruzado (cross draft), con ingreso natural de aire. Con este gasificador disefiado y
construido, se ha producido gas de sintesis a partir de restos de madera y su
posterior combustion, que permitié su uso como una cocina mejorada.



IV.- MARCO TEORICO

4.1 ANTECEDENTES

La historia de la gasificacion nos remonta al siglo XVIll donde Murdoch, un
ingeniero escocés, el cual pirolizé carbén en una retorta de hierro para producir gas
que luego utilizo para iluminar su casa. Luego de esto Murdoch construye una
planta de gas para James Watt para iluminar una de sus fundidoras.

La primera compafiia de gas producido por la pirolisis del carbén fue fundada en
1812 en Londres bajo el nombre de “London Gas, Light and Coke Company”, y fue
usada para iluminar el puente de Westminster.

En 1816 nace en los Estados Unidos, en la ciudad de Baltimore la primera planta
de fabricacién de gas de sintesis para iluminar las calles de esta. Diez afios
después en 1826 fueron construidas mas plantas de gas para iluminar las calles de
Boston y Nueva York (Espinoza, J. 2011). '

Al final de los afios 1920 ya existian mas de 1200 plantas de produccién de gas en
Los Estados Unidos, pero su uso se obligaba a un consumo cercano a su fuente de
produccién por los limitantes de almacenamiento, de transporte del gas y bajo
poder calorifico. Para esta fecha las productoras de quimicos se empezaron a
interesar mas por el proceso de gasificacion, ya que se pudieron obtener gas de
sintesis con cantidades iguales de hidrogeno y monoxido de carbono las cuales
podian sintetizar en amoniaco y metanol. (Espinoza, J. 2011).

En la segunda guerra mundial, el interés por el gas de sintesis declino, al encontrar
grandes reservas de gas natural a un bajo costo, el cual posee un poder calorifico
mayor a este (unos 37 MJ/m3).

Solo en la década de 1950 se desarrolié en Sudafrica con SASOL se desarrolldé un
gasificador tipo Fischer-Tropsch, que luego se convertiria con su expansién veinte
afos mas tarde en el mas grande centro de gasificacién del mundo.

También en esta década Texaco (mas tarde GE) y Shell desarroliarian sus
procesos de gasificacion del petréleo. (Espinoza, J. 2011).



“En la década de 1970 con la crisis del petroleo, y con controversiales
investigaciones las cuales afirmaban que las demandas de gas natural excederian
las reservas al llegar la década de 1990, se volvid a mostrar interés en la
tecnologia de la gasificacion.

En ios Gltimos 15 a 20 afios se ha observado un claro renacer de Ia tecnologia de
gasificacion, esto provocado por diferentes razones, pero la primera y primordial es
el dramatico crecimiento del costo de la energia. El incremento del costo del
petréleo en el periodo 1990 a 2004 se incrementé en un 100%, pasando de US$20
a US$40 el barril, pasando por un pico maximo en 2008 donde llego a la dramatica
cifra de US$140 (Word Press, 2008), lo mismo ha ocurrido con el Gas Natural.

4.2 LA BIOMASA .

La Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacién (AENOR), utiliza la
definicién de la Especificacién Técnica Europea CEN/TS 14588 para catalogar la
“biomasa” como “todo material de origen biolégico excluyendo aquelios que
han sido englobados en formaciones geolégicas sufriendo un proceso de
mineralizacion”. Entre estos Ultimos estarian el carbon, el petrdleo y el gas, cuya
formacién y composicion hace miles de afos no es comparable con lo que
llamamos “el balance neutro de la biomasa” en las emisiones de didxido de
carbono (COz2). La combustién de biomasa no contribuye al aumento del efecto
invernadero porque el carbono que se libera forma parte de la atmésfera actual (es
el que absorben y liberan continuamente las plantas durante su crecimiento) y no
del subsuelo, capturado en épocas remotas, precisamente como el gas o el
petréleo. (IDAE, 2007).

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la
fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas,
utilizan la energia solar para convertir los compuestos inorganicos que asimilan
(como el CO2 presente en el aire) en compuestos organicos, que llamamos
carbohidratos. De estos carbohidratos se puede extraer energia bien quemandolas
directamente, bien convirtiéndolas en un liquido combustible como el alcohol o el

(2

aceite, o incluso transformandolas en gas.



Por tanto, ia biomasa funciona como una especie de bateria que almacena la

energia solar, entonces, se produce en forma sostenida; es decir,

en el mismo

nivel en que se consume se produce y por consiguiente esa bateria durara

indefinidamente.

La biomasa vegetal, esta conformada principalmente por hemicelulosa, celulosa y
lignina. En los Anexos 10.1, 10.2 y 10.3, se observa la estructura quimica de cada
uno de estos constituyentes de la biomasa.

Figura 4.1. Origen de la biomasa
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Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energla (IDAE), 2007.

Ventajas del uso de la biomasa

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fésiles

comunmente utilizados, supone unas ventajas medioambientales de primer orden
(Energia de la Biomasa 2008), como son:

>

vV V V V¥V
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Disminucién de las emisiones de azufre.
Disminucién de las emisiones de particulas.
Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOx.
Ciclo neutro de CO, sin contribucién al efecto invernadero.

gases toxicos y combustibles en las casas.
Reduccion de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.
Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.
Posibilidad de utilizacién de tierras de barbecho con cultivos energéticos.

provenientes del exterior (no‘ son combustibles importados).

Reduccién del mantenimiento y de los peligros derivados del esbape de

Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles
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» Mejora socioeconémica de las areas rurales.

Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de
empleo en el futuro, siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio
territorial, en especial en las zonas rurales.

También existen algunas desventajas:

» Se corre el riesgo que por una falta de control, se lleven a acabo talas
excesivas que agoten la masa vegetal de una zona.

» Rendimiento neto pequefio (3 kg de biocombustible equivalen a 1kg de
gasolina).

> El alto grado de dispersion de la biomasa da lugar a que su
aprovechamiento no resulte en ocasiones, econémicamente rentable.

» Al emplearse cereales para producir biocombustibles, ha aumentado la
demanda de éstos, con lo cual sube el precio de los alimentos, perjudicando
principalmente a los paises menos desarroliados. A este fenémeno se le
denomina crisis alimentaria.

4.3.- TIPOS DE BIOMASA

La biomasa que podremos usar como fuente de energia se encuentra,
principalmente, de dos formas: (IDAE, 2007 y FORCER, 2002).

» Como cultivos con un aprovechamiento claramente orientado a la produccion de
energia.
> Como un residuo de los trabajos forestales y agricolas, o de sus industrias

asociadas.



Figura 4.2, Clasificacién de los diferentes tipos de biomasa
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Fuente: Fortalecimienio de la Capacidad en Energla Renovable para América Central-
FOCER, 2002

4.3.1 CULTIVOS ENERGETICOS

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin
especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en
tierras de bajo valor productivo. Su periocdo de cosecha varia entre los tres y los
diez afios. En la practica, los cultivos energéticos se adaptan al clima y al suelo de
cada lugar.

Asi por ejemplo, en iugares como los paises nérdicos hay bosques orientados a
producir madera que se quema en centrales eléctricas, en otras zonas los cuitivos
energéticos se orientan a plantas herbaceas, por ejemplo, cereales y plantas
oleaginosas como la palma de aceite, girasol 0 soya, que son cultivados de forma
expresa con el objetivo de producir, respectivamente, alcohol o biodiesel.

Adicionaimente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la
degradacién de los suelos; ademdas puede proveer otros beneficios a los
agricultores. Una granja tipica, usualmente, sélo genera uno 0 dos productos de

10
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mayor valor comercial como maiz, café, leche o carne. El ingreso neto de ello es, a
menudo, vulnerable a las fluctuaciones del mercado, al aumento del costo en los
insumos, a las variaciones climaticas y a otros factores. Dado que las plantas de
generacion de energia requieren un suministro estable de combustible, los cultivos
asociados a ellas pueden proveer un ingreso permanente a los granjeros que
decidan diversificar su produccion.

La principal limitante para este tipo de plantaciones est4 en la escala, pues se
requieren grandes extensiones de tierra para lograr una produccién de
energia rentable. Por esta razén, son factibles cuando se desarrollan con algun
tipo de produccién agricola paralela, como por ejemplo, el maiz, la cafa de azlcar
y la paima de aceite.

Figura 4.3. Aprovechamiento de los cultivos energéticos
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Fuente: IDAE, Solarizate-Biomasa, 2007.

4.3.2 BIOMASA DE LOS RESIDUOS

La mayoria de las plantas tienen un fin que no es el energético como por ejemplo
alimentar el ganado o producir madera para los muebles. Pero de todos esos
procesos siempre se genera un residuo que si tiene un aprovechamiento
energético.

11
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Residuos forestales: Los residuos del aprovechamiento de nuestros bosques son
una fuente muy importante de recursos de biomasa. Entre ellos se encuentran
restos de las podas, serrin, virutas, recortes y cortezas, que se generan tanto'en el
campo como en las industrias donde se aprovecha la madera, que son las
principales consumidoras de este recurso con fines energéticos.

Actualmente en Centroamérica esta biomasa es poco explotada, y se considera
que, de cada &rbol extraido para la produccién maderera, sélo se aprovecha
comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en
el campo, en las ramas y raices, a pesar de que el potencial energético es mucho
mayor como se muestra en la figura 4, y otro 40% en el proceso de aserrio, en
forma de astillas, corteza y aserrin. '

Figura 4.4. Distribucién energética de un arbol

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-
FOCER, 2002.

Residuos agricolas: La agricultura genera cantidades considerables de desechos
(rastrojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas
del 60%, y en desechos de proceso, entre 20% y 40%.

