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Elementos y compuestos

C Carbono
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Summary

In this PhD work, a theoretical study was developed to evaluate the possibility of using a
mixture of synthesis gas with natural gas, in a cogeneration system integrated by a gasifier
and a gas micro-turbine, where the gas produced in the gasifier is based on the gasification of
the residual cane bagasse from the state of Morelos. This study was carried out in order to
show that biomass plants represent a useful strategic resource to reduce greenhouse effect
emissions, in addition to allowing access to clean and green energy for the sustainable

development of society.

Chapter 1 defines the structure of the document, the justification for the research, its
hypothesis and its objectives. Chapter 2 synthesizes the fundamentals of gasification in order
to understand from general concepts to advanced systems of gasification technology,

additionally historical antecedents of it are presented.

It is in chapter 3 where the detail of the proposed methodology to estimate the gasification
potential of sugarcane bagasse in the state of Morelos is described. In this section, the
recommendation arises to classify sugarcane bagasse crops by regions to estimate the
accessible potential, available potential, energy potential and finally the determination of the

energy generation potential.

Chapter 4 presents an analysis for estimating avoided CO2 emissions, generating energy from

the gasification of sugarcane bagasse.

It is precisely in chapter 5, where a bibliographic review of theoretical and experimental
studies is carried out, related to the integration of biomass gasifiers with gas turbines, it was
from scientific studies developed from 1993 to the present that served as basis for developing
the simulation and subsequently, the results of these investigations were used to compare the
results of the simulations, such as the parameters of the excess air ratio, the air-fuel ratio and

the mixture of synthesis gas with natural gas.



Chapter 6 shows the results of the technical-economic evaluation of the gasification
technology integrated into a gas micro-turbine for energy cogeneration, where the costs of
generating thermal and electrical energy are determined, applying the Leveled Cost
methodology of energy. It is worth highlighting the importance of carrying out this analysis,

because it allows a comparison with the costs of generating energy from conventional systems.

In chapter 7, there is a discussion of the results of the potential for power generation from
sugarcane bagasse, the avoided CO> emissions, the results of the GBI-MTG cogeneration
system integration simulations and the generation costs of electrical and thermal energy with
the GBI-MTG system. A series of graphs and tables are shown to assist in the visualization of
the parameters corresponding to the performance of gas micro turbines, as well as the optimal
mixture of synthesis gas with natural gas. From these results, a series of conclusions can be

deduced that are found in Chapter 8 together with the contributions of this work.




Resumen

En este trabajo de Tesis Doctoral, se desarroll6 un estudio tedrico, para evaluar la posibilidad
de emplear una mezcla de gas de sintesis con gas natural, en un sistema de cogeneracion
integrado por un gasificador y una microturbina de gas, donde el gas es producido en el
gasificador a partir de la gasificacion del bagazo de cafia residual del estado de Morelos. Este
estudio, se llevé a cabo con la finalidad de mostrar que las plantas de biomasa representan un
recurso estratégico util para reducir las emisiones de efecto invernadero, ademas que permite

el acceso a la energia limpia y verde para el desarrollo sostenible de la sociedad.

En el capitulo 1 se define la estructura del documento, la justificacion de la investigacion, la

hipétesis planteada y los objetivos de la misma.

El capitulo 2 sintetiza los fundamentos de la gasificacion con la finalidad de entender desde
los conceptos generales, hasta los sistemas avanzados de la tecnologia de gasificacion,

adicionalmente se presentan antecedentes historicos de la misma.

En el capitulo 3 se describe el detalle de la metodologia propuesta para estimar el potencial
de gasificacion del bagazo de cafia en el estado de Morelos. En eta seccion surge la
recomendacion de tipificar los cultivos de bagazo de cafia por regiones para estimar el
potencial accesible, potencial disponible, potencial energético y finalmente la determinacion

del potencial de generacidn de energia.

En el capitulo 4 se expone un andlisis para la estimacion de las emisiones evitadas COo,

generando energia a partir de la gasificacion del bagazo de cafa.

Es justamente en el capitulo 5, donde se realiza una revision bibliogréfica de estudios tedricos
y experimentales, relacionados con la integracion de gasificadores de biomasa con turbinas de
gas, fue a partir de estudios cientificos desarrollados desde el afio 1993 y hasta la actualidad

lo que sirvié como fundamento para desarrollar la simulacion y posteriormente, los resultados




de estas investigaciones sirvieron para comparar los parametros como la relacion de exceso

obtenidos en las simulaciones con el software Thermoflow Inc.®.

