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RESUMEN

Debido a la necesidad de ampliar el desarrollo de fuentes de energias renovables y reducir los
impactos ambientales de la produccién de energia, muchos paises han mostrado interés por la
biomasa como fuente de combustibles. La biomasa se utiliza para satisfacer una variedad de
necesidades energéticas, incluida la generacion de electricidad. Los métodos de conversién de
biomasa en combustible pueden agruparse en dos tipos: rutas de conversion bioquimica y de
conversion termoquimica. De la primera, se puede obtener el etanol y metano mediante la
fermentacion alcohdlica y digestién anaerobia. De la segunda, se puede obtener gas pobre, carbén y
jugos pirolefiosos mediante gasificacion y pirdlisis. La tecnologia de conversién termoquimica para la
produccion de energia basada en la biomasa incluye tres subcategorias: pirdlisis, gasificacion y
licuefaccion directa. La pirélisis es la degradacion térmica de biomasa por calor en ausencia de
oxigeno, se utiliza desde hace mucho para producir carbén vegetal. Aparte de este, la pirélisis lleva a
la liberacién de un gas pobre, mezcla de mondxido y diéxido de carbono, de hidrégeno e hidrocarburos
ligeros. La gasificacion de biomasa es un tratamiento térmico, que resulta en gran produccién de
productos gaseosos y pequefias cantidades de char y cenizas. El propdsito principal de la gasificacion
de biomasa es la produccion de gas de débil o medio poder caldrico, el cual se puede utilizar para
generar calor y electricidad por fuego directo en motores, turbinas y calderas.
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1. Introduccién

La creciente preocupacion mundial sobre las consecuencias ambientales de la fuerte dependencia de
los combustibles fésiles, especialmente el cambio climatico, restringiran el uso excesivo de los
combustibles fésiles [1]. Alrededor del 98% de las emisiones de carbono resultan de la combustion de
combustibles fosiles [2]. La biomasa es un recurso renovable, el mas abundante en la tierra, cuya
utilizacion ha recibido gran atencién debido a consideraciones medioambientales y a la creciente
demanda de energia en todo el mundo [3]. La biomasa es limpia porque tiene un contenido
insignificante de azufre, nitrdgeno y cenizas, que dan emisiones mas bajas de dioxido de azufre (SO),
oxidos de nitrogeno (NO,) y del hollin de los combustibles fésiles convencionales. Se puede lograr
cero emisiones netas de dioxido de carbono (CO,) porque el cuantitativamente liberado de la biomasa
se recicla en las plantas mediante la fotosintesis [4].

Desde la crisis energética de la década del 70, muchos paises se han interesado por la biomasa como
fuente de combustibles y se considera por mucho la forma de energia solar indirecta de mas alta
calidad. La energia de biomasa es mas econdmica de producir y proporciona mas energia que otras
formas. La biomasa tiene un gran potencial como fuente de energia renovable, tanto para los paises
mas ricos como para el mundo en desarrollo, representa el 35% del consumo de energia primaria en
los paises en desarrollo, elevando el total mundial a 14%.

Gran parte de la energia de biomasa se produce a partir de madera y sus residuos (64%), sequido por
los residuos sélidos urbanos (24%), los residuos agricolas (5%) y los gases de vertedero (5%) [5-7].
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Muchos tipos de biomasa pueden ser cultivados para el propdsito expreso de la produccion de
energia, entre ellos estan: la caia de azlcar, maiz, remolacha, granos, algas marinas y muchos otros
[8]. Existe un factor que determina cuando un cultivo es adecuado para el uso energético, los buenos
cultivos energéticos tienen un rendimiento muy alto de materia seca por unidad de tierra (toneladas
MS/ha). Un alto rendimiento reduce la necesidad de tierra y disminuye el costo de producir energia a
partir de biomasa [9].