Son de muchos tipos, desde las podas de olivos, vides y frutales hasta los residuos
de cultivos herbaceos, como Ia paja de cereales. Parte de estos residuos se queda
en el campo, para recuperar los nutrientes de la tierra, pero otra parte puede ser

12
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usada como combustible. Igual que en el caso anterior, dentro de este grupo se
incluyen los residuos que se generan en las industrias que tratan los productos
agricolas, como el orujillo en el caso de la produccion de aceite de oliva o las
cascaras de almendra en el caso de las industrias de frutos secos.

Un caso particular dentro de este grupo lo constituyen los residuos de las granjas
de animales, denominados “residuos humedos”. La forma comln de tratar estos
residuos es esparciéndolo en los campos de cultivos, asi como también a partir de
ello se puede extraer el llamado biogas.

Desechos industriales: La industria alimenticia genera una gran cantidad de
residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son sélidos y liquidos con un alto
contenido de azucares y carbohidratos, los cuales pueden -ser convertidos en
combustibles gaseosos.

Desechos urbanos: Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa
en muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartén, madera y
aguas negras. Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce
compuestos volatiles (metano, didéxido de carbono, entre otros) que contribuyen a
aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor
energético que puede ser utilizado para la generacion de energia “limpia”.

En el corto y mediano plazo, la planificacién urbana debera incluir sistemas de
tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de
los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del
aprovechamiento de su contenido energético, pues aproximadamente el 80% de
toda la basura orgénica urbana puede ser convertida en energia.

13



Figura 4.5. Ejemplo del ciclo energético de residuos soélidos urbanos
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Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-
FOCER, 2002.

4.4.- CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Para evaluar la factibilidad técnica y econémica de un proceso de conversién de
biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones que
la caracterizan. '

Tipo de biomasa: Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados
fisicos que determinan la factibilidad técnica y econémica de los précesos de
conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo,
los desechos forestales indican el uso de los procesos de combustién directa o
procesos termo-quimicos; los residuos animales indican el uso de procesos
anaerobicos (bioquimicos), etc.

El estado fisico de la biomasa puede clasificarse segun el tipo de recurso, como se
indica en la tabla 1.

14



Tabla 4.1. Estados tipicos de la biomasa

Recursos de Biomasa

Tipo de residuo

Caracteristicas fisicas

Residuos forestales

Restos de aserrio: corteza,
aserrin, astillas.

Restos de ebanisteria:
aserrin, trozos, astillas.
Restos de plantaciones:

ramas, corteza, raices.

Polvo, sélido, HR > 50%
Polvo sélido, HR 30 -
45%

Sélido, HR > 55%

Residuos
agropecuarios

.Cascara y pulpa de frutas y

vegetales.

Cascara y polvo de granos
secos (arroz, café).
Estiércol.

Residuos de cosecha: tallos y

hojas, cascaras, maleza,

pastura.

Sélido, alto contenido
humedad

Polvo, HR < 25%
Sélido, alto contenido
humedad

Sélido HR > 55%

Residuos industriales

Pulpa y cascara de frutas y
vegetales.
Residuos de procesamiento
de carnes.

Aguas de lavado y precocido

de carnes y vegetales.
Grasas y aceites vegetales,

Sélido, humedad
moderada.

Sélido, alto contenido
humedad.

Liquido.

~ Liquido, grasoso.

Residuos urbanos

Aguas negras.

Desechos domeésticos
organicos (cascara de
vegetales).

Basura organica (madera).

Liquido

Sdlido, alto contenido
humedad.

Solido alto contenido
humedad.

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central

FOCER, 2002.

Composicién quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de Ia

biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede

15
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generar; por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de metano,
mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre’, que es una
mezcla rica en monéxido de carbono (CO). Por otro lado, las caracteristicas fisicas
influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

Contenido de humedad: E| contenido de humedad de la biomasa es la relacién de
la masa de agua contenida por kiI'ogramo de materia seca. Para la mayoria de los
procesos de conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga un
contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del
proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga a
implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de
conversion de energia.

Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
sélida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la
combustién de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacién de
ceniza y su composicién, pues, en algunos casos, ésta puede ser utilizada; por
ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de
concreto o para la fabricacién de filtros de carbén activado.

Poder calorifico: El contenido calorifico por unidad de masa es el parametro que
determina la energia disponible en la biomasa. Su poder calérico esta relacionado
directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad
reduce la eficiencia de la combustién debido a que una gran parte del calor liberado
se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccién quimica del
material.

16



Tabla 4.2. Poder calorifico de algunas formas de biomasa

. . Valor calorifico
Tipo de Biomasa bruto (MJ/Kg)

Madera

Astilla de madera 20.89
Corteza de pino 20.95
Desechos industriales de 19.00
madera

Sub-productos agricolas .

Paja de trigo 18.94
Cana 18.06
Bagazo 18.09
Cascara de coco 18.60
Olote de maiz 17.72
Paja de arroz 15.61
Cascarilla de arroz 15.58
Aserrin 19.34

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-FOCER-
ANEXO, 2002.

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles
con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de
volumen, requiriéndose menores tamafios de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente
necesitan' mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces,
presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de
combustién, y eleva los costos del proceso

Recoleccion, transporte y manejo: Las condiciones para la recoleccion, el
transporte y el manejo en planta de la biomasa son factores determinantes en la
estructura de costos de inversién y operacion en todo proceso de conversién
energética. La ubicacién del material con respecto a la planta de procesamiento y
la distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse
detalladamente para lograr un nivel de operacién del sistema por encima del punto
de equilibrio, con relacion al.proceso convencional.
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4.5.- PROCESOS DE CONVERSION

La obtencién de ia energia contenida en la biomasa, se puede obtener por cuatro
procedimientos (FORCER, 2002; COORDINACION DE ENERGIA RENOVABLE,
2008).

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la biomasa en dos
grandes grupos, presentado en la figura 6.

Figura 4.6. Division de Ja biomasa para el aprovechamiento de su energia

BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal
|
2 v
HUMEDA SECA
obtenido con humedad obtenido con humedad -
mayor del %60 menor de! %60
v v .
PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TEMOQUIMICOS
(presi6n) ~ (fermentacidn)
Aceites Vegetales Aerébica Combustion
Anaerébica Pirélisis
Gasificacidn
Liquefaccén

Fuente: Coordinacién dé Energia Renovable, 2008.

4.5.1.- CONVERSION DIRECTA

Esta es la forma mas antigua y mas comun, hasta hoy, para extraer la energia de la
biomasa. Los sistemas de combustiéon directa son aplicados para generar calor, el
cual puede ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la coccibn de
alimentos o para el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede
aprovechar en la produccién de vapor para procesos industriales y electricidad. Las
tecnologias de combustién directa van desde sistemas simples, como estufas,
hornos y calderas, hasta otros mas avanzados como combustion de lecho
fluidizado. | '

Para este tipo de aprovechamiento la biomasa debe ser baja en humedad.

Densificacion
Esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para facilitar su
utilizacion, almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos domesticos,
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comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrin, desechos agricolas
y particulas de carbén vegetal, el cual se compacta bajo presién alta.

Tabla 3. Uso directo de los desechos sélidos

Producto Tecnologia Usos en América Caracteristicas
Central

Polvos Quemadores de polvo | De moderado a bajo Costo de inversion

Astillas Hornos y calderas en . elev_gdo

Pellets suspension y lecho De moderado a bajo. Facmta su empleo,
fluidizado. incluyendo la escala

domeéstica.

Hornos y calderas en Mejora I,a eficiencia y

Briquetas al De moderado a bajo. caracteristicas de la
parritia. combustién.

El tamafio dificulta el
empleo en dispositivos
de alta eficiencia,
requiere
_procesamiento

Hornos y calderas,

Lefiosos estufas domésticas.

Amplio Disminuye-la eficiencia

energética total, pero
Carbén Vegetal Estufas domésticas Su Uso es mas
conveniente con
menos humo.

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-
FOCER, 2002.

El proceso de densificaciéon, también denominado peletizacion, mediante el cual se
obtienen briquetas, se lleva a cabo en rodillos con agujeros de salida, operados a
gran presion, tal como se observa en los Anexos 10.5y 10.6

4.5.2.- PROCESOS TERMOQUIMICOS

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas aito valor, con
una densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas conveniente su
utilizacién y transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo
completamente, su descompone en compuestos gaseosos, liquidos y sélidos mas
simples, que pueden ser usados como combustible para generar calor y
electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final es un combustible
sélido, gaseoso, o combustible liquido.
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Produccién de carbén vegetal

Este proceso es la forma mas comun de la conversion termo-quimica de
temperatura mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad restringida de
aire, lo cual impide que la combustion sea completa. El residuo sélido se usa como
carbén vegetal, el cual tiene mayor densidad energética que la biomasa original, no
produce humo y es ideal para uso doméstico. Usualmente, este carbon es
producido de la madera, pe‘ro también se usan otras fuentes como cascara de coco
y algunos residuos agricolas.

La forma mas antigua, y probablemente atin la mas empleada para producirlo, son
los hornos de tierra y los de mamposteria. El primero es una excavacién en el
terreno en la que se coloca la biomasa, la cual es luego cubierta con tierra y
vegetacion para prevenir la combustion completa. Los segundos son construidos
de tierra, arcilla y ladrillo.