El Capitulo 6, muestra los resultados de la evaluacion técnico-econémica de la tecnologia de
gasificacion integrada a una microturbina de gas para cogeneracion de energia, donde se
determinan los costos de generacion de la energia térmica y eléctrica, aplicando la
metodologia de Costo Nivelado de la Energia. Cabe destacar la importancia de realizar este
analisis, porque permite realizar una comparacion con los costos de generacion de energia a

partir de sistemas convencionales.

En el capitulo 7, se encuentra la discusion de los resultados del potencial de generacion de
energia a partir del bagazo de cafia, las emisiones evitadas de CO>, los resultados de las
simulaciones de la integracion sistema de cogeneracion GBI-MTG y los costos de generacion
de la energia eléctrica y térmica con el sistema GBI-MTG. Los resultados se muestran
mediante gréficas y tablas para una mejor visualizacion de los pardmetros correspondientes al
desempefio de las microturbinas de gas, asi como la mezcla 6ptima de gas de sintesis con gas
natural. A partir de estos resultados se deducen una serie de conclusiones gque se encuentran

en el capitulo 8 junto con las aportaciones de este trabajo.




1. Introduccién

1.1 Contexto

Hoy en dia, las tecnologias a partir de fuentes de energia renovable han presentado un
crecimiento economico acelerado, lo que ha motivado a que los paises desarrollados muestren
mayor experiencia en la aplicacion y desarrollo de tecnologias renovables. Los problemas
sociopoliticos y ambientales, en particular el problema del cambio climéatico global, han
Ilegado a tal magnitud que los gobiernos han propuesto como estrategia global la eliminacion
del uso de los combustibles fésiles a finales del siglo XXI. Esto implica una transicién
energética radical, donde una parte crucial corresponde a las fuentes renovables de energia y,
dentro de ellas, a la bioenergia. Para lograr transitar a un sistema energético que no dependa
de los combustibles fésiles se requieren distintas acciones coordinadas que incluyen cambiar
los patrones de los usos finales de la energia (para iluminacion, coccién, movilidad, entre
otros), aumentar la eficiencia energética, cambiar los habitos de consumo, y utilizar fuentes

de energia renovable como la solar, edlica, geotérmica, de los océanos y la bioenergia.

Una de las fuentes de energia renovable considerada clave para transitar de un sistema
energético basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes renovables es la bioenergia.
Los biocombustibles tienen la ventaja de ser renovables y mas limpios. Los combustibles
renovables pueden ser ventajosos en regiones aisladas, lejos de los principales centros

urbanos, para generar electricidad utilizando los recursos disponibles en el sitio.

Las turbinas de gas representan una de las tecnologias de generacion, que se caracteriza por
el suministro de electricidad y calor simultineamente. En principio estas maquinas deben
funcionar sin mayores problemas mediante el uso de biocombustibles, por la similitud con las
caracteristicas de los combustibles utilizados convencionalmente. Sin embargo, hay pocas
referencias sobre el rendimiento de las microturbinas de gas que funcionan con
biocombustibles, es asi que se busca establecer una estrategia para obtener una metodologia

que incluya desde el acopio de los recursos biomasicos, la disposicion de éstos para ser




utilizados, el acondicionamiento de esta materia prima para suministrarla como combustible
en una microturbina de gas e incrementar el rendimiento de ésta determinando la mezcla
Optima del gas de sintesis y gas natural como combustible de alimentacion en una

microturbina de gas.

La metodologia propuesta trae consigo retos cientificos y tecnoldgicos. El primero de ellos,
se basa en el desarrollo de una metodologia para evaluar el potencial de cogeneracion de
energiay la disposicion de los desechos biomasicos, para este trabajo se eligieron los desechos
del bagazo de cafia. En este mismo contexto se evalla el comportamiento de una microturbina
de gas con la mezcla de diferentes proporciones de gas de sintesis y gas natural este tipo de
analisis se puede obtener gracias a la poderosa disponibilidad de herramientas

computacionales que se tienen hoy en dia.

En este trabajo se desarrollaron las simulaciones numéricas con un gasificador de tipo lecho
fluidizado que permiten determinar la mezcla adecuada del gas de sintesis y gas natural sin
que se vea comprometido el desempefio de la microturbina validando esta informacion con la

informacidn disponible en la literatura.

