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INTRODUCCION

El agotamiento de los combustibles fésiles y el cambio climdtico han impulsado el desarrollo de
energias alternativas y fuentes de energia renovables que puedan satisfacer la demanda de energia
mundial, y al mismo tiempo reducir la emisién de gases de efecto invernadero, frenar la contami-
nacién y mantener estable la temperatura del planeta (Abnisa, Arami-Niya, Wan, Sahu y Noo,
2013). Una de las desventajas de las energias alternativas es su intermitencia (asi, por ejemplo, el
caso de la energfa solar, hidroeléctrica o edlica), razén por lo que es necesario considerar otro tipo
de opciones como la biomasa, la cual no presenta este problema por su alta diversidad y disponi-
bilidad (Tran y Smith, 2017). La biomasa se puede definir como todo material orgdnico biodegra-
dable derivado de las plantas, animales o microrganismos (Basu, 2010). Esta definicién también
incluye productos, subproductos, residuos originados en actividades agricolas, asi como los de-
sechos orginicos no fésiles producidos por la industrial y los residuos municipales (Basu, 2010).

La biomasa es la tercera fuente mds importante que se utiliza para generar energia eléctrica y
aplicaciones térmicas (Nufiez, Contreras y Vargas, 2013). A nivel nacional existen diversas fuentes
de biomasa que tienen un gran potencial de aprovechamiento energético, como los residuos fores-
tales, agropecuarios, industriales y urbanos (Escalante, Orduz, Zapata, Cardona y Duarte, 2017). La
biomasa puede considerarse como una mezcla de materiales orgdnicos, tales como carbohidratos,
grasas, proteinas y pequeflas cantidades de minerales como sodio, fésforo, hierro calcio, que ademds
contiene carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, azufre y cloro (Szyszlak-Barglowicz et 4l., 2012).
La formacién de la biomasa se da a partir de la conversién de CO,. Al respecto, hay que tener en
cuenta que, si el CO, proviene de plantas, la biomasa debe tener ciertas condiciones para su
éptimo crecimiento, como luz solar, diéxido de carbono y agua (Szyszlak-Bargtowicz et 4l., 2012).

El potencial para la produccién de biomasa en Colombia se basa principalmente en residuos
agricolas, entre los que se encuentran la cdscara de banano, la cascarilla de arroz y café, el bagazo
de cafia, los residuos del procesamiento de la palma de aceite y los desperdicios de animales (Razo,
Saucedo, Astete-Miller, Hepp y Vilddsola, 2007). Cada uno de estos materiales tiene caracte-
risticas propias, motivo por lo que es necesario seleccionar la tecnologia mis adecuada para su
aprovechamiento.

La conversién energética de la biomasa se puede realizar a través de procesos bioquimicos y
termoquimicos. Entre de los procesos termoquimicos se encuentran la combustién, la licuefaccidn,
la pirdlisis y la gasificacién (Caubet, Corte, Fahim y Traverse, 1982).

La Jicuefaccion es un proceso de hidrogenacién indirecta, en el que las moléculas complejas de
celulosa y lignina se rompen, el oxigeno es retirado y se adicionan dtomos de hidrégeno (Moragues
y Rapallini, 2011). Para la licuefaccién se requiere temperaturas bajas (250-400°C), presiones altas
(5-20 MPa), ausencia de oxigeno y catalizadores como carbonatos y metales (zinc, cobre, niquel)
y catalizadores heterogéneos de niquel y rutenio (Machado, 2010). La biomasa lignoceluldsica se
calienta con vapor y mondxido de carbono para generar combustibles liquidos, como los bioacei-
tes; en este proceso se produce principalmente metanol supercritico, etanol y compuestos fenélicos
como mezclas de gases. En la licuefaccién no es necesario que la biomasa esté completamente seca.
El bioaceite producido contiene menos oxigeno, ya que tiene menor cantidad de agua, por tanto
tiene mayor poder calorifico. Una desventaja del proceso es la alta complejidad del disefio de los
reactores y sistemas de alimentacién, debido a la necesidad de utilizar condiciones altas de presidn,
lo que hace que el proceso sea poco rentable (Aysu y Durak, 2016).