Los hornos modernos son conocidos como retortas y fabricados en acero;
conllevan cierta complejidad por su disefio y operacién, lo que incrementa
considerablemente los costos de inversibn en comparacién con los tradicionales,
pero eleva su eficiencia y capacidad de produccién, asi como la calidad del
producto. '

Gasificacion: tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporciéon de oxigeno
a mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la producciéon del llamado
“gas pobre” o “gas de sintesis”, constituido por una mezcla de monéxido de
carbono, hidrégeno y metano, con proporciones menores de didéxido de carbono y
nitrégeno. '

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en
equipos convencionales, como los motores de diésel. La composicion y el valor
calorifico del gas dependen de la biomasa utilizada, como por ejemplo: madera,
cascarilla de arroz, o cascara de coco. Existen diferentes tecnologias de
gasificacion y su aplicacién depende de la materia prima y de la escala del sistema.

La gasificacién tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa original:
» El gas producido es mas versatil y se puede usar para los mismos
propositos que el gas natural.
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s Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de
- combustion interna y turbinas de gas para generar electricidad.

= Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacion al quemarse. Sin embargo, la operacién de
gasificacion es mas complicada. En principio, un gasificador simple puede
ser construido en talleres metalmecanicos convencionales, pero se requiere
experiencia y un prolongado periodo de ajuste para llevar el sistema a sus
condiciones 6ptimas de operacion.

Figura 4.7. Gasificacién y sus productos

Con oxigeno

Gas medio Gas Pobre

pms o e ey gty

Gas de sintesis Motor Combustién
R IS Interna

e e s et

Combustidn

Energia:
- Mecanica

- Eléctrica
T —— Maquina de vapor

srecmny = ——

Energia:

- Mecanica Energia:

- Eléctrica - Mecanica
- FEléctrica

e S ot e e PR

Fuente: Coordinacién de Energia Renovable, 2008.

4.5.3 PROCESOS BIOQUIMICOS:
Ciertos microorganismos actuan sobre la biomasa transformandolos

v' Fermentacion alcohdlica: Es el proceso de transformaciéon de la biomasa
para producir combustibles liquidos como etanol y metanol. El primero se
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' produce por medio de la fermentacion de azucares (glucosa) y, el segundo
por la destilacion destructiva de madera.

La fermentacién de la glucosa da como resultado el bioalcohol, un
combustible para vehiculos. En Brasil, uno de cada tres vehiculos funciona
con etanol extraido de la cafia de azucar.

Fermentacién anaerobia: Proceso natural de descomposicion de la materia
organica (generalmente desechos de animales) en un contenedor (digestor)
y alli se deja fermentar en ausencia de aire a traveés de bacterias, es decir,
se fermenta durante un largo tiempo en ausencia de oxigeno. Esto origina
principalmente metano y diéxido de carbono (biogas), este biogas se’
emplea en granjas para activas motores de combustién o calefaccioén.

La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante organico.
Los digestores han sido promovidos fuertemente en China e India para usos
domésticos en sustitucién de la lefia. También se pueden utilizar aguas
negras y mieles como materia prima, lo cual sirve, ademas, para tratar el
agua.

Figura 4.8. Proceso de fermentacién anaerdbica

Aireador

Recogida de gas

A

WY

Fuente: IDAE, Solarizate-Biomasa, 2007.

4.5.4 PROCESOS QUIMICOS

En este caso en el proceso de transformacion no intervienen microorganismos.

v' Transformaciéon de 4&cidos grasos: consiste en transformar acetites

vegetales y grasas animales en una mezcla de compuestos orgénicos
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mediante procesos quimicos no biologicos para crear un producto llamado
biodiesel, que sirve de combustible.

Esta transformacién se realiza por un proceso llamado “transesterificacién”,
los aceites derivados organicamente se combinan con alcoho! (etanol o
metanol) y se alteran quimicamente para formar ésteres grasos como el etii
o metilo éster. Estos pueden ser mezclados con diésel o usados
directamente como combustibles en motores comunes.

El biodiesel es utilizado, tipicamente, como aditivo del diésel en proporcién
del 20%, aunque otras cantidades también sirven, dependiendo dei costo del
combustible base y de los beneficios esperados. Su gran ventaja es reducir
considerablemente las emisiones, el humo negro y el olor.

Tanto el bioalcohol, como el biogas y el biodiesel se llaman biocombustibles {La

inctusion del prefijo “bio-" delante de las palabras diésel, gas o alcohol no indica

otra cosa que el origen biologico de la materia prima empleada en su elaboracién).

Figura 4.9. Representacién del proceso ciclico del biocombustible

i
i
H
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¥
i
?
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i

Fuente: IDAE, Sofarfzate-Biomasa, 2002.

En la tabla 4.4, se muestran el aprovechamiento de ia energia de |la biomasa.

23



Tabla 4.4. Procesos de conversion de biomasa y sus aplicaciones.

Tipo de blomasa | Caracteristicas fisicas conv';;gfg: %;I‘i’gables Producto final Usos
. . Estiéreoles. Digestién anaerébica y Biogas. . Motores de combustidn.
?:ﬁ;':lec:n?;?‘%"‘;cg: Residuos de alimentos. fermentacién Metanol. Turbinas de gas.
humedad Efluentes industriales. alcohélica. Etanol. Hornos y calderas.
i Residuos urbanos. Bio diesel. Estufas domésticas.
Materiales Polvo
hgm()ge#;\l,ésslm Astilas Densificacion a Calort., Estufas domésticas
ultivo Pellets Combustién directa as pobre Harnos y calderas
energélicos, e Hidrégeno
residuos forestales Briquetas PirGiisis Biodiesel
Lefios Gasificacion fodiese Motores de combustion
de cosechas y Carbén vegetal Turbinas de gas
urbanos), g

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-
FOCER, 2002.

Figura 4.10: Procesos de conversion y formas de energia

Combustidén Calor y vapor
directa
. Conversién Electricidad
iom ‘
Biomasa J=—3 termo- >
Combustibles
de biomasa
Conversion Fuerza
bio-quimica | 2 motriz

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central-
FOCER, 2002.

4.6.- GASIFICACION DE LA BIOMASA

Debido al aumento del precio del petréleo y a los estudios cientificos realizados
sobre el calentamiento global producido por los gases de efecto invernadero,
generados en proporcién muy significativa por la utilizacién de combustibles fésiles
(efectos vividos actualmente). Desde la década de los ochenta el desarrollo de
sistemas de aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos, por medio de la
gasificaciéon, ha experimentado un notable incremento, alcanzando su mayor
interés en la actualidad. .

En el proceso de gasificacién, la celulosa se transforma en hidrocarburos mas
ligeros, en mondxido de carbono e hidrégeno. Esta mezcla de gases llamada gas
de sintesis o “syngas”, tiene un poder calorifico inferior (PCI) equivalente a la
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sexta parte del poder calorifico inferior del gas natural, cuando se emplea aire
como agente gasificante.

Sudéafrica desarroll6é el proceso de obtencion de gas de sintesis a partir de carbén
y mas recientemente gas natural y basé su industria petroquimica en estos dos
recursos, promoviendo asi su politica de independencia de petréleo extranjero.
Debido a la crisis petrolera de 1970, algunas potencias iniciaron sus programas de
fuentes alternativas del petréleo, viendo asi el interés por la gasificaciéon como un
importante bloque de desarrollo quimico y energético. La Figura 11 se presenta la
capacidad de gasificacion mundial total (Rodriguez, D. 2013).

Figura 4.11. Capacidad de gasificacién mundial
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Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana. 2013.

La gasificacidn de biomasa es un conjunto de reacciones termoquimicas, que se
produce en un ambiente pobre en oxigeno, y que da como resultado la
transformacion de un sélido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en
una caldera, en una turbina o en un motor, tras ser debidamente acondicionados.
Ademas también puede aplicarse para sintetizar combustibles liquidos de alta
calidad (proceso Fischer-Tropsch).

Ademas de sustituir a combustibles ligeros de origen fésil, la gasificaciéon permite
obtener altos rendimientos eléctricos a partir de biomasa, cuestion ésta muy dificil
mediante combustién directa para generacién de vapor y posterior expansién de
éste en un turbo alternador. Mediante gasificacion se pueden alcanzar
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rendimientos eléctricos de hasta un 30-32% mediante el uso de moto-
generadores accionados por syngas, mientras que con un ciclo Rankine
convencional simple las cifras rondan un 22% de rendimiento eléctrico (/DAE-
BIOMASA, 2007)

Ventajas de la gasificacién frente a la combustion directa

Seguln los resultados de las experiencias realizadas de gasificacion, los autores,
(Izaguirre, C y Erazo, D. 2010; Logic-Energy. 2013), detallan las ventajas y
desventajas de la gasificacion.

* La gasificacion de madera o de un residuo agricola es un proceso ecolégico,
ya que el CO2 generado es el mismo que absorbe el arbol durante su vida y
el mismo que se generaria durante su descomposicion si fuera abandonada
en su medio natural.

= Ausencia de humos contaminantes.

= Control absoluto de los subproductos generados para su posterior gestién.

= Mayor eficiencia del proceso. , _

= El gas producido es facil de almacenar y puede ser utilizado para alimentar
motores de combustién interna.

= Posibilidad de obtencién de energia eléctrica y térmica conjuntamente.

= Facilidad de aplicacién a proyectos de cogeneracion.

Sin embargo:

» La gasificacidén exige una mejor calidad del combustible.

» Los sistemas deben estar suficientemente sellados para evitar la fuga de
gas que tiene caracteristicas toxicas por contener CO.

= Peligros de explosiones.

» La gasificacion de biomasa produce alquitran.

= La gasificacion aunque es un proceso de cierto tiempo, todavia para la
produccién de energia eléctrica se mantiene sobre la base de
instalaciones experimentales producto de los altos costos inversionistas.

Algunos Riesgos ambientales y sanitarios de la gasificacién son:

» Riesgos Téxicos: CO
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= Riesgos de incendios:
Elevada temperatura exterior del equipo.
Riesgos de chispas al recargar el combustible.
Llamas en la entrada de aire del Gasificador o en la tapa de
recarga. ’
* Riesgos de explosion:
Filtraciones de aire.
Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape en
el arranque.