1.2 Alcances y esquema de la tesis

En este trabajo se propone una metodologia para determinar el potencial de cogeneracion a
partir de la gasificacion del bagazo de cafia con el fin de estimar la cantidad de gas de sintesis
que se produce y que es factible de mezclarse con gas natural y alimentar a una microturbina
de gas para evaluar el desempefio de ésta. Para el caso de estudio aqui presentado se eligié la
microturbina de gas Capstone-C30 debido a la adaptabilidad que tiene este tipo de maquina'y
gue ademas funciona con gas natural, gas de sintesis 0 una mezcla de ellos (sistemas duales),
son ligeras, eficientes con flujos de calor de escape de alta calidad que se puede usar en otros

procesos (cogeneracion).

Esta investigacion es relevante desde la perspectiva de:




1. Evaluacion del potencial de cogeneracion del bagazo de cafia y
2. Evaluacion del desempefio de la microturbina de gas Casptone-C30 alimentada con
una mezcla de gas de sintesis y gas natural.

Este analisis se presenta en el diagrama de la Figura 1, en donde se muestra la estructura de

la tesis.

El Capitulo 2 se revisa la informacién de la literatura publicada y se muestran los aspectos
generales sobre la gasificacion de la biomasa desde antecedentes histéricos, equipos para la
caracterizacion de la biomasa y valoracidn energética de los productos. EI Capitulo 3 contiene
una descripcion de la metodologia propuesta para estimar el potencial de gasificacion del
bagazo de cafia en el estado de Morelos.

En el Capitulo 4, se realiza una comparacion, de las emisiones evitadas de CO; a partir de la
generacion de energia utilizando gas de sintesis y generacion de energia a partir de fuentes

convencionales.

El Capitulo 5, se describe la integracion de los gasificadores de biomasa con turbinas de gas
y a partir de esta informacion se plante6 el desarrollo de la simulacion para comparar los
resultados obtenidos con los resultados reportados en la literatura.

En el Capitulo 6, se muestra la metodologia del Costo Nivelado de la Energia utilizada para
realizar la evaluacion técnico-econémica de la tecnologia de gasificacion integrada a una
microturbina de gas para cogeneracion de energia, para estimar los costos de generacion de

energia térmica y eléctrica.

La discusion de los resultados de los objetivos planteados, se muestra en el capitulo 7 y a partir
de estos resultados en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y aportaciones de este

trabajo.




El Capitulo 6 presenta la estimacion de las emisiones de CO; evitadas en el sector energia por

utilizar gas de sintesis para generacion de energia eléctrica.

El Capitulo 7 muestra los resultados de la evaluacion técnica y econdémica de la tecnologia de

gasificacion integrada a una microturbina de gas para cogeneracion de energia.

El Capitulo 8 contiene las conclusiones de la tesis, sus aportaciones cientificas y tecnoldgicas,

y las perspectivas para trabajos futuros.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la estructura de la Tesis




1.3 Justificacion

De acuerdo con informacion reportada en el INEGI, en el afio 2015 en el estado de Morelos
existen 10,781 viviendas sin servicio de electricidad, es decir el 0.57% de sus viviendas no
cuentan con dicho servicio. A nivel municipal la carencia del servicio es baja, menor al tres
por ciento, es Atlatlahucan con 2.15% quien asume la mayor deficiencia. Este municipio esta
ubicado al norte del estado en colindancia con el municipio de Cuautla. Si bien es un solo

municipio el que hasta esa fecha no contaba con energia eléctrica se sefiala lo siguiente.

En el estado de Morelos se genera una gran cantidad de bagazo de cafia, lo que significa una
oportunidad de aprovechar el potencial energético de esta biomasa residual para la generacién

eléctrica.

Para utilizar este potencial, la gasificacion de la biomasa residual del bagazo de cafia, permite
que el gas de sintesis generado se utilice en micro-turbinas de gas (MTG). El uso de MTG
ofrece ventajas en comparacion con otras tecnologias de produccién de energia a pequefia
escala entre las que se encuentran: bajo mantenimiento, energia térmica recuperable, peso y

dimensiones reducidas.

Actualmente no se tiene conocimiento del desempefio de las MTG utilizando como

combustible el gas de sintesis y su mezcla con otros combustibles como el gas natural.