La pirdlisis es utilizada para la conversién de biomasa en subproductos con valor energético. Este
proceso consiste en la descomposicién térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno (Machado,
2010). La pirdlisis requiere de temperaturas de hasta 550 °C, aunque puede realizarse en tempe-
raturas ain mds altas (esto depende de la biomasa tratada) (Urien, 2013). Durante el proceso de
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pirdlisis se generan productos sélidos o carbonizados, productos liquidos (bioaceites, alquitranes y
agua) y una mezcla de gases compuesta principalmente por CO,, CO, H, y CH,. Entre los pari-
metros operacionales que influyen en la distribucién de los productos se encuentran la velocidad de
calentamiento, la temperatura final, la composicién de la materia prima y la presién (Miandad et 4l.,
2017). La distribucién de los productos generados depende de las condiciones operacionales usadas;
hay que tener en cuenta que existen diferentes tipos de pirdlisis: carbonizacién, convencional, ripida,
Jflash (liquidos y gas), ultrarrapida, al vacio, hidropirdlisis, metano pirdlisis (Urien, 2013).

La combustion es un proceso termoquimico utilizado para la produccién de calor, que consiste en
una reaccién quimica en la que se oxida un combustible y se libera una gran cantidad de energia
en forma de calor (reaccién exotérmica). Dependiendo de la cantidad de oxigeno que se presen-
te en el proceso, la combustién puede ser completa, cuando la cantidad de aire es suficiente para
oxidar todos los elementos orgdnicos que componen el combustible para producir principalmente
CO, y H,0, o incompleta, cuando la concentracién de aire es insuficiente para la oxidacién del
combustible y generar CO (Miguez, s. f.). El proceso necesita de ciertas condiciones de concen-
tracién del oxigeno, temperatura y presién, que dependen del calor generado en la reaccién y
de los componentes de la biomasa proporcionada, como densidad, granulometria, contenido de
humedad y bajos contenidos de azufre, cloro y flior (Moreno-Contreras, Serrano-Rico y Palacios-
Restrepo, 2009). El proceso es considerado como un foco de estudio multidisciplinario debido a
las ciencias bésicas que lo soportan (termodindmica, cinética quimica, mecénica de fluidos, trans-
ferencia de calor y masa), asi como un proceso complejo debido a que la biomasa debe pirolizarse
y posteriormente ser sometida a una combustién parcial antes de alcanzar la combustién completa
(Miguez, s. £.).

La gasificacion consiste en la conversién de biomasa mediante su descomposicién térmica a
través de reacciones parciales de oxidacién usando un agente gasificante y elevadas temperaturas
(700-900 °C), con el fin de obtener un gas de sintesis con un poder calorifico considerable (Rome-
ro, 2010). Dependiendo de los requerimientos de conversién final de la materia prima, se pueden
utilizar diferentes rangos de temperaturas y presiones, ademds de diferentes tipos de agentes gasi-
ficantes, como aire, oxigeno, vapor, hidrégeno o diéxido de carbono. Las ventajas de las tecnologias
de gasificacién son: i) la obtencién de un gas combustible que se puede utilizar en diversas apli-
caciones y equipos (motores de combustién interna y turbinas de gas) y ii) el potencial de apro-
vechamiento de los subproductos, como el biochar o carbén activado generado. Por su parte, las
desventajas de este proceso son: i) el calentamiento a altas temperaturas hace que sea necesario una
alta inversién de energfa y ii) el agua de desecho se debe tratar para eliminar alquitranes, residuos
del proceso y otros contaminantes (Romero, 2010).