» Riesgos Ambientales:
Produccién de resinas fendlicas y alquitran.

Medidas de seguridad

= Los sistemas deben estar suficientemente sellados para evitar la fuga de
gas que tiene caracteristicas toxicas por el contenido de Monéxido de
Carbono (CO).

= Se debe tener especial cuidado de no producir explosiones durante la
operacién de estos equipos. '

4.6.1 AGENTE GASIFICANTE

Segun el agente gasificante que se emplee se producen efectos distintos en la
gasificaciéon, y el syngas —producto final— varia en su composicién -y poder
calorifico. Se puede gasificar con aire, oxigeno, hidrogeno y vapor de agua.

Si se gasifica con aire, parté de la biomasa procesada se quema con el oxigeno
presente y el resto de la biomasa sufre la reduccion. No obstante, el 50% del
syngas es nitrégeno y, en términos de poder calorifico, el gas ronda los 5,5
MJ/Nm3. Este syngas es apropiado para motores de combustiéon interna
convencionales, ya que como materia prima para la sintesis del metanol es un gas
pobre.

La gasificacién con vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global y
aumenta la proporciéon de hidrégeno en el syngas. Es el sistema mas adecuado de
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producir syngas si se desea emplearlo como materia prima para producir metanol o
gasolina sintética. Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a partir
del calor contenido en el gas de sintesis, el oxigeno tiene un costo energético y
econdémico a tener en cuenta.

La utilizacién de hidrégeno como agente gasificante permite obtener un syngas que
puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder calorifico de 30 MJ/kg.
No obstante, el hidrégeno es el mejor de los combustibles, susceptible de usarse
en cualquier dispositivo termoquimico o electroquimico, por lo' que no es muy
recomendabl'e como gasificante en el ambito industrial, excepto en los casos de
excedentes de baja pureza, no aptos para otra aplicaciébn como una pila de
combustible (/IDAE-GASIFICACION, 2007).

Tabla 4.5. Poder calorifico del Syngas en funcién del agente gasificante.

AGENTE PODER
PRODUCTO .
GASIFICANTE CALORIFICO
Aire Gas Pobre < 5.5 MJ/Nm?3
H20 (v ; O2g) Syngas 10 20 MJ/Nm?
Hz(q Syngas > 30 MJ/Nm3 j

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.12. Gasificacion de biomasa en funcion del agente gasificante
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Fuente: Universidad Carlos Il de Madrid, 2010.
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En el Anexo 10.7 se muestra el proceso de tratamiento de la biomasa, su
transformacion en energia y su uso respectivo.

4.6.2 TERMOQUIMICA DEL PROCESO DE GASIFICACION
Reaccionés del Proceso de Gasificacion

El nimero de reacciones gue tienen lugar en el proceso de gasificacién de biomasa
es muy elevado. La composicién final del gas depende de diversos factores, entre
ellos: la composicién de la biomasa (de la cual depende su poder calorifico), el
contenido de humedad, la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones, la
relaciéon aire/biomasa, el tamafio y la densidad de la biomasa triturada y el tipo de
gasificador utilizado. El gas obtenido contiene monéxido de carbono (CO), diéxido
de carbono (CO2), hidrégeno (Hz), metano (CH4), pequefias cantidades de otros
hidrocarburos mas pesados, agua (H20), nitrégeno (N2) (cuando se usa aire como
agente gasificante) y diversos compuestos no deseados como pequefas particulas
carbonosas (Char), cenizas y alquitranes (Vargas, C. 2012).

EL CO, el H2 y el CH4 son los componentes que principalmente confieren poder
calorifico al gas. Las ecuaciones que se llevan a cabo en el proceso de gasificacién
de la biomasa, clasificadas segun las reacciones con C, Oz, H20, produccién de
CH4 y reformado con vapor tal como se muestra en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Clasificacion de las principales reacciones en el proceso de gasificacion.

Roacciones R Ecuacién o ”’: Iﬁ”""” Reaccién
PirGlisis Biowmars 4 calar - char + g + pas J
c‘.:mam i liquidos ¢ calay - gases
. Algquterin(figuido) - Alquitrin(gas) ]
RT C+C0yp = 2C0 44,1 - Boudouard
R2  C+H 0w CO+H; 33 ﬁa"ﬂ“
con carbono vapor.
R3  C+2H; =~ CH, 479 ,“E'a""i , *,“’6"5 "
Combushan
At
€ +1/205 ~ €O 28,5 parcial 6ol C
RS C+0y-C0, 845 cmusg::c
con axigeno RE €O+ 1/203 v COy £74 Orictacion doi
(maccionss do cO
combusiion) R7  CHy+20; ~ €0y + 2H;0 -101,8 Comb. del CH,
A8 By+ 1/205 ~ Ky© 578 Cidacs H-o" gl
2
RI0O 20 +2Hy — CH,y +CO0s 589 J
do moetanizacion A1 CO + 3Hyp # CHy + 2H0 49,2 Meatanization
R14 €Oy + 4Ny s CH o+ 20,0 39,4 ]
A12  CHy+ H;0 = €O + 38, 485 (f‘?'mmm "
Reformado con Gasicason
vagor RI2  CHy+ 1/2Hy0 ~ CO + 2N, 8.8 p
RI4ReYy CHy+ 2H30 » €03 + 4H, 30,6
15 CyFy+ 305~ 2002 +2H:0 7.2 J
I .m| m| i R16 CuHan+ Hz = Collgnis
A17  CuHm +2H;0 ~ nLO + (n+m/2)H, ]
Oras reacciones  AI8 €+ 2H,0 ~ €03 +2H,
concarbono y
squa RI19  2C+2H,0-H;0+CH, ]

(Endotérmica, Exotérmica, En negro: pueden ser endotérmicas o exotérmicas
dependiendo de la temperatura y la direccién a la que se lleve a cabo la reaccién)

Fuente: Instituto de Energia Eléctrica. 2012.

En el proceso de combustion segun las reacciones R4 y RS, el residuo carbonoso
(Char) reacciona con el oxigeno, pero al haber defecto de éste se pr'aduce una
combustiéon incompleta que produce CO y residuo carbonoso sin reaccionar, este
residuo carbonoso posteriormente reacciona con los gases presentes,
principalmente CO2 y H20 (reacciones heterogéneas gas-soélido) para producir CO

30



y Hz2 (Reacciones R1 y R2). Al ser las mas lentas, las reacciones que limitan la
velocidad son las reacciones sélido - gas donde no participa el oxigeno (R1 a R3).
La produccién de hidrégeno se ve favorecida por la presencia de agua en la
biomasa y vapor de agua en el agente gasificante. El hidrégeno se produce
principalmente por las reacciones R2 y R9, y en menor medida a partir de R12,
R13, R14Rev y R17. No obstante un exceso de humedad disminuye el rendimiento
del proceso global. Son aceptables valores hasta un 30% de humedad en la
biomasa, de lo contrario habria que hacer un tratamiento previo para secarla con el
consiguiente consumo energético.

La formacion de metano se lleva a cabo mediante las reacciones R3, R10, R11 y
R14. Siendo la reaccién R3 la de especial importancia en procesos en los que se
requiera la produccién de gas como reemblazo del gas natural y se lleva a cabo en
procesos a elevadas presiones (Rincén, S. Gémez, A. Klose, W. 2011).

4.6.3 ETAPAS DEL PROCESO DE GASIFICACION

Proceso de gasificacion consta principalmente de cuatro etapas: secado, pirolisis,
combustion y reduccién, que se muestran en la Figura 4.13, con las respectivas
reacciones quimicas que tienen lugar en cada una de ellas.
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Figura 4.13. Entradas, salidas y reacciones de las etapas del proceso de gasificacién
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Fuente: Instituto de Energia Eléctrica. 2012.

Aunque estas etapas son frecuentemente modeladas en serie, no hay un limite
claro entre ellas, y a menudo se superponen. En un proceso tipico, la biomasa se
calienta (seca) y luego se somete a degradacién térmica o pirélisis, los productos
de la pirélisis (gases, sélidos y liquidos) reaccionan entre si, asi como con el medio
gasificante para formar el gas final. En la mayoria de los gasificadores comerciales,
la energia térmica necesaria para el secado, la pirblisis, y las reacciones
endotérmicas de reduccidén provienen de las reacciones exotérmicas llevadas a
_cabo en la etapa de combustion como se muestra en la Figura 4.13.
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Secado

La biomasa que ingresa al gasificador se calienta y se seca, evaporando parte de
la humedad contenida en ella con el calor producido por las reacciones de
combustion.

Para la produccién de un gas combustible con un valor calorifico aceptable, la
mayoria de los sistemas de la gasificaciéon usan biomasa seca con,un contenido de
humedad entre 7% y el 20%. La humedad contenida en la biomasa hace necesario
que se le suministre energia para evaporar el agua y la energia consumida en este
proceso ho es recuperable.

Si bien no se puede hacer mucho acerca de la humedad interna de la biomasa ya
que ésta se encuentra dentro de la estructura celular, si se puede disminuir la
humedad externa o de la superficie. Por encima de 100 °C el agua que esta en la
superficie de la biomasa es retirada definitivamente. A medida que aumenta la
temperatura, los compuestos extraibles de bajo peso molecular inician el proceso
de volatilizacién que continlla hasta que se alcanza una temperatura aproximada
de 200 °C (Vargas, C. 2012).

Cuando la humedad es muy alta, un pre-secado es necesario para eliminar tanta
humedad de la biomasa como sea posible antes de alimentar el gasificador con
ella.