Por lo tanto, el uso de la biomasa residual (sin conflictos con la industria alimentaria) es una
opcidn clara de aprovechamiento energético para respetar la naturaleza, es entonces que el
aprovechamiento eficiente y éptimo de los gasificadores integrados a un equipo de generacién
eléctrica se suma a cumplir uno de los compromisos adoptados en Paris relacionado a la

mitigacion de gases efecto invernadero (GEI).

Por lo anterior, se realiza un estudio paramétrico que permita obtener gréficas cualitativas
generales, para encontrar cual es la mezcla 6ptima de gas de sintesis y gas natural, que

permitan incrementar la calidad energética del combustible alimentado a una MTG y evaluar
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el desempefio de ésta, aprovechando la biomasa del bagazo de cafia para mitigar el impacto

ambiental que éste genera.

Los municipios, donde se genera la biomasa residual de la cafia de azUcar en el estado de
Morelos son los ingenios azucareros de Casasano en Cuautla y Corporativo Azucarero

Emiliano Zapata en Zacatepec. Sus ubicaciones se muestran en la Figura 2.

ESTADO DE ‘r

ESTADO DE
MEXICO

ESTADO DE
GUERRERO

Figura 2. Ubicacién de los ingenios en el estado de Morelos

1.4 Hipotesis

El gas de sintesis obtenido de la biomasa residual de bagazo de cafia es una alternativa que
hace posible alimentar a una micro-turbina de gas para generacion de energia eléectrica. La
investigacion se integra en dos diferentes temas: la determinacion del potencial de
cogeneracion de biomasa residual para generacion de energia y la simulacion del sistema
integrado gasificador-microturbina de gas.




1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar tedricamente, la mezcla dptima de gas de sintesis con gas natural y evaluar el
desempefio de una micro-turbina de gas, a partir de la gasificacion de los residuos de bagazo

de cafia.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el potencial de cogeneracion de energia a partir de la gasificacion del bagazo

de cafia.

2. Generar curvas paramétricas mediante simulacion que permitan identificar las mezclas
Optimas de gas de sintesis y gas natural para el mejor desempefio de una micro-turbina
Capstone C-30.

3. Realizar un analisis tecno-econémico de la viabilidad de la cogeneracion a partir de

la gasificacion del bagazo de cafia.

1.6 Metodologia

1. Revision del estado del arte.

2. Estimacion del potencial de cogeneracion con los residuos del bagazo de cafia.

3. Simulacién numérica del desempefio de la micro-turbina con el gas de sintesis
obtenido de la gasificacion del bagazo de cafia con mezclas de gas natural.

4. Realizar el analisis paramétrico de las principales variables que rigen el
comportamiento de la micro-turbina.

5. Validar los resultados numéricos con datos de la literatura.




6. Realizar un estudio tecno-econdémico de la viabilidad de la cogeneracion a partir de la

gasificacion del bagazo de cafa.

1.7 Resumen grafico

La metodologia presentada para el logro de los objetivos no es restrictiva, debido a que pueden
existir diversos softwares de simulacion que permiten evaluar las diferentes etapas del proceso
de gasificacion e integracion posterior con el equipo motor microturbina de gas, el trabajo a
futuro es el escalamiento de estos resultados a una propuesta experimental que permita validar
los resultados obtenidos. En este trabajo los resultados se validan con la informacién reportada
en la literatura. En la Figura 3 se muestra el resumen grafico de la presente tesis el cual

contiene hipétesis, objetivos y metodologia desarrollada en esta investigacion.
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Figura 3. Resumen grafico de la Tesis




2. Antecedentes

2.1 Fundamentos de gasificacion

Una de las primeras investigaciones reportada en la literatura referente a la gasificacion data
de 1965 y fue realizada por Thomas Shirley quien empez6 la experimentacion con hidrogeno
carburado (conocido actualmente como metano) [1]. La Figura 4, muestra los avances sobre
la gasificacién en el periodo comprendido entre los afios 1659 y 2017.
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Figura 4. Linea de tiempo del desarrollo de la Gasificacion

En el siglo XVIII Murdoch inicid la primera aplicacion de los procesos relacionados con la
gasificacion, ésta fue la pirdlisis de biomasa, donde utilizaban el producto de la gasificacion
como antorchas para iluminar donde la materia prima era el carbon mineral, la gasificacion y

los avances tecnologicos de estas se desarrollaron como sigue:

En 1850, se utilizaba carbén mineral del cual se obtenia gas y éste era usado para la
iluminacidn de casas, calles y para calentar. Después de descubrir el gas natural, los procesos

de gasificacion de carbdn y biomasa disminuyeron, fue a partir de 1926 que aparecieron los




primeros gasificadores en el mercado con los lechos fluidizados. El afio de 1950 dio paso al
inicio del uso de combustibles sintéticos en la combustion interna y sintesis quimica que
producian aceites. Fue durante la segunda guerra mundial cuando las rutas de suministro de
petréleo disminuyeron hacia Alemania lo que obligo a este pais a sintetizar aceite obtenido
del carbon usando los proceso de Bergius y Fischer Tropsch. Este periodo marc un auge en
la construccion de més de un millén de gasificadores pequefios, al terminar la segunda guerra
mundial y el inicio del uso intensivo del petroleo desplazaron la necesidad de utilizar la

gasificacion.

Fue hacia el final del siglo XX cuando la gasificacién adquiri6 su cuspide como una de las
tecnologias alternativas con la intencion de reducir la dependencia del petrdleo. La
gasificacién ademas de generar gas para calefaccidn, también se us6 en la produccién de
materias primas quimicas que regularmente se obtenian del petrdleo, este desarrollo de la
gasificacion se vio mermado con la caida del precio del petréleo. Fue entonces que la
necesidad de un ambiente méas limpio origind el desarrollo de los ciclos combinados con

gasificacion integrada (IGCC por sus siglas en inglés).

El calentamiento global permitid en el afio 2000 que nuevamente la gasificacion se considerara
como la tecnologia de conversion de energia renovable de la biomasa en gas. Desde 2010 la
gasificacion ha sido utilizada comercialmente a pequefa escala utilizando los residuos sélidos
generados en el sector agropecuario, urbano e industrial. De este modo el desarrollo de la
gasificacion llevé a la compafiia Gekgasifier a ser uno de los principales pioneros en el avance
de esta tecnologia debido a su experiencia en la investigacion aplicada desarrollando e
implementando sistemas en el uso de la gasificacion a pequefia escala (menos de 20 kW),
implementando sistemas de cogeneracién utilizando la gasificacion de la biomasa agricola y

forestal para generar energia eléctrica y vapor.

La gasificacion es un proceso termoquimico el cual permite el uso eficiente de la biomasa
porque ofrece flexibilidad para las diversas clases de materia prima y la generacion de
diferentes productos. La conversion de un combustible sélido tal como la biomasa en
combustible gaseoso mediante un proceso de oxidacion parcial del carbon contenido en la

biomasa a una alta temperatura que permite que practicamente todos los tipos de biomasa
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pueden ser convertidos a gas de sintesis, el cual contiene hidrégeno, monoxido de carbono,
metano y didxido de carbono y a partir de éste se puede producir electricidad, calor,
biocombustibles, hidrégeno, metanol y metano.

Historicamente la gasificacion ha sido llevada a cabo con aire para generar energia, el oxigeno
puede ser controlado dependiendo del tipo de agente oxidante utilizado, el cual puede ser aire,
vapor de agua y oxigeno. La composicion y las propiedades del gas de sintesis dependen del
tipo de biomasa con el que se alimenta el gasificador, las condiciones de operacion, tiempo de
residencia y tipo de agente oxidante utilizado. La gasificacion con aire lleva a la obtencién de
un poder calorifico en el gas de sintesis de 4 a 7 MJ/Nm?, el cual aumenta si se utiliza vapor
u oxigeno para llegar a alcanzar valores de entre 10 y 18 MJ/Nm?® [2, 3]. En la Tabla 1 se

resumen las caracteristicas de operacién comunes por tipo de tecnologias de gasificacion.