El objetivo de este articulo es llevar a cabo una revisién bibliogrifica del proceso de gasifi-
cacién para el uso energético de biomasa residual. Se presenta la descripcién de las condiciones
operacionales mds influyentes durante la gasificacidn, los subprocesos y su influencia en la calidad
del gas, los tipos de reactores que se utilizan identificando sus ventajas y desventajas y los pard-
metros para determinar la calidad del gas en funcién de las aplicaciones energéticas en equipos de
combustién, tales como motores de combustién interna, calderas y turbinas.

GASIFICACION
Definicion
Proceso termoquimico para la conversién de la biomasa (a partir de su oxidacién parcial) en un

gas combustible que puede ser utilizado en motores de combustién interna y turbinas de gas. Este
proceso tiene como principales pardmetros: temperatura (700-900 °C), presién (hasta 2.5 MPa),
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agente gasificante (aire, vapor de agua, oxigeno, diéxido de carbono), tipo de gasificador y pro-
piedades fisicoquimicas de la biomasa (McKendry, 2002b). El gas de sintesis producido en este
proceso estd formado principalmente por hidrégeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono,
metano y agua (Uribe-Soto, Portha, Commenge y Falk, 2017). Este gas tiene un poder calorifico
bajo de aproximadamente 4-6 MJ/Nm® (McKendry, 2002b).

Caracterizacion de biomasa

Las caracteristicas de la biomasa dependen del clima, las caracteristicas intrinsecas y la naturaleza
de la biomasa; particularidades que tienen influencia directa sobre el comportamiento de dicho
material durante el proceso de gasificacién (McKendry, 2002c). Las propiedades fisicoquimicas
de mayor influencia sobre el proceso de gasificacién y que deben determinarse son: andlisis préxi-
mo, andlisis elemental, estructura celular y poder calorifico.

Analisis préximo

Estimacién de humedad, cenizas y material volatil. La humedad de la biomasa debe estar preferi-
blemente entre 10 y 20 % para los procesos termoquimicos, es decir, parcialmente seca para evitar
un mayor gasto de energfa antes de ingresarla al gasificador (McKendry, 2002a). E1 material voldtil

permite estimar el porcentaje de material orgdnico que puede reaccionar durante el proceso termo-
quimico. La cantidad de cenizas representa el material inorganico de la biomasa que no reacciona.

Analisis elemental

Cantidad de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno presente en el material organico de
la biomasa.

Estructura celular

Cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina que contiene la biomasa. A partir del conocimiento
de la composicién de la estructura celular de la biomasa se puede viabilizar un tipo de conversién
energética.

Poder calorifico

Se puede definir como la densidad energética de la biomasa. El poder calorifico es medido usual-
mente en términos de cantidad de energfa por unidad de masa o volumen (McKendry, 2002a).

Agente gasificante

La eficiencia de conversién de la materia prima en el proceso de gasificacién estd fuertemente
ligada a la presencia de un agente gasificante, ya que dependiendo de la cantidad y el tipo de com-
puesto empleado como oxidante, el proceso presenta un rendimiento determinado (Basu, 2010).

El uso de agentes gasificantes tiene el propésito de promover reacciones de descomposicién
del sélido carbonoso o carbonizado y de los hidrocarburos mis pesados generados en el proce-
so de pirdlisis para la produccién de compuestos mis simples (como CO y H.). Los agentes de
gasificacién mis comunes son: aire, oxigeno, vapor de agua, hidrégeno, diéxido de carbono o una
combinacién de estos (Basu, 2010).

El poder calorifico del gas producido depende de la cantidad y naturaleza del agente gasifi-
cante. El oxigeno es empleado normalmente en reacciones de combustién y es suministrado en
forma pura o como vapor de agua o aire. Cuando se utilizan bajas concentraciones de oxigeno se
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produce principalmente CO, y cuando se usan mayores concentraciones de oxigeno se produce
CO, como resultado de la oxidacién completa de la materia prima. Al usar vapor de agua, el
producto gaseoso contendrd mds concentracién de hidrégeno por unidad de carbono; incluso,
aqui ocurren reacciones intermedias que dan paso a la formacién de CO y H,, lo que acelera
los procesos de gasificacién de carbén sélido. Cuando se utiliza aire, el gas producido sufre una

dilucién debido a la cantidad de nitrégeno afiadido y el poder calorifico del gas disminuye no-
tablemente (Basu, 2010).