Pirolisis

Consiste en la primera etapa de la degradacion de la biomasa, es un proceso de
descomposicidén térmica sin casi presencia de oxigeno que ocurre entre 300 y 500
°C. En esta etapa se desprenden los gases combustibles mas voléatiles, algunos de
los cuales no se queman por la ausencia de oxigeno y se convierten en alquitranes
(Tar). Ademas de los gases, se produce un residuo sélido de aspecto carbonoso
llamado residuo carbonoso, char o carbdn vegetal. Entre los gases producidos,
los mas importantes son: vapor de agua, COz, Hz2, CO e hidrocarburos (como el
benceno).

La pirolisis habitualmente es dividida en pirolisis lenta (donde se crean los
alquitranes por condensacion de moléculas) y pirolisis rapida. La etapa de pirolisis
es mas rapida que la de gasificacion. La produccién de gases se ve favorecida por
un tiempo de permanencia y/o temperatura adecuadas. La fraccién de
hidrocarburos esté compuesta de CHa4 y alquitranes, la cantidad de alquitranes y



aceites es mayor, conforme la temperatura y el tiempo de permanencia son
menores. '

La pirolisis que precede a la gasificacion consiste en la descomposicién térmica de
las moléculas de hidrocarburos mas pesados en moléculas de gas mas pequefias
(condensables y no condensables) sin reacciones quimicas importantes con aire,
gas o cualquier otro agente gasiﬁcanté. Si analizamos el proceso de pirolisis en el
diagrama ternario CHO (figura 14), se observa que en la pirolisis lenta el producto
s6lido se mueve hacia la esquina del carbono y se produce mas carbono. En la
pirolisis rapida el proceso se mueve hacia el eje CH opuesto a la esquina del
oxigeno. El oxigeno de la biomasa es reducido hidrocarburos liquidos. El proceso
de tratamiento de los productos de la pirolisis se observa en el Anexo 10.8.

Figura 4.14. Diagrama ternario del CHO

H
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= Carbén fosil
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urba e can vapor
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con Oxigeno
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0.5

Fuente: Instituto de Energia Eléctrica, 2012.

Oxidacién o combustién

En esta zona, una parte del residuo carbonoso (char) se mezcla con el agente
gasificante, que en nuestro caso es aire (R5, C + Oz 2COz2) produciendo COz y
manteniendo la temperatura entre 600 °C y 1400 °C. Debido a que la cantidad de
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aire introducida es inferior a la estequiometricamente requerida para una
combustién completa, (por lo tanto el oxigeno es el reactivo limite) se produce una
combustién incompleta (R4, C + %2 O2 > CO) que genera CO, parte de éste se
mezcla con el Oz para producir otra reaccién de combustién

(R6, CO + %2 Oz2 & COg). Las reacciones de combustion compieta e incompleta
mencionadas son de caracter exotérmico y en ellas se produce principalmente CO
y COz2, adicionalmente el oxigeno remanente, que ya es poco, se mezcla con CHa y
Hz2 producidos en reacciones anteriores de pirdlisis y se forma CO2 y H20 (R7 y
R8).

Esta etapa produce el calor necesario para llevar las etapas de secado,
pirolisis y ademas suministrar calor a las reacciones de reduccion que son
endotérmicas, para mantener la temperatura. La reaccién R5 (C + 02> CO2) es la
que de‘sprende la mayor cantidad de calor, 94 kcal/kmol de carbono consumido,
seguida de la reaccién R4 (C + ¥2 O2 >CO), que ademas produce CO, y libera 26,5
kcal/mol de calor. La velocidad de la reaccién R4 es relativamente lenta.

Reduccién- gasificaciéon del residuo carbonoso

Esta etapa se lleva a cabo después de la pirdlisis y las reacciones
correspondientes se llevan a cabo en paralelo con la etapa de combustién, aunque
el calor y los productos de la combustién (como el CO2 y el H20) son requeridos en
esta etapa. La reduccién es la mas compleja de todas las etapas, envuelve
reacciones quimicas entre HC, H20, CO2, Oz y H2, asi como entre los gases
desprendidos. De todas estas reacciones, -las de gasificacion del residuo
carbonoso producido son las mas importantes, por tanto las reacciones que se
presentan son solido-gas, a través del cual el sélido se convierte en gas. Ademas
también se presenta la reaccién en fase gas llamada reaccién shift (CO + H20 >
CO:2 + H2). En el Anexo 10.9 se muestra la curva de formacién de los principales
productos de la reaccién de descomposicion térmica de la biomasa., mientras que
el Anexo 10.9 muestra la variedad de productos formados durante el proceso
denominado gasificacion. '
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Figura 4.15. Carbon vegetal o residuo carbonoso (Char) de la madera

Fuente: ECO SA distribuidora carbonifera, 2015.

Figura 4.16. Reactividad del residuo carbonoso de la turba y biomasa (madera seca)

— N — - ——

Reactividad del residuo carbonoso de la turba y de la biomasa usando
vapor de agua como agente gasificante en el proceso de gasificacién
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Fuente: Instituto de Energia Eléctrica, 2012.

Si comparamos el residuo carbonoso de la biomasa (madera seca), con el del
carbén fésil y coque, los poros del residuo carbonoso de la biomasa son mucho
mas grandes (20-30 micras) que los del carbén fésil (~ 5 angstrom) (Vargas, C.
2012).

Por lo tanto, el comportamiento de las reacciones es diferente cuando se utiliza el
residuo carbonoso de la biomasa que cuando se utiliza lignito o turba. La
reactividad de la turba decrece con el tiempo conforme se va convirtiendo; mientras
que la reactividad del residuo carbonoso de la biomasa aumenta a lo largo del
proceso de conversién (Figura 16). Esta tendencia inversa se puede atribuir a la
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creciente actividad catalitica de los componentes metalicos alcalinos del residuo
carbonoso de la biomasa (Vargas, 2012).

La gasificacion del residuo carbonoso de la biomasas implica varias reacciones
entre éste y el agente gasificante. A continuaciéon se muestra algunas de las
reacciones del reéiduo carbonoso (Char) con diferentes agentes gasificantes como
el oxigeno, el diéxido de carbono, el vapor de agua y el hidrégeno (Vargas, C.
2012).

Char + 02> COz + CO

Char + CO2> CO Reaccion de Boudouard
Char + H20 - H2 + CO Reaccion agua-gas
Char + Hz2 > CHa Reaccién de Hidrogasificacion

Las ecuaciones anteriores muestran cémo agentes gasificantes como el Oz, COz,
H20 y el H2 reaccionan con el carbono soélido para convertirlo en gases de bajo
peso molecular como el CO, CHs y CO2. En este trabajo de investigacion se
realizan pruebas utilizando aire como agente gasificante, por lo tanto las reacciones
que predominan son las que se llevan a cabo entre el carbono y el oxigeno, sin
embargo debido a que hay reacciones de combustién incompleta (produccién de
CO) y la biomasa esta hiUmeda, se produce hidrégeno en la reaccién entre carbono
y agua.

Algunos autores consideran las etapas de combustidon y reduccién
conjuntamente en una sola etapa de gasificacion, dado que se realizan en
forma paralela. En ella se tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el
Char, alquitran y la mezcla gaseosa presente (Benjamin y Otros, 2010).

Para entender mejor el proceso de la produccion del gas, a continuaciéon se

presenta el en la Figura 4.17, el esquema resumido con algunas de las reacciones.

En el Anexo 10.11, se muestra los principales mecanismos de la descomposicion
térmica de la biomasa residual.
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Figura 4.17. Esquema resumen de la produccién del gas

'( PrROLISIS ¥4
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C+CO; - 200
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* Fuente: Universidad de Centro América, 2006.

Tabla 4.7. Composicion tipica del gas de la gasificacion de biomasa con aire

Componente Contenido (%
Vol)
- | Monéxido de carbono 20-25 |
Hidrégeno 16-20
[ Metano 1-2 ]
Diéxido de carbono 10-12
{ Nitrégeno 48-50 ]

Fuente: Agroensa-Gasificador. 2010.

4.6.4 TIPOS DE GASIFICADORES

Los equipos usados para la gasificacion de biomasa se dividen de manera general
en: gasificadores de lecho fijo (semimovil), de lecho mévil, de lecho fluidizado y de

flujo de arrastre.
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Figura 4.18. Clasificacion de los gasificadores
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Fuente: Elaboracién Propia.

Un tipo de gasificador no es necesariamente adecuado para toda la gama de

capacidades, hay una rango apropiado para cada tipo, por ejemplo, el de lecho fijo

o movil (corriente ascendente y descendente) se utiliza para las plantas mas
pequenas(Downdraft de 10 kWth a 1 MWth y Updraft de 1 MWth a 10 MWth), el de
lecho fluido es mas apropiado para las unidades intermedias (1 MWth - 100 MWith),

y los reactores de flujo por arrastre son utilizados para las unidades de gran
capacidad (> 50 MWth) (Vargas, C. 2012).

Figura 4.19. Rango de aplicacién de los gasificaderes para preducciéon de Energia

eléctrica.
Fluid bed
<« >
Updraft o

Downdrat —> Eomncditow
<
L _ ] i 1 |
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Tharmal input .