Tabla 1. Datos de operacién segun configuracion

i Temperatura de Conversion de Alquitran
Tecnologia de » i . .
o operacion carbén producido Referencias
Gasificacion
(°C) (%) (@/Nm?)
Lecho Fluidizado 800-900 <70 10-40 [4]
Lecho Fluidizado
. 750-850 50-70 5-12 [5, 6]
Circulante
Temp Méx
Lecho fijo (900-1050)
30-60 0.015-0.05 [7,9]
concurrente Temp de gas de
salida:700
B Temp Max (900-1050)
Lecho fijo -
. Temp de gas de salida: 20-60 30-150 [7,8, 10]
contracorriente
150-400

La biomasa como materia prima es la materia organica proveniente de las cosas recientemente
vivas, incluyendo la materia vegetal de los arboles, pastos y de los cultivos agricolas. La
composicion quimica de la biomasa varia entre especies, pero basicamente consiste de un alto
contenido de humedad, una estructura fibrosa la cual consiste de lignina, carbohidratos o
azUcares, y cenizas. La biomasa no es muy homogénea en su estado natural y posee un poder

calorifico inferior al del carb6n. Skov menciona que las caracteristicas no-homogeéneas de la
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mayoria de los recursos de la biomasa (por ejemplo, hojas de maiz, paja, bagazo de cafa)
plantea dificultades en mantener una constante tasa de alimentacion en las unidades para la
gasificacion. Casi cualquier combustible carbonoso o biomasa puede ser gasificado bajo

condiciones experimentales o de laboratorio [11].

Es importante mencionar que no existe un gasificador universal, ya que los gasificadores son
disefiados para un tipo de biomasa especifico, éstos son disefiados para adaptarse al tipo de
biomasa que se va a procesar y no al revés. La eficiencia de los diferentes tipos de biomasa

depende de los siguientes parametros.

e Energia contenida en el combustible.
e Densidad volumétrica

e Contenido de humedad.

e Contenido de polvo.

e Contenido de alquitran.

e Cenizas y escorias.

Las principales impurezas del gas de sintesis son las particulas sélidas de cenizay el alquitran,
aungue también contienen compuestos alcalinos y contenidos de azufre, asi que dependiendo
del uso que se le dé a éste sera la limpieza que se le realice, por ejemplo, el uso en las celdas

de combustible o las microturbinas de gas requieren de una alta pureza del gas de sintesis

Con el paso del tiempo se han gasificado diferentes biomasas en distintos procesos de
generacion. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los diferentes gasificadores

basado en trabajos hechos por diferentes autores [12].




Tabla 2. Conceptos de gasificacion de biomasa

Tipo de proceso

Caracteristicas

Beneficio

Estado actual

Gasificacion supercritica

Gasificacion
con
agua supercritica

operada

Biomasa himeda y
liquida puede ser tratada
sin proceso de pre-secado

Nivel de
investigacion
aplicada y pruebas
en laboratorio

Reactores solares de

Gasificacion y pirolisis
con
suministro de energia

Reduccion en consumos
energéticos e integracion

irolisi ; . Pruebas en
Plrglli?:zacién solar efectiva con tecnologia laboratorio
Y9 a través de de captacion solar
concentradores
Probado en

Poligeneracion (Gas
sintético natural, calor y
electricidad)

Produccion de gas
sintético
natural,
electricidad

calor y

Alta eficiencia global y
con gran flexibilidad de
transporte de
combustible

pequefias escalas y
planeado para su
aplicacion
inminente a gran
escala

Combinacion de
gasificacion con biomasa
indirecta en calderas

La gasificacion de
biomasas es generada en
una etapa y el gas es
cocombustionado

con la

biomasa

Facil operacion y costos
accesibles, gran opcion
para reducir emisiones de
COz2 por combustibles
fosiles

Usado en procesos
de pequefia y gran
escala

Gasificacion de multi-
etapa

combinado con pirolisis

Separa y combina la
pirolisis en etapas
individuales y
controladas

Procesos de alta
eficiencia con alta
calidad de gas de sintesis
y con baja concentracion
de alquitranes

Equipos operando
con éxito de 100 kW
a6MW de
capacidad

Gasificador Gnico

Integra la gasificacion,
enfriamiento y limpieza

Disefio compacto con
pequefios costos de

Pruebas en escala

compacto del inversion y gran de laboratorio y
gas de sintesis en una versatilidad de desarrollo
sola aplicaciones conceptual
unidad
Produccion de
biocombustibles

Combinacién de pirdlisisy con alta Reduccion de alquitran Plantas

gasificacion

calidad de energia en
bioaceite
y bio-carbon

por oxidacion parcial

demostrativas desde
5 MW

Poligeneracion (Calor y
electricidad)

Produccion de calor y
energia eléctrica en un
mismo proceso

Alta eficiencia en el
proceso global

Usado en
capacidades
menores de 5 MW

Poligeneracion (Calor e
hidrégeno)