Proceso de gasificacién

Durante el proceso de gasificacién pueden ocurrir los siguientes procesos: secado, pirdlisis, gasifi-
cacién de carbonizado y combustién.

Secado

En este proceso se emplea energia para evaporar el agua contenida dentro de una masa especifica
de biomasa; energia que depende del tipo de biomasa usada y de la humedad inicial que presenta.
La energia proviene de algunas reacciones exotérmicas que ocurren dentro del gasificador; sin
embargo, esta energia no es recuperable (Basu, 2010), es por esto que al emplear altas cantidades
de biomasa es necesario realizar un buen precalentamiento antes de alimentar la biomasa al gasi-
ficador para eliminar la mayor cantidad de agua antes del proceso de gasificacién. Para la produc-
cién de un gas con un alto poder calorifico se deben utilizar biomasas secas con un contenido de
10-20 % de agua en el sistema de gasificacidén (Basu, 2010).

Pirdlisis

Para el proceso de pirdlisis no se agrega ningin agente oxidante externo. Durante este proceso se
generan los productos sélidos o carbonizado y una fase volitil compuesta por hidrocarburos de
alto peso molecular y gases no condensables. En una pirélisis lenta, con bajas tasas de calentamien-
to, se produce principalmente carbonizado, mientras que cuando se incrementa la tasa de calen-
tamiento ocurre la pirdlisis rapida, que promueve principalmente la produccién de hidrocarburos
liquidos (Basu, 2010).

La pirdlisis, que corresponde al proceso que antecede a la gasificacién, consiste en la descom-
posicién térmica de la biomasa en ausencia de agentes de oxidacidn, aire, gas o algiin medio de
gasificacién (Basu, 2010).

Un producto importante generado en el proceso de pirdlisis son los hidrocarburos de alto peso

molecular (Ilamados alquitranes), los que representan un inconveniente técnico cuando se encuen-
tran en la fase gaseosa que se genera durante el proceso de gasificacién (Basu, 2010).

Reacciones de gasificacion

Después de la pirdlisis se desarrolla una serie de reacciones quimicas entre los hidrocarburos en
el combustible (metano), el vapor, el diéxido de carbono, el oxigeno y el hidrégeno dentro de
reactor (ver tabla 1) (Basu, 2010). El carbonizado formado mediante el proceso de pirélisis no es
completamente puro, puesto que puede contener residuos de carbén, compuestos de hidrégeno y
oxigeno. El carbonizado de la biomasa tiene una estructura porosa y es mucho mis reactivo que el
coque, debido a que el tamafio de los poros es mucho mis grande en comparacién con este ltimo

(Basu, 2010).
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Tabla 1. Reacciones tipicas de gasificacién a 25 °C

Tipo de reaccién Reaccién

Reacciones de carbono

R1 (Boudouard) C + CO, < 2CO + 172 kd/mol
R2 (agua-gas o vapor) C+H,0 < CO +H, + 131 kd/mol
R3 (hidrogasificacion) C+2H, < CH, - 74.8 kd/mol
R4 C+050,— CO - 111 kd/mol
Reacciones de oxidacién

R5 C+0,— CO, -394 kd/mol
Reé CO +0.50, — CO, - 284 kJ/mol
R7 CH, + 20, = CO, + 2H,0 - 803 kJ/mol
Rs H,+0.50, — H,0 - 242 kJ/mol
Reaccién de desplazamiento

R9 CO +H,0 < CO, + H, — 41.2 kd/mol
Reacciones de metanacién

R10 2CO +2H, — CH, + CO, — 247 kJ/mol
R1 CO + 3H, <= CH, + H,0 - 206 kJ/mol
R14 CO, + 4H, — CH, + 2H,0 - 165 kJ/mol
Reacciones reformado a vapor

R12 CH,+ H,0 <= CO + 3H, + 206 kJ/mol
R13 CH, +0.50,— CO +2H, — 36 kJ/mol

Fuente: Basu (2010).