Fuente: Instituto Ingenierfa Eléclrica, 2012.
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4.6.5 LECHO FIJO

Los gasificadores de lecho fijo (alimentacién por lotes) y semimovil (alimentacion
continua) tienen una zona de reaccion estacionaria tipicamente soportada por una
rejilla, la alimentacién se realiza por la parte superior del reactor formando una
cama de particulas sélidas de biomasa a través de las cuales se introduce el
agente gasificante. La fase solida se mueve lentamente hacia la parte baja del
reactor a medida que ocurre la descomposicién de la biomasa (de aqui su nombre
de lecho fijo), a este tipo de gasificadores también se conoce como de lecho mévil
porque el combustible se mueve lentamente hacia abajo en el reactor (Vargas, C.
2012)

Estos reactores cuentan con una tecnologia simple, son faciles de disefar y operar;
alcanzando altas conversiones de carbono, largos tiempos de residencia, baja
velocidad del gas y bajo transporte de cenizas (Garcia, E. 2011). Su uso es
apropiado para la produccion de energia a pequeia escala y mediana escala
con requerimientos térmicos de hasta pocos MW.

A grandes escalas, los gasificadores de lecho fijo pueden encontrar problemas con
la alimentacién de biomasa. Esto conlleva un flujo irregular de gas, por lo que
conseguif temperaturas uniformes a lo largo del gasificador puede ser dificil debido
a la ausencia de mezclado en la zona de reaccién (Moreno, F. 2010).

Dentro de las principales desventajas de estos gasificadores se encuentran la
existencia de altos gradientes de temperatura en el interior del mismo, la falta de
uniformidad del flujo de la fase soélida, formacion de puentes y adherencia del
material y caidas considerables de presién a través de la cama de material sélido.

Dependiendo de la direccién del flujo en la cual se mueve el agente de reaccién y
su relacion con la direccion del movimiento del sélido, estos gasificadores se
clasifican en gasificadores de flujo en contracorriente, flujo paralelo y flujo cruzado.

Lecho fijo: updraft
En un gasificador updraft, o de corriente ascendente; la biomasa se alimenta por la
zona superior del gasificador y el aire entra por la parte inferior. El gas producido

fluye hacia arriba en sentido opuesto al de la biomasa (por eso se llama
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updraft) saliendo por la parte superior del gasificador. Se pueden identificar tres
zonas, las cuales ocurren de manera secuencial (Garcia, E. 2011).

La primera zona es denominada zona de secado, en donde se produce la -
eliminacién de la humedad contenida en la biomasa, debido a la disposicién del

equipo el agua liberada sale del sistema sin oportunidad de reaccionar.

La segunda zona es denominada zona de pirdlisis, en la cual se inicia la
descomposicion térmica de la biomasa. Las reacciones no son lo bastante rapidas
como para descomponer todo el material volatil de la biomasa, es decir, existen
moléculas orgénicas producidas por fracturas de otras mayores; ademas, el tiempo
de permanencia en la zona no permite que estas sufran un grado de
transformacion notable saliendo a la zona de secado e incluso al exterior.

La tercera zona es la zona de gasificacién (oxidacion y reduccién), en esta zona se
producen las reacciones de oxidacion entre la fase solida proveniente de la pirdlisis
y el agente gasificante, las cuales son de naturaleza exotérmica, asimismo se

producen las reacciones de reduccidn entre |os alquitranes y los gases presentes.

El gas resultante sale a baja temperatura (400°C). Las concentraciones de
alquitran en el gas resultante so'n altas (principal desventaja) ya que los vapores
formados en las reacciones de pirdlisis son arrastrados hacia arriba a través del
reactor con el gas resultante. Los niveles de particulas en el gas resultante a
tratar son bajos a causa de las condiciones de no turbulencia. La ceniza es
arrastrada junto con los sélidos en la direccion opuesta a la del flujo de gas y es
retirada de la parte inferior del gasificador. Con este tipo de gasificador se consigue
un buen intercambio de calor, ademas de admitir combustible con aita humedad,
puesto que en este caso pasa por una zona de secado (Moreno, F. 2010).
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Figura 4.20. Gasificador de Lecho Fijo “Updraf”.

Fuente: Universidad Carlos /Il Madrid, 2010.

Lecho fijo: down draft

En un gasificador downdraft, o de corriente descendente; la biomasa se alimenta
por la parte superior del gasificador y el aire entra a una cierta altura por debajo de
la parte superior, directamente a la zona de combustion o por encima de esta. El
gas producido fluye hacia abajo al igual que la biomasa (por eso se llama
downdraft) y sale por la parte inferior del lecho de residuo carbonoso.

En el disefio de estos gasificadores, las seccidn transversal se reduce mediante un
tronco de cono en la garganta a partir de la cual el area del cono empieza a
aumentar de nuevo progresivamente, en esta garganta se encuentra la zona de
oxidacion y el propésito de este arreglo es forzar a todo el gas producido en la
pirolisis que pase a través de esta parte estrecha. (Vargas, C. 2012).

Con esta configuracién se evita el problema de arrastre de alquitran con la corriente
de gas, esto debido a que en su camino hacia abajo, los productos acidos y
alquitranes de la destilacién procedentes del combustible deben pasar a través de
un lecho incandescente de residuo carbonoso y se transforman por ello en gases
permanentes de hidrogeno, diéxido de carbono, monéxido de carbono y metano.
De esta manera la presencia de alquitran en la corriente de gas producido es
minima, la tasa de produccion alquitranes en estos tipo de gasificadores son de
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0,015 - 3 mg/Nm3, lo cual lo hace apropiado para el uso en motores de
combustion.

Los niveles de particulas en el syngas son tipicamente bajos debido a la ausencia
de turbulencia en el gasificador, pero el gas puede contener componentes alcali
mientras sale de la zona caliente del reactor. El principal inconveniente de los
gasificadores downdraft es el alto contenido en cenizas arrastradas junto con el gas
producido. Este tipo de reactores requieren combustibles con un contenido de
humedad bajo (Moreno, F. 2010).

Hay dos tipos principales de -gasificador downdraft: sin garganta (0 de nucleo
abierto) y con garganta (o restringido), como se muestra en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Tipos de gasificador de lecho fijo downdraft

SIN GARGANTA UNA GARGANTA DOBLE GARGANTA

;J\__L& s & DL

Entrades latersles  Entrada oor i parte superior Entrads por el fondo

Fuente: Instituto Ingenieria Eléctrica, 2012.
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Figura 4.22. Gasificador de Lecho Fijo “Downdraft’ con garganta.

Fuente. Universidad Carlos Ill Madrid, 2010.

Lecho fijjo: cross draft

En un gasificador crossdraft, o gasificador de tiro transversal; la biomasa se
alimenta por la parte superior del gasificador y aire entra por el lado lateral del
reactor. El gas producido fluye por el lado diametralmente opuesto al ingreso del
aire. Las distintas etapas de gasificacién ocurren concéntricas a la zona de
inyeccion del agente oxidante (Moreno, F. 2010).

Estos gasificadores constituyen una adaptacién para el empleo de carbén vegetal,
con la caracteristica que se producen elevadas temperaturas en la zona de
oxidacion. Por ejemplo cuando se emplea carbén vegetal se alcanzan temperaturas
mayores a 1500°C que pueden traer problemas en los materiales (Meléndez, B y
otros. 2006).

Las ventajas del sistema estan en poder funcionar en muy pequena escala, debido
a la gran sencillez del conjunto de depuracién del gas, este tipo de gasificador se
puede utilizar con motores pequefnos. Un inconveniente de estos gasificadores es
su minima transformacién de los alquitranes (Meléndez, B y otros. 2006).
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Figura 4.23. Gasificador de Lecho Fijo “Crossdraft”.

Fuente. Universidad Carlos Ill Madrid, 2010.

4.6.6 LECHO FLUIDIZADO

Los gasificadores de lecho fluidizado fueron originaimente desarrollados para la
gasificacion del carbén y han sido adaptados para la conversién de biomasa. En
estos gasificadores, el agente gasificante (aire, oxigeno, vapor, gas resultante de
un reciclado, o una combinacién) se alimenta por la parte inferior del gasificador a
una velocidad suficiente para fluidizar (suspender) la biomasa.

Este tipo de gasificador pretende eliminar las dificultades presentes en los
gasificadores lecho fijo, tales como la formacién de escoria y la excesiva caida de
presion, las cuales son ocasionadas por las propiedades morfolégicas, fisicas y
quimicas del combustible.

Al contrario de los gasificadores de lecho fijo, no existen diferentes zonas de
reaccion en el gasificador. El secado, la oxidacion, la pirolisis y la reduccion se
dan lugar en la misma area; es decir, cada particula es sometida de forma
instantanea a estos procesos en cualquier punto del gasificador tras su entrada a
él, lo cual origina que las cenizas sean arrastradas por el gas obtenido. Los lechos
fluidizados son gasificadores versatiles y no son sensibles a las caracteristicas del
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combustible, exceptuando el tamafio que deberia de ser pequefio (/zaguirre, C y
Erazo, D. 2010).

Durante el proceso se realiza calentamiento externo y el material se introduce
cuando la temperatura es elevada. El material ingresa por el fondo del reactor y se
calientan casi instantaneamente. La biomasa se piroliza muy rapidamente, ademas
el equipo es muy flexible en cuanto al material de ia alimentacion. (Meléndez, B y
otros. 2006)

Una de las ventajas mas importantes de la gasificacién en lecho fluidizado es la
uniformidad conseguida en la distribucion de temperatura en el lecho, puesto que el
movimiento de las particulas favorece un mejor contacto gas-sélido, propiciando
que el perfil de temperatura y conversion sean uniformes a lo largo del reactor,
permitiendo un control muy preciso de las condiciones de operacion.

Los gasificadores de lecho fluidizado pueden ser dimensionados para
instalaciones de mediana y gran escala y son los mas adecuados para
situaciones donde hay una relativa demanda constante del gas resultante.
Esencialmente, todas las instalaciones gasificadoras de grandes dimensiones
construidas y probadas en la ultima década usan disefios de lecho fluidizado. El
gas resultante tiene un nivel medio de alquitranes y altos niveles de
particulas como resultado de la turbulencia en el reactor. Las particulas consisten
en cenizas originadas por la biomasa y particulas finas que escapan del lecho
[Moreno, F. 2010]. |

. Dentro de esta clasificacién, se pueden encontrar gasificadores de lecho fluidizado
burbujeante y de lecho fluidizado circulante.