La biomasa constituye algo mas del 99 % de la energia renovable total en Cuba, y continuard
dominando en el futuro, debido a las grandes cantidades de residuos de las industrias como la del
azucar, la madera, el café, el arroz y otras fuentes como las lefias, el biogas y las plantaciones de
oleaginosas no comestibles. En el pais, las principales fuentes de biomasa para la produccion de
energia se encuentran concentradas en el bagazo de cafia (incluyendo la paja de cafa) y las lefias;
representando estas alrededor de 1 249 700 ton. equivalentes de petroleo (TEP) (99,6 % del total)
[10].

La produccién de gases combustibles a partir de combustibles sdlidos es un arte antiguo, pero de
ninguna manera olvidado. En su sentido mas amplio, el término gasificacion se aplica a la conversion
de cualquier combustible carbonoso en un producto gaseoso con un calor especifico de combustién
atil. Las primeras tecnologias dependian en gran medida de la pir6lisis (es decir, la aplicacién de calor
a la materia prima en ausencia de oxigeno), pero en la actualidad esta es de menor importancia en la
produccion de gas. La tecnologia dominante es la oxidacion parcial, la cual produce del combustible
un gas de sintesis que consiste en hidrogeno (Hz) y monodxido de carbono (CO) en diversas
proporciones, en la que el oxidante puede ser oxigeno puro (Oz), aire, y/o vapor. El primer intento de
utilizar gasificadores para encender el motor de combustion interna se llevo a cabo en 1881 [11].
Hasta la década del 20 los gasificadores eran de uso generalizado en energia y aplicaciones de calor,
posteriormente se desarrollaron para diferentes combustibles [12].

2. Estructura quimicay componentes béasicos de la biomasa

La estructura quimica y los componentes organicos basicos de la biomasa son extremadamente
importantes en el desarrollo de los procesos para la produccion de combustibles derivados y productos
quimicos. La biomasa, en general, se define como cualquier material de hidrocarburos, que consiste
principalmente en carbono, Hz, O2 y nitrdgeno (N2). Un andlisis tipico del rendimiento de la madera
seca presenta 52% de carbono; 6,3% de Hy; 40,5% de O,y 0,4% de Na.

La mayor parte de los componentes organicos de la biomasa se clasifican en celulosas (CeH1005)x,
hemicelulosas tales como el xilano (CsHgO4)m Y ligninas [CoH1003 (OCH3)oe-1.7]n [13, 14]. La celulosa
se da en diversas formas y una gran parte proviene de los desechos domésticos e industriales [15].
Las fibras de celulosa proporcionan fuerza a la madera y comprenden ~ 40-50% en peso de madera
seca. La celulosa es un compuesto de unidades de homopolisacarido a-D-glucopiranosa unidas por
enlaces (1-4)-glicosidicos. La celulosa es insoluble en la mayoria de los solventes y tiene una baja
accesibilidad a la hidrdlisis acida y enzimatica [17, 23].

La hemicelulosa, es una mezcla de varios monosacaridos polimerizados tales como la glucosa,
manosa, galactosa, xilosa, arabinosa, acido 4-O-metil glucurénico y residuos de acido D galacturénico
[16, 17]. Las hemicelulosas estan presentes, principalmente, en los bosques caducifolios como
pentosanos y en bosques de coniferas casi en su totalidad como hexosanos, sufren descomposicion
térmica muy facilmente [18]. Las hemicelulosas presentan menor peso molecular que las celulosas. El
namero de repeticién de los monosacaridos es ~150, en comparacion con el nimero en las celulosas
(5 000 - 10 000) [16].

La lignina es un polimero aromético sintetizado a partir de precursores de fenilpropanoides [18]. Las
unidades quimicas basicas del fenilpropano de la lignina (principalmente siringil, guaiacil y fenol p-
hidroxi) se unen entre si por una serie de enlaces para formar una matriz muy compleja con grupos
funcionales, tales como el hidroxilo, metoxilo y el carbonilo [19]. Las maderas blandas suelen contener
mas lignina que las maderas duras [20].