La gasificacién de carbonizado en didxido de carbono (CO,) es conocida como modelo de
Boudouard; este proceso se lleva a cabo en tres etapas. En la primera, el CO, se disocia en un sitio
activo libre del carbono para formar mondxido de carbono (CO) y un complejo carbono-oxigeno.
Esta reaccién es reversible y forma CO, y carbono activo en la segunda etapa. En la tercera etapa,
el complejo C-O produce una molécula de CO (Basu, 2010).

La gasificacién de carbonizado en vapor (R2) es de gran importancia, ya que involucra la
disociacién de agua en el sitio activo del carbono, lo que libera hidrégeno y forma un complejo
carbono-oxigeno que en etapas posteriores hace un nuevo sitio activo y una molécula de CO
(Basu, 2010).

Las reacciones de desplazamiento (R9) incrementan la cantidad de hidrégeno del producto de
la gasificacién. Esta es una reaccién exotérmica involucrada en la produccién de gas de sintesis
en la parte inferior de un gasificador, donde la relacién de hidrégeno y mondéxido de carbono en el
gas es critica (Basu, 2010).

La reaccidn de hidrogasificacién (R3) implica la gasificacién de carbonizado en un medio de
hidrégeno que lleva a la produccién de metano. Esta reaccién es de interés cuando se quiere la
produccién de gas de sintesis (Basu, 2010).

La mayoria de las reacciones de gasificacién de carbonizado son endotérmicas; pero es nece-
sario una combustién en el gasificador (R5) y una produccién de gas combustible CO (R4) para
proporcionar el calor necesario para el calentamiento, secado y pirdlisis (Basu, 2010).
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Combustioén

Por lo general, las reacciones de gasificacién son de caricter endotérmico, por lo que se requiere un
suministro de energia externo. El proceso de combustién proporciona la energia para que los pro-
cesos de secado, pirdlisis y gasificacién ocurran (Basu, 2010). El proceso de combustién consiste
en la oxidacién de los productos volatiles generados en el proceso de pirolisis.

La velocidad de reaccién del carbonizado estd ligada a la reactividad y al potencial de reaccién
del medio gasificante empleado, en lo que se observa mejores rendimientos con el oxigeno como
agente gasificante. Las reacciones de combustién son generalmente mds rdpidas que las reacciones
de gasificacién en condiciones similares.

Usualmente, las reacciones de gasificacién y combustién dentro del reactor ocurren a tempe-
raturas de aproximadamente 900 °C (Basu, 2010). La velocidad de reaccién de la combustién es
mayor que la cinética de las reacciones de gasificacién, debido a la resistencia presentada por el
efecto del tamafio de grano, razén por la cual las particulas de carbén mds finas tienen una veloci-
dad de reaccién mucho mds alta durante la gasificacién (Basu, 2010).

TiPOS DE GASIFICADORES
Gasificador de lecho fijo

Este tipo de gasificador opera a temperaturas cercanas a 1000 °C. El gasificador de lecho fijo se
clasifica segtn la direccién de flujo de aire: corrientes ascendentes, descendentes y flujo cruzado
(ver figura 1) (McKendry, 2002¢).

En los gasificadores de corriente ascendente, la biomasa es introducida por la parte superior,
mientras que el aire es introducido por la parte inferior. Después de producirse las reacciones de
gasificacién, el producto generado, es decir, el gas de sintesis, es evacuado por la parte superior
mientras se van depositando las cenizas en la parte inferior (McKendry, 2002¢). Este gasificador tiene
una eficiencia energética alta, pero implica una gran desventaja en cuanto al contenido de alqui-
tranes. La configuracién de este reactor no permite la presencia de reacciones secundarias de fase
volatil (que reducen el contenido de alquitranes) por no atravesar la zona de alta temperatura del
reactor (McKendry, 2002c¢).