Lecho fluidizado: burbujeante

En los gasificadores de lecho fluidizado burbujeante existe una interfase que divide
la zona libre de reaccién (freeboard) de la zona de reaccién (lecho). Como
consecuencia del mezclado, las distintas etapas de la gasificacion no se distinguen.

Lecho fluidizado: circulante
La diferencia que suponen los gasificadores de lecho fluidizado circulante, es la

existencia de una tuberia de retorno al reactor; como consecuencia de la
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recirculacién, se obtienen gases de sintesis con un poder calorifico 3 veces
superior al de los gasificadores convencionales (4-6 MJ/Nm3).

En estos lechos, las condiciones de fluidizacion son rapidas y los sélidos son
arrastrados, debiendo ser recogidos y recirculados, logrando una mayor
conversion; asi mismo, se reduce la tendencia de las particulas a aglomerarse
pudiendo adicionarse reactantes gaseosos a diferentes niveles.

Figura 4.24. a) Gasificador de Lecho fluidizado burbujeante. b) gasificador de lecho fluidizado
circulante
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Fuente. Universidad Carlos 11l Madrid, 2010.

4.6.7. LECHO ARRASTRADO

En este tipo de gasificadores los sélidos son arrastrados en el flujo de gas, fluyendo
en paralelo a altas velocidades. Para la obtencién de buenas conversiones, se
requieren temperaturas de reacciéon de 1200 °C, puesto que el tiempo de residencia
de los solidos es muy corto (del orden de segundos). Al operar con temperaturas
tan altas, se suele operar en modo s'Iagging (con cenizas fundidas) a elevadas
presiones (Moreno, F. 2010).
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Presenta las siguientes caracteristicas:

% Obtencién de gas practicamente limpio de alquitranes y metano.

K/

*

Volumenes de gas producido ‘superior al obtenido en los distintos tipos de

lechos anteriormente mencionados.

< Se precisa mayor demanda de agente gasificante que en los lechos
fluidizantes burbujeantes y circulante. ,

% Alta carga de particulas que pueden llegar a ser arrastradas.

% Equipos de alto costo economico.

*

K/
*

No aptos para empleo de biomasa (Biling, . 2009).

L

Comparacion de los distintos tipos de gasificadores

Cada tipo de gasificador tiene sus requerimientos para operar de manera eficiente,
debido a esto es de esperarse que los resultados por la operacién sean diferentes.
A continuacién se muestra una tabla con un resumen de las caracteristicas de

operacion.
Tabla 4.8. Caracteristica operacién de los gasificadores
Caracteristica Downdraft Updraft Lecho fluidizado
Tamaiio del 20-100 5-100 0-20
material (mm)
Contenido de Max 6 ' Max 25 Max 25
Ceniza (%Peso)
Temperatura de 700 200-400 750-950
operacién (°C)
Contenido de 0.015-0.5 30-150 5
Alquitran (g/Nmd) ‘
Sensible a Si No Si
Cambio de carga

Valor calorifico 4.5-5 5-6 4.5
del Gas (MJ/Nm?3) :

Fuente. Universidad Centroamericana, 2006.
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Tabla 4.9. VVentajas y desventajas de los gasificadores

Tipo de Ventaja Desventaja
gasificador
Corrientes Pequefa caida de presion. Sensibilidad a los alquitranes y
opuestas contenido de humedad de la
(Updraft) biomasa.
Alta eficiencia de conversion. Alta produccién de alquitranes.
Bajos niveles de particulas en el Potencial formacién de canales.
gas.
Alta eficiencia térmica. Potencial formacién de canales.
Corrientes Bajo contenido de alquitranes Sensibilidad al contenido de ceniza
paralelas en el gas obtenido. de la biomasa.
(Downdraft) Adaptacion flexible de Potencial formacion de puentes.
produccion de gas al tipo de
biomasa.
Baja sensibilidad a los No aceptan cualquier biomasa
alquitranes. (especialmente materiales blandos
Apropiado para motores. de baja densidad).
Lecho fluidizado Aceptan gran variedad de Alta generacién de Alquitran.
biomasa. Mala respuesta a los cambios de
Puede funcionar con materiales carga.
blandos y de baja densidad. Solo aplicables en rangos de
Facil control de Temperatura. potencia alta.

Fuente. Universidad Nacional de Colombia, 2011.

4.7 APLICACIONES DEL GAS PRODUCIDO POR GASIFICACION

Debido a la existencia de un amplio rango de procesos de conversién de la
biomasa, se pueden obtener diferentes productos finales. Las principales
aplicaciones son:

Generacién de electricidad. Actuaimente existe un amplio rango de tecnologias
de generacién de electricidad de forma renovable que suponen menores costes de
generacion que mediante la utilizacién de los gases procedentes de un proceso de
gasificacion de biomasa, como son la energia edlica, hidraulica y geotérmica.
Unicamente hay plantas experimentales y se pone en tela de juicio su rentabilidad.

Sin embargo, este gas se puede utilizar en motores y turbinas para producir
electricidad, asi como también para la utilizaciébn en motores estacionarios con
aplicaciones como bombas, molinos, tractores, ventiladores, etc. (Benjamin y
Otros. 2006).
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Tabla 4.10. Limites de concentracién de particulas y alquitranes-aplicacién en generacién de

energia.
Apticactén Maximo contenido de Maximo contenido de
particutas (mg/Nm®) alquitranes (mg/Nm®)
Combustiondirects Sin imite
Producclén de gas de sintesis 0,02 0.1
QHED [0053]
Motor de combustion interna 30 50-100
Celdas de combustible <1

Fuente: Instituto de Energia Eléctrica, 2012.

Produccién de combustibles liquidos sintéticos procedentes de gases de
sintesis purificados (syngas). Los que mas éplicacic’m tienen son los
combustibles producidos del proceso Fischer-Tropsch y el biometanol. Para
producir un combustible liquido de hidrocarburos similar a los combustibles
procedentes del petréleo a partir de la biomasa, el gas producido es convertido en
un gas de sintesis, haciéndolo pasar por una serie de procesos que mejoran su
rendimiento. Al no generar un gas de sintesis puramente formado por H2 y CO, se
deben eliminar los componentes adicionales (CH4, CO2, alquitran e hidrocarburos
ligeros). A medida que se incremente el precio del petréleo, se prevé un aumento
mundial de la inversioén en la optimizacién de la produccién de estos combustibles
(Moreno, J. 2010)

Uso de la energia térmica generada en procesos industriales y domésticos
mediante la combustién del gas producido, aplicando directamente los gases de
sintesis en hornos y calderas, ya que normalmente estos equipos requerimientos
mas bajos en la calidad del gas producido. Se puede utilizar este gas como
sustituto del gas natural, incrementando su contenido en metano mediante
tratamientos previos.

Produccién de hidrégeno tras la separacién del resto de componentes gaseosos;
el hidrégeno tiene muititud de aplicaciones, y se usa ampliamente en refinerias de
petréleo para craqueo térmico (romper cadenas de hidrocarburos mas pesados),
industria de la alimentacion y electrélisis del agua, entre otras aplicaciones. En el
futuro se estima un incremento de la producciéon de hidrégeno utilizandolo como
reactante para produccién de electricidad en pilas de combustible.
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V.

MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

5.2

Como materiales se ha utilizado informacion bibliografica y el resultado de
otras investigaciones similares.

También se ha utilizado el software Solid Work, especializado para realizar el
disefio de equipos, y en este caso especifico, se ha usado para el disefio del
gasificador de flujo cruzado con ingreso natural de aire.

Por otro lado, para la construccién, se ha utilizado planchas de hierro gris,
angulo ranurado, ladrillo refractario.

METODOS

1.- Se ha realizado una investigacion bibliografica referido a los tipos de
gasificador de lecho fijo, especificamente el de flujo cruzado (cross-draft) con
ingreso natural de aire, lograndose determinar las dimensiones fisicas de
cada una de las partes del gasificador, como son el tanque de combustible, la
camara de combustién primaria, longitud del tiro de ingreso de aire, el
quemador secundario, etc.

2.- Se dibujé los planos respectivos con el software solid work, obteniéndose
el dibujo isométrico, el de planta, el frontal y lateral respectivamente.

3.- Con los planos ya desarrollados, se procedié a la construcciéon del
gasificador, siguiendo las especificaciones del plano.

4.- Con el equipo construido, se procedié a la produccion de gas de sintesis
haciendo uso de biomasa residual producido en las carpinterias.
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VI.- RESULTADOS

6.1 DESARROLLO DE LOS PLANOS

A continuacién se muestra el dibujo isométrico del gasificador de lecho fijo de flujo cruzado

con ingreso natural de aire

Se ha disefiado el gasificador de lecho fijo cruzado con ingreso natural de aire con una

capacidad aproximada de 10 Kg. referido a la tolva de alimentaciéon. La capacidad del

quemador primario de alrededor de 20 Kg./h.

Figura 6.1: Vista isométrica del gasificador de lecho fijo cross draft
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.2: Vista isométrica expansionada del gasificador cross-draft
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR

Con todos los planos desarrollados previamente, se ha construido el gasificador de
lecho fijo de flujo cruzado con ingreso natural de aire. Dicho trabajo ha sido llevado
a cabo en el taller metalmecanico del Ing. Hernan Machuca ubicado en la Urb. San

Figura 6.3: Gasificador cross draft en su etapa final de ensamblado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6 .4: Gasificador cross draft ensamblado

Fuente; elaboracién propia t

6.3. PRUEBAS DE GASIFICACION

Con el gasificador ya construido, se ha realizado las pruebas de gasificacion,
usando como combustible trozos de madera de aproximadamente 5 cm. de lado,
obteniéndose el gas de sintesis, el cual fue utilizado para ser usado en el proceso
de combustion directa en una cocina mejorada.