El contenido de lignina en base seca tanto en maderas blandas y duras va generalmente desde 20% a
40% en peso y del 10% al 40% en peso en diferentes especies herbaceas como el bagazo, mazorcas
de maiz, cascara de mani, cascara de arroz y pajas [13].
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3. Rutas termo-quimicas para la produccion energética basada en la biomasa

Existen varias rutas de conversion termo-quimica de biomasa, como la pirdlisis, la gasificacion y la
combustion. La Fig. 1 muestra los procesos de conversion termo-quimica de biomasa. Los productos
de los procesos termo-quimicos se dividen en una fraccién volatil formada por gases, vapores y
componentes liquidos y un residuo sélido rico en carbono [13].

Procesos de conversion térmica de biomasa
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Fig. 1. Procesos termo-quimicos de conversion de biomasa. Fuente: Ref. [21]

4. Pirolisis de biomasa

La pirdlisis se remonta a por lo menos el antiguo Egipto cuando se hicieron, por pirélisis, el alquitran
para calafatear los barcos y algunos agentes para embalsamar. En la década de los 80, los
investigadores encontraron que el componente liquido de la pirélisis podria aumentar mediante
pirélisis rapida, donde se calienta la materia prima biomasa a un ritmo acelerado y los vapores
producidos se condensan también rapidamente [16]. Aunque todavia la pirdlisis esta en fase de
desarrollo, en el escenario energético actual, ha recibido especial atencion, ya que puede convertir
directamente la biomasa en productos soélidos, liquidos y gaseosos por descomposicion térmica en
ausencia de oxigeno [22].

4.1. Principios de la pir6lisis de biomasa

La pirdlisis de biomasa es una via prometedora para la produccién de sélidos (char), liquidos (tar) y
productos gaseosos como posibles fuentes alternativas de energia [21]. Para describir la cinética de la
pirélisis de biomasa se propone un mecanismo de dos pasos de reaccién: [23]

Biomasa virgen — Carbon; + Materias volatiles; + Gases; ()

Carbon, — Carbon, + Materias volatiles, + Gases; (2)

Este modelo indica la descomposicion de biomasa en sustancias volatiles, gases y carbdn. Los
volatiles y gases pueden reaccionar ademas con el carbén para producir distintos tipos de sustancias
volatiles, gases y carbon de composiciones diferentes [23]. El objetivo de la pirdlisis es la optimizacion
de los combustibles de alto valor a partir de biomasa por medios térmicos y cataliticos [24]. El proceso
se ajusta para favorecer la producciéon de carbén, de biocombustible (combustible pirolitico), gas o
metanol con una eficiencia del 95,5% de combustible con respecto a la alimentacion [25]. La Fig. 2
muestra el fraccionamiento de los productos de la pirélisis de biomasa. La temperatura es el factor
mas importante para la distribucion de los productos de la pirdlisis, el rango de temperatura mas
interesante esta entre 625 y 775 K. La produccién de productos liquidos es maxima a temperaturas
entre 625y 725 K [26].
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Fig. 2. Fraccionamiento de los productos de la pir6lisis de biomasa. Fuente: Ref. [21]

El rendimiento de los productos resultantes de la pirdlisis de biomasa se puede maximizar de la
siguiente manera: (1) carbon- a baja temperatura, proceso de baja velocidad de calentamiento, (2)
productos liquidos- a baja temperatura, alta velocidad de calentamiento, proceso de corto tiempo de
residencia del gas, y (3) gas combustible- a alta temperatura, baja velocidad de calentamiento,
proceso de largo tiempo de residencia del gas. La pirélisis se encuentra en el corazéon de todos los
procesos termo-quimicos de conversién de combustibles y se supone que se convertird en una via
para la elaboracién de productos tipo del petréleo proveniente de los recursos de biomasa.

4.2. Procesos de la pir6lisis de biomasa
Dependiendo de las condiciones de funcionamiento, el proceso de pirdlisis se divide en tres subclases:
pirélisis convencional, pirdlisis rapida y pirdlisis flash.