En los gasificadores descendentes el aire y la alimentacién tienen una misma direccién de en-
trada. En este tipo de reactor, el gas de sintesis sale del gasificador después de pasar por la zona de
alta temperatura, lo que contribuye a aumentar la presencia de reacciones de craqueo (que permi-
ten la reduccién de alquitranes); sin embargo, la eficiencia energética global se reduce (McKendry,
2002¢).

Por otro lado, los gasificadores de flujo cruzado tienen una alimentacién de biomasa que se
traslada hacia abajo, en tanto que el aire ingresa desde un lado y el gas de sintesis es evacuado por
el lado opuesto con una temperatura aproximada de 800-900 °C. Las cenizas se retiran por la
parte inferior. Este tipo de gasificador tiene una eficiencia energética baja y un alto contenido de
alquitrdin (McKendry, 2002¢).

Los gasificadores de lecho fijo, aunque presentan un disefio simple, producen un gas de combus-
tién con altos contenidos de alquitrdn: “La composicién de gas producto es tipicamente 40-50 %
N,, 15-20 % H,, 10-15 % CO, 10-15 % CO, y 3-5 % CH,, con un CV neto de 4-6 M]J / Nm””
(McKendry, 2002c¢, p. 58).
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(alquitranes), compuestos de azufre, compuestos de nitrégeno, cloruro de hidrégeno, metales alca-
linos como potasio y sodio (Woolcock y Brown, 2013).

Alquitranes

Los alquitranes son una mezcla compleja de hidrocarburos condensables producidos durante el
proceso de pirdlisis, que forman parte de la tase voltil generada en el proceso de gasificacién
junto con el gas de sintesis. Generalmente se agrupan en alquitranes primarios (derivados de
celulosa, hemicelulosa y lignina), secundarios (compuestos fenélicos y olefinas), terciarios (pro-
ductos terciarios de alquilo) y cuaternarios (productos terciarios condensados) (Gustafsson, Strand
y Sanati, 2007). La presencia de alquitranes en los gases generados en el proceso de gasificacién
representa un inconveniente para garantizar la calidad y el desemperfio del gas como combusti-
ble. Es de suma importancia evaluar la formacién de alquitranes en la fase volitil, ya que pueden
ser indeseables, principalmente porque estin constituidos por una variedad de sustancias que son
consideradas téxicas y cancerigenas. Su posible utilizacién como combustible se ve limitada por su
tendencia a depositarse y producir un alto nivel de corrosién en equipos de disposicién final, como
turbinas, motores, etc. Existen tres métodos de adecuacién del gas de sintesis para la eliminacién
de alquitranes: primarios (self~modification), fisicos (métodos secos, métodos hiimedos) y quimicos
(craqueo térmico, craqueo catalitico).

Los métodos primarios (self~modification) son modificaciones que afectan directamente las
condiciones del proceso o la configuracién del gasificador. Las principales variables del proceso de
gasificacién que afectan la concentracién de alquitranes son: temperatura, presién, concentracién
y tipo de agente gasificante (Paasen y Kiel, 2004; Singh, Herndndez-Pacheco, Hutton y Patel,
2004; Knight, 2000). Este método de eliminacién primaria presenta una ventaja con respecto a
los demas debido a que no es necesario implementar un equipo adicional, lo que se ve reflejado de
manera positiva en los costos de inversién. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que es
necesaria la implementacién de equipos subsecuentes que permitan la reduccién de alquitranes de
forma satisfactoria.

Por otro lado, dentro de los métodos fisicos, el método en seco se usa antes o después del
enfriamiento del gas (maneja temperaturas de 200-500 °C). En este método se requieren equipos
como ciclones, separadores de particulas rotativos, precipitadores electrostiticos, filtros de mangas,
filtros cerdmicos y lechos de adsorbentes de arena o carbones activados (Anis y Zainal, 2011). E1 mé-
todo en himedo se usa Gnicamente después del enfriamiento del gas (temperaturas de 20 °C-60°C);
esta técnica puede emplear torres de pulverizacidn, torres de lavado acuosas con o sin relleno,
lavadores Venturi, precipitadores electrostiticos himedos o torres de lavado orgénico (Anis y
Zainal, 2011).