Figura 6.5: Proceso de combustion del gas de sintesis

Fuente: elaboracitn propia
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VIl. DISCUSION DE RESULTADOS
7.1 LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Se ha realizado un estudio bibliografico sobre los tipos de gasificadores, siendo los
principales tipos, los de lecho fluidizado, los de lecho circulante y los de lecho fijo.
Estos Ultimos pueden ser aplicados a capacidades pequefias y medianas y son de
tres tipos: de flujo ascendente, relativo al flujo del gas de sintesis (up draft), de fiujo
descendente (down draft) y de flujo cruzado (cross draft). Para la aplicacién
escogida, es decir la combustion directa del gas, se ha escogido el gasificador de
lecho fijo de flujo cruzado con ingreso natural de aire, cuyo producto gaseoso
obtenido es de facil aplicacién como combustible directo.

7.2.- DESARROLLO DE PLANOS

* Se ha utilizado el software SOLID WORK para el desarrollo de los planos, en vista
isométrica y sus vistas auxiliares (alzado, frontal y lateral), para lo cual ha sido
preciso matricularse en el curso respectivo, que ha facilitado de una manera
sustancial el respectivo disefio. Por otro lado, para efectos de una exposicion, se
cuenta con la simulacién del proceso, que permite visualizar y entender de una
mejor forma, los fenémenos fisicos y quimicos que se llevan a cabo dentro del
gasificador.

7.3.- CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR
La construccién del gasificador cross draft ha implicado varios aspectos tales como:

= Seleccion del taller de construcciéon: No todos los talleres metalmecanicos,
estan dispuestos a construir un equipo nuevo sobre el que no han tenido
experiencia alguna.

» Seleccion de materiales: Se ha seleccionado los materiales que sean
estructuralmente resistentes a temperaturas elevadas; el aislante apropiado
estandar existente en el mercado, capaz de soportar temperaturas del orden
de 1000°C.
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» La camara de combustién primaria se ha construido de tal forma que es
capaz de hacer una combustion total de la materia organica, generando un
residuo fino de cenizas de caracter alcalino.

7.4.- PRUEBAS BASICAS DE GASIFICACION

El gasificador construido fue sometido a pruebas basicas de gasificacion, para lo
cual se cargé la tolva con 10 Kg. de biomasa (trozos de madera de seccion
cuadrada) de 5 cm. de lado. El encendido se realiza por la parte inferior prendiendo
fuego sobre papel o un trozo de tela empapada con combustible liquido. Dichos
materiales se introducen en primer lugar en el gasificador y sobre este material se
carga la madera. El encendido dura unos tres a cuatro minutos. Luego de este
tiempo se estabiliza el proceso de produccién del gas de sintesis. La calidad del.
gas de sintesis se expresa en términos de la composicién del gas de salida que
basicamente contiene monéxido de carbono, hidrogeno, metano, diéxido de
carbono, hidrocarburos (alquitranes), vapor de agua, etc.

Se obtuvo en un principio una llama intermitente de color negruzco, esto debido
fundamentalmente a la relacion inadecuada entre el aire y el combustible. Dicha
relaciéon se regula abriendo o cerrando el ingreso de aire con la manivela que se

encuentra en el sistema de alimentacién de aire. E

Luego de la regulacién del flujo de entrada de aire, se obtuvo una llama azul
potente que permitié hervir un volumen grande de agua en un tiempo relativamente
corto.

El consumo de combustible fue de 10 Kg. en 40 minutos, lo que indica que la
produccién de gas es bastante elevada, suficiente para hacer funcionar una gran
cocina industrial.

Dada las limitaciones de equipamiento, no se pudo realizar la evaluaciéon de
eficiencia térmica del gasificador, por lo que se recomienda la continuaciéon de
dicho trabajo de determinacion de la eficiencia térmica y calidad del gas obtenido.
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IX. APENDICE
9.1. Plano de la estructura del guemador primario
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9.2. Plano del sistema de suministro de aire con flujo natural
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9.3. Plano de la camara de alimentacioén y combustién primaria
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Fuente: elaboracién propia

9. 4. Plano de la camara de combustién secundaria

PLAWGHA DE vip” ..
Iglgzi 2
B
A— "o [ -] g ™ o o ai
L 0 AP 4 Do) Ay
¢ 4 ®
{=r *
81:1 ]
R
P I i o =
e o= Gogficador Crosdroft | a
R _‘L_Qm [y

Fuente: elaboracion propia

60



9.5. Plano de detalles generales
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9.6. Plano de componentes internos del gasificador
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9.7. Construcci‘bn de la camara de combustion primaria

Fuente: elaboracion propia

9.8. Supervisién de la construccion de la camara de combustién primaria

Fuente: elaboracion propia
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9.9. Ensamblado del sistema de admisién de aire, camara de combustién primaria y
camara de combustién secundaria.
e =

Fuente: Elaboracién propia

9.10. Inicio de las pruebas de gasificacién y combustion

Fuente: Elaboracién propia
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9.11. Pruebas de gasificacién y combustion. Al inicio, la llama es negruzca, luego,
cuando se estabiliza el sistema, la llama se torna rojiza.

A . /

Fuente: Elaboraci6n bropia
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X.  ANEXOS

10.1 Estructura quimica de la hemicelulosa: Es una cadena lineal con
numerosas ramificaciones formada por varias unidades de azucares diferentes
tales como: D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-galactosa, D-manosa, acido
glucoronico, que se unen en diferentes proporciones, al azar en una estructura
amorfa.

HO HO
o) 0 o)
oH CHO
0 0 o]
H  Ho
o), SNe}
OH

H
Fuente: Andrea Urien Pinedo, 2013

10.2 Estructura quimica de la celulosa: Al contrario que la hemicelulosa, esta
constituida por estructuras cristalinas (altamente ordenadas) y samorfas
(desordenadas). Entre ellas no existen fronteras bien definidas. La celulosa es un
homopolisacarido lineal, sin ramificaciones, formada por hasta 15000 unidades de
glucosa.

+ HO d'"b’“" . HO, HQHC o o
7 [0

A ANy S i

¢ 7 Ho "10---~-H°Hzc ---- HO OH :

Fuente: Andrea Urien Pinedo, 2013
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10.3 Estructura quimica de la lignina: Es una molécula poli fenélica, fisica y
guimicamente heterogénea, amorfa y formada completamente por anillos
aromaticos ramificados a partir de la polimerizacion y deshidrogenacion de
monémeros de fenilpropanoides, coniferilico, sinapilico y alcoholes cumarinicos.

Fuente: Andrea Urien Pinedo, 2013

Anexo 10.4 Clasificacion de la biomasa residual: Otra manera de clasificar la
biomasa residual, en funcién al origen, es decir, de tipo industrial, agroganadero,

urbano y energético.

BIOMASA
[ , 1 | |
Reastduos Restduos Residuos R. Salides | Colitvos |
industriates Agroganaderos | 1 Forestales || Ubanos | Ensrgithos
[ | 1 ,
Sanufacturacién | | Hanufacturzcion Lodos: Residuos | | Residuos Podas Baturas Cardo
Maderera |§ Agrealimentaria. || Ospuradoras Agricolas | | Ganaderos Limplezas _Biodegradables j| Sergo
- ull csscaml th‘;m:: ] j Podas Excramentos
'?r?d ?;f: Huesos Adirmzos | Subprod. Blom. Secund.
’ 8¢ Com, Organices | Cuttve
| Paja
Cafiote
Cascatilla
Fuente: Billing, A., 2009
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Anexo 10.5: Proceso de obtencién de briquetas a partir de residuos forestales

b ) -

a): Esquema del peletizador b) Vista principal del c¢) Vista del peletizador
peletizador completo

Fuente: Meléndez, B., 2006

Anexo 10.6. Residuo forestal transformado en pelets: En la figura se observa la
transformacién de la biomasa residual en sus respectivos pelets.

Fuente: Meléndez, B., 2006
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Anexo 10.7. En la figura adjunta, se muestra el proceso de tratamiento de la

biomasa, su conversién en energia y su utilizacion en la produccion de energia

eléctrica.
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Anexo 10.8: Proceso de tratamiento de los productos de la pirolisis de la biomasa.
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Fuente: Gomez, A. ; Klose W. 2008
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Anexo 10.9: Formacién de gases de reaccidon durante fa combustion de la

biomasa, como funcion de la temperatura.
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Fuente: Gomez, A. ; Klose W. 2008

Anexo 10.10: Procesos iniciales, intermedios y finales del proceso de gasificacion

de la biomasa residual.
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Fase srométicos, )CO.H,.OO,.DC%.;'#T
Vapor® CO, OOy, Hy. H,0 | | H0.CH, | H,0
Accites
" (fenoles, wormdticos)
Liguida®*]
- 3 h J A
. Fase 1
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* Incluye tanto Ia biorssa solida, como sus formas plisticas o elisticas anteriores 4 14
principat de los cntaces covalentes, pura produc d¢ bajo peso molecular o lig 4
* Sélosc los productos farmades inicialmenic. Todas estos praducios pucden

condensarse a liguidas y sdlidos.

Fuente: Gomez, A. ; Klose W. 2008
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Anexo 10.11: Modelo cinético del proceso de gasificaciéon de la biomasa residual..
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Fuente: Gomez, A. ; Klose W. 2008
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