4.2.1. Pir6lisis convencional

La pirélisis convencional se define como la pirdlisis que se produce en virtud de una velocidad de
calentamiento lento. Esta condicién permite la produccion de productos de pirdlisis: sélidos, liquidos y
gaseosos en porciones significativas [21, 23].

En Cuba se han realizado algunos estudios a escala de laboratorio entre los que se encuentran los
trabajos realizados por Medina et. al. para la obtenciéon de carb6n activado por pirdlisis lenta del
Marabu (Leptoptilus crumeniferus) [27], también Penedo obtuvo fracciones liquidas a partir del bagazo
de cafia [28] y Sotolongo, Beaton obtuvieron el aceite vegetal del Pifién baotija (Jatropha curcas) para
su conversion en biodiesel y glicerol [29].

4.2.2. Pir6lisis rapida

La pirdlisis rapida (méas exactamente definida como termdlisis) es un proceso en el que un material,
como la biomasa, es rapidamente calentado a altas temperaturas en ausencia de aire (especialmente
el O2). Si el objetivo es principalmente la produccion de productos liquidos y/o gaseosos se
recomienda la pirélisis rapida. En los procesos de pirdlisis rdpida se producen de 60-75% en peso de
biocombustibles liquidos, 15-25% en peso de sélidos, y de 10-20% en peso de gases nho
condensables, dependiendo de la materia prima utilizada [16].

Existen cuatro caracteristicas esenciales en los procesos de pirélisis rapida: (1) se emplean
calentamiento y rangos de transferencia de calor muy altos, lo cual generalmente requiere la
alimentacién de biomasa finamente molida, (2) se usa un control cuidadoso de la temperatura de
reaccion de la pirdlisis, frecuentemente entre 700-775 K, (3) se utiliza corto tiempo de residencia del
vapor (tipicamente <2 s), y (4) los vapores y aerosoles de la pirélisis de enfrian rapidamente para
formar el biocombustible.

4.2.3. Pirdlisis flash

La pirdlisis flash de biomasa es una via prometedora en lo que respecta a la produccién de productos
soélidos, liguidos (biocombustible o biocombustible crudo) y gaseosos, como posibles fuentes
alternativas de energia. La conversion de biomasa en combustible crudo puede tener un rendimiento
de hasta un 70% para los procesos de pirdlisis flash [21, 30, 31]. Es necesario superar algunos



problemas en el proceso de conversién y uso del combustible, los cuales incluyen la pobre estabilidad
térmica y la corrosividad. Los problemas principales de los reactores actuales en la pir6lisis flash son
la calidad y la estabilidad del combustible producido, fuertemente afectadas por el contenido de
solidos/cenizas.

5. Gasificacion de biomasa

5.1. Principios de la gasificacion de biomasa

La gasificacion de biomasa es un tratamiento térmico, que resulta en gran produccion de productos
gaseosos y pequeias cantidades de char y cenizas. La gasificacion se lleva a cabo a altas
temperaturas con el fin de optimizar la produccién de gas. La gasificacion de biomasa, en general, se
presenta por la reaccion:

Biomasa + O; (6 H.O) — CO, CO2, H-0, Hz, CH4+otros hidrocarburos 3)
+ tar + char + cenizas

El primer paso del proceso, suponiendo un proceso de gasificacion utilizando biomasa como materia
prima, es la descomposicién termo-quimica de compuestos de celulosas, hemicelulosas y ligninas con
la produccién de volatiles y char. Ademas de la gasificacion de char se producen otras reacciones de
equilibrio [32].