Los métodos quimicos para la reduccién de alquitranes incluyen las reacciones de craqueo
térmico y catalitico. Los procesos de craqueo consisten en reacciones en las que las moléculas
orgdnicas complejas o hidrocarburos pesados se descomponen en moléculas mas simples por la
ruptura de los enlaces carbono-carbono. Con este tipo de reacciones se obtienen gases livianos
permanentes a partir de los hidrocarburos condensables (alquitranes) generados durante la ga-
sificacién de biomasa. El craqueo térmico ocurre en un rango de temperatura de 700-1250 °C,
lo que causa el fraccionamiento de alquitranes (Anis y Zainal, 2011). Este método tiene un mayor
nivel de conversién a productos de alto valor y demanda; sin embargo, se necesita un mayor
incremento de energia. El craqueo catalitico ocurre en presencia de un catalizador y se presenta a
menotes temperaturas. Estos catalizadores pueden ser de origen mineral o sintético (ver figura 4)

(El-Rub, Bramer y Brem, 2004).
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particulas de los materiales del lecho o catalizadores (Szemmelveisz, Szucs, Palotds, Winkler y
Eddings, 2008).

Las particulas pueden ser clasificadas de acuerdo a su didmetro aerodindmico, de este modo
se busca eliminar las particulas con tamafios inferiores a S5pm y por debajo de 30 mg por metro
ctibico. La eliminacién de particulas a altas temperaturas es uno de los mejores métodos de lim-
pieza aplicados a nivel comercial. La mayoria de los procesos de eliminacién se basan en principios
tisicos, como la separacién inercial, interaccién electrostitica y la filtracién con barrera (Higman

y van der Burgt, 2008).

Cloro

El cloro se encuentra como dcido clorhidrico (HCI). Este acido se forma debido a la vaporizacién
de sales de metales alcalinos, que reaccionan con vapor de agua para formar haluros (Seville, 1997).
Por otro lado, cuando el HCl se mezcla con otras especies contaminantes, se pueden formar com-
puestos como cloruro de amonio y cloruro de sodio, que pueden causar depdsitos que se conden-
san en las tuberfas y envenenar los catalizadores usados para sintesis (Woolcock y Brown, 2013).

La biomasa tiene cloro, por tal razén se puede presentar la formacién de cloruros y por ende es
necesario eliminar este contaminante del gas de sintesis para posteriores aplicaciones. Esto se puede
realizar mediante gas frio y gas caliente (Dou, Chen, Gao y Sha, 2006).

Al realizar adsorcién se elimina en HCI mediante temperaturas elevadas (entre 500-550°C),
permitiendo que este quede en una superficie sélida (Dou et 4l.,2001). Para la limpieza con gases
calientes usualmente se emplea el carbdén activado, la alimina y los éxidos alcalinos, generalmente
en lechos fijos (Dou, Pan, Ren, Chen, Hwang y Yu, 2007); ademds, se usan fuentes naturales como
Ca (OH),, Mg (OH), y sus formas calcinadas (Seville, 1997).

El lavado himedo también es usado para la eliminacién de HCly particulas sélidas de cloruro
de amonio, ya que asi se puede absorber estas dos formas de contaminantes y aumentar la eficien-
cia de estos procesos con la adicién de carbonato de sodio al agua (Kohl AL, Nielsen R, 1997). La
limpieza del gas de sintesis también se puede realizar mediante la deposicién de sales de cloruro

de amonio y la absorcién de vapor de HCI (Kohl AL, Nielsen R, 1997).