5.2. Aplicaciones de la gasificacién de biomasa

El objetivo principal de la gasificacion de biomasa es la produccion de gas de bajo o medio poder
caldrico, LHV, MHV por sus siglas en inglés, respectivamente, que se puede utilizar como gas
combustible en un motor de combustién interna para la produccion de energia [33]. Posibles productos
obtenidos a partir del proceso de gasificacion se muestran en la Fig. 3.
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Fig. 3. Productos del proceso de gasificacién de biomasa. Fuente: Reformado de Ref. [32]

Lesme y Recio et. al, de la Universidad de Oriente, realizaron estudios en un gasificador “Ankur”,
instalado en Santander del Sur, Colombia para la obtencion de gas a partir de bagazo de cafia, lefia y
carbon de Algarrobo (Prosopis pallida). Pérez Bermudez realiz6 investigaciones en un reactor de
lecho fluidizado a escala piloto donde evalué la variacion de la composicion del gas de gasificacién de



dos biomasas (bagazo de cafia y cascara de arroz) con respecto a determinados parametros de
operacion [34].

5.2.1. Combustibles para transporte via gasificacién de biomasa

Muchos paises industrializados estan llevando a cabo el desarrollo de ampliaciones o nuevas
industrias de biocombustibles para el sector del transporte, y existe un creciente interés en muchos
paises en desarrollo por similarmente "modernizar" el uso de biomasa en sus paises y ofrecer un
mayor acceso a combustibles liquidos limpios. Los biocombustibles pueden ser de especial interés en
muchos paises en desarrollo por varias razones. Por ejemplo, el clima en muchos de estos paises es
muy apropiado para el cultivo de biomasa. Ademas la produccién de biomasa es de por si rural y de
mano de obra intensiva, por lo que ofrece perspectivas de empleo en regiones donde tipicamente la
mayoria de las poblaciones residen.

En la Fig. 4 se muestra la posibilidad de sustitucién de biocombustibles, producto de la gasificacion,
por combustibles comunes derivados del petréleo. El proceso Fischer-Tropsch produce una variedad
de diferentes combustibles hidrocarburos de los cuales el principal es el combustible diesel para
motores de encendido por compresién [35].

Biocombustibles Combustible petréleo

Biometanol —= Gasolina
-
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‘ Diesel Fisher-Tropsch k\-:—' — Parafina
N o
~
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Fig. 4. Sustitutabilidad de biocombustibles de la gasificacién con combustibles derivados del petréleo.
Fuente: Reformado de Ref. [35]

5.2.1.1. Hidrégeno

En la actualidad, aproximadamente el 95% del hidrogeno producido proviene de materia prima
carbonosa, principalmente de origen fosil. S6lo una fraccion de este hidrégeno se utiliza actualmente
para fines energéticos, la mayor parte sirve como materia prima quimica para la industria de
transformacién petroquimica, de alimentos, las industrias electronica y metaldrgica. Sin embargo, la
cuota de H. en el mercado de energia estd aumentando con la implementacion de sistemas de pilas
combustible y la creciente demanda de combustibles de cero emisiones [36]. El H, se puede usar
como combustible para la transportaciéon y se produce a partir de biomasa por pir6lisis, gasificacion,
gasificacion del vapor de agua, por reformado de biocombustibles con vapor y la descomposicion
enzimatica de azucares [32].

5.2.1.2. Diesel Fisher=Tropsch via gas de sintesis

Las tecnologias de gasificacién ofrecen la oportunidad de convertir materias primas de biomasa
renovables en gases combustibles no contaminantes o gas de sintesis (biogas de sintesis). El biogas
de sintesis se utiliza en turbinas y calderas o como gas de alimentacion para la produccién de alcanos
liguidos por sintesis Fischer-Tropsch, FTS, por sus siglas en inglés. Los productos de la FTS son
hidrocarburos alifaticos de cadena lineal (CiHy). Ademas de los CiHy también se ramifican
hidrocarburos, hidrocarburos insaturados y se forman en menor cantidad alcoholes primarios. La FTS
es un proceso por el cual se produce gasolina, combustible diesel, cera y alcoholes a partir de una
mezcla de gases de CO y H,. Las reacciones basicas FTS son:



Sintesis de parafinas

nCoO + (2n+1)H2 <+—» CyHzns2t NH0
Sintesis de Olefinas

nCO + 2nH, «—» C,H>,+ nH>0
Sintesis de Alcoholes

nCO+ 2nH,; «—» C,H2::10H + (n-1)H.O

5.2.1.3. Biometanol

El metanol se produce fundamentalmente de gas natural, pero la biomasa se puede gasificar a
metanol (biometanol). El biometanol se sintetiza de una mezcla de H./CO- (relacién >2) por medio de
una reaccion catalitica del CO y una parte del CO, que reacciona con el H,. Los requerimientos, para
la produccion de biogas de sintesis a partir de biomasa para la subsecuente sintesis de metanol, no se
cumplen en los procesos de gasificacibn convencionales. En contraposicion a los procesos de
gasificacién para la produccion de electricidad, el biogas de sintesis para el proceso de generacion de
metanol se limita por los componentes inertes del gas (CHas, N>), los cuales no se convierten durante la
sintesis del metanol. Un segundo requerimiento para la composicion del biogas de sintesis es su alto
contenido en H porque la parte principal del carbon de biomasa se convierte a CO, en el paso de
gasificacion (el CO. necesita 3 mole de H, para la hidrogenacion a metanol). Comparado con la
gasolina, el metanol es un combustible superior para el motor, los valores de eficiencia térmica son
mas altos y no hay problemas de emisién [32].

CONCLUSIONES

La biomasa es una fuente de materias primas gaseosas, liquidas, combustibles carbonados y
productos quimicos. Los métodos disponibles para la produccién de energia de biomasa se dividen en
dos categorias principales: rutas de conversion termo-quimica y bioldgica. La tecnologia de conversién
termo-quimica incluye tres subcategorias: la pirdlisis, la gasificacion y la licuefaccion directa. Los
productos de los procesos termo-quimicos se dividen en una fraccién volatil formada por gases,
vapores y componentes de alquitran y un residuo soélido rico en carbén.

En todos los procesos de conversion termo-quimica, la pirdlisis desempefia un papel clave en la
cinética de reaccion, el disefio del reactor y la determinacién de la distribucién, composiciéon y
propiedades del producto. La pir6lisis de biomasa es atractiva porque la biomasa sélida y los residuos
se convierten facilmente en productos liquidos. Estos liquidos, como el biocombustible crudo, tienen
ventajas en su transportacion, almacenamiento, combustion, adaptacion y flexibilidad en la produccién
y comercializacion.

El término gasificacion representa una secuencia de los subprocesos de secado, pirdlisis, oxidacion y
la gasificacion-carbonizacién. La gasificacion se acompafa de reacciones quimicas que proceden a
alta temperatura con un agente de gasificacién y (ocasionalmente) con vapor de agua como agente
moderador. En general, el agente de gasificacion puede ser aire, O, 0 aire enriquecido con O,. El
principal producto de la gasificaciébn es una mezcla de gases ("gas pobre") con los componentes
principales Hz, CO, COy, H-O, CH. y el N2 del aire.

La gasificacion convierte la biomasa en un combustible gaseoso de débil a medio poder cal6rico, que
se puede usar para generar calor y electricidad por fuego directo en los motores, turbinas y calderas.
Como alternativa, el gas producido se reforma para producir combustibles como el metanol o Ho, lo
que podria ser utilizado en pilas de combustible. Un enfoque alternativo para la produccion de H. a
partir de biomasa comienza con la gasificacion.

Los biocombustibles asi como el diesel verde producido a partir de biomasa, por sintesis Fischer-
Tropsch, son los combustibles para el transporte mas modernos basados en la biomasa. La FTS
produce hidrocarburos de diferente longitud partiendo de una mezcla de gases de H,y CO procedente
de la gasificacién de biomasa llamado biogas de sintesis. Los hidrocarburos grandes se hidrocraquean
para formar, principalmente, diesel de excelente calidad. El proceso para la produccién de
combustibles liquidos a partir de biomasa, que integra la gasificacion de biomasa por FTS, convierte la
materia prima renovable en un combustible limpio.
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