Azufre

Los contaminantes de azufre se generan principalmente como sulfuro de hidrégeno. Estos pueden
estar presentes en una proporcién de 0.1 mL.L" a mds de 30 mL.L!, dependiendo la cantidad de
azufre en la biomasa que se procesa (Gupta, Turco, Portzer y Cicero, 2001). Cabe resaltar que estos
estdn presentes segin el tipo de biomasa que se procese (Stevens, 2001).

Los compuestos de azufre pueden generar inconvenientes debido a que, si el gas de sintesis se
quema, aun teniendo este tipo de contaminantes, estos se oxidan a diéxido de azufre y se presenta
la corrosién de las superficies metilicas, ademds de envenenar los catalizadores que son utilizados
para mejorar la calidad del gas de sintesis (Dou, Zhang, Gao, Shen y Sha, 2002). Es por esto que
existen diversas tecnologias de limpieza del gas de sintesis para disminuir este tipo de contami-
nantes (limpieza de gas caliente, por ejemplo); también incluyen procesos secos, como liquidos
con temperaturas que van desde menos de cero a varios cientos de grados Celsius. Se cuenta
también con proceso de eliminacidn fisica y quimica, en los que se obtiene de subproducto azufre
elemental o 4cido sulfirico (Lovell, Dylewski y Peterson, 1981).
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Compuestos alcalinos

Los compuestos alcalinos representan el origen del ensuciamiento y corrosién sustancial de los
equipos, lo que disminuye la eficiencia de procesos posteriores (Dayton, French y Milne, 1995)

Los compuestos alcalinos mds frecuentes de encontrar dentro de los residuos del proceso son
potasio y sodio y algunos alcalinotérreos como el calcio. Estos compuestos permiten la formacién
de sales, que logran evaporarse ficilmente y reaccionan con el vapor de agua generado dcidos fuer-
tes que afectan la estructura de los reactores (Turn, Kinoshita, Ishimura y Zhou, 1998).

CONCLUSIONES

Se realizé una revisién bibliogrifica de los diferentes aspectos relacionados con el proceso de gasi-
ficacién de biomasa; proceso que consiste en la transformacién de biomasa por medio de una com-
bustién incompleta en gas de sintesis, que puede ser utilizado en aplicaciones para la produccién
de energia mecdnica y eléctrica. Este andlisis incluyé la identificacién de las diferentes tecnologias
y tipos de gasificadores, resaltando la influencia de los diferentes pardmetros de operacién del
proceso sobre la cantidad y calidad del gas de sintesis generado. También se realiz6 una revisién de
los contaminantes de gas de sintesis, como alquitranes, material particulado, compuestos nitroge-
nados, azufre, compuestos alcalinos y cloro, ademds de la forma en que estos pueden ser eliminados
para sus posteriores aplicaciones.

Adicionalmente, se hizo un andlisis general de los procesos alternos a la gasificacidn, en el
que se describieron sus principales especificaciones, funciones, tipos de biomasa y productos ob-
tenidos. Posteriormente, se describié los principales reactores empleados para la gasificacién, sus
capacidades y diferencias, esto con el fin de dar una idea general del proceso y de las variantes que
pueden afectar la eficiencia de cada gasificador. Se explicaron los pasos que se realizan en el pro-
ceso de gasificacién, especificando los hechos que suceden en cada una de las etapas del proceso y
desglosando las actividades que tienen lugar durante la reaccidn, para dar asf una aproximacién de
las condiciones requeridas y de la continuidad del proceso. También se estudiaron las reacciones
quimicas implicadas en el proceso de transformacién para mostrar la operatividad de los reacto-
res empleados y entender las condiciones y especificaciones de trabajo necesarias para el desarrollo
de este tipo de reacciones.

Como complemento, el articulo traté sobre los subproductos y desechos que pueden produ-
cirse durante las reacciones de gasificacién, ademds de su naturaleza quimica, su composicién y las
propiedades que desempefian un rol importante a la hora de minimizar su produccién. También
se describieron algunos métodos para mitigar la presencia de este tipo se componentes dentro se
los procesos y de acuerdo a las necesidades de trabajo del gasificador.
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