Produccion de
biocombustibles
(liquidos

y gases), calory
electricidad

Alta eficiencia global con
produccion renovable de
hidrégeno

Se han empezado
primeras pruebas en
pequefias unidades
generacion

de

Gasificacion por plasma

Gasificacion es operada
en

un plasma con arco
eléctrico a muy altas
temperaturas

Descomposicion de
cualquier material
organico en sus
moléculas elementales

Principalmente
usado para
tratamiento de
basura




Podria decirse que la gasificacion es el proceso de conversion mas versatil teniendo
aplicaciones en casi todos los sectores de demanda de energia eléctrica y calor [13]. Es un
proceso que ofrece tanto corriente ascendente (flexibilidad en la materia prima) y corrientes
descendientes (flexibilidad en el producto). El proceso de gasificacion es afectado en su
desempefio por el tipo y cantidad de flujo de biomasa, agente gasificante, razon de
equivalencia, presion del reactor y temperatura de reaccion, ya que cualquier cambio en estos
pardmetros incidira sobre la composicion final de gas y su rendimiento. Por lo tanto, las
diferencias en la misma tipologia de la biomasa, en su composicion y heterogeneidad inciden
en la propia descomposicion térmica de la biomasa. Es por ello, que se realizan diversos
experimentos para encontrar las condiciones 6ptimas de operacion para un reactor y biomasa
dada, esto conlleva un excesivo consumo de tiempo y gastos relacionados a la operacion de

los equipos.

La gasificacion es una serie de procesos complejos quimicos y térmicos concurrentes y
consecutivos, los cuales no son muy entendidos [14]. La gasificacion es un proceso de dos
pasos, un proceso endotérmico (absorbe calor) en el cual la biomasa es termoquimicamente
convertida a un gas con un poder calorifico bajo o medio. Bajo este tipo de situaciones, los
modelos matematicos representan una importante herramienta del estudio de gasificadores
para optimizar su disefio y operacion sin entrar en demasiada experimentacion fisica [15,16]
Los modelos encontrados hasta ahora para mejora de calidad y disefio de reactores dependen
de su complejidad considerando la etapa de simulacion y recursos computacionales,
justamente el resultado de las simulaciones son la parte importante para la prediccion del

proceso Yy en su mayoria es un rea de investigacion latente [17].

2.2 Procesos de conversion termoquimica

Para beneficiarse de la energia quimica contenida en la biomasa, esta energia debe
transformarse en formas de energia mas faciles de utilizar, como el calor o la electricidad.

Algunos procesos implican una transformacion intermedia del combustible sélido a otro




portador de energia (gas o combustible liquido). Como lo refiere Gronli (1996), existen, en

principio, tres tipos de procesos de conversion [18]:

e Bioquimico -mediante accion microbioldgica-
e Termoquimico -por tratamiento térmico-

e Procesamiento fisico / quimico

El anélisis tedrico de la produccion de gas de sintesis, se concentra inicamente en los procesos
de conversion termoquimica en la produccion de gas de sintesis. Es asi que se pueden
distinguir cuatro procesos termoquimicos:

e Pirolisis

e Gasificacion

e Combustion

e Licuefaccion

Algunos de ellos son endotérmicos y otros exotérmicos y, a menudo, tienen lugar
simultaneamente dentro del mismo reactor. La Figura 5, presenta el proceso de conversion

termoquimica y las rutas para la utilizacion de energia.
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Figura 5. Procesos de conversion termoquimica y utilizacion de la energia

Los productos de cualquier proceso termoquimico son:

e Un residuo solido, llamado char, (residuo carbonoso que queda tras la pirolisis de la
biomasa)

e Produccidn de gas

e Un liquido alquitranado de composicion compleja, conocido como "alquitran”, a

menudo presente en fase de vapor

Como comenta Hallgren (1996), las caracteristicas de los productos (gas, liquidos y sélidos)
dependen de una amplia gama de factores, como las caracteristicas quimicas y fisicas de la
materia prima, la velocidad de calentamiento, temperatura y presién del proceso inicial y final

y tipo de reactor [19].




2.2.1 Proceso de gasificacion

La parte central del proceso es el gasificador, que es un recipiente donde el material carbonoso
reacciona con el agente gasificante (O, aire, vapor de agua, CO2 0 una mezcla de éstos) a
altas temperaturas. Aunque las condiciones operativas dependen de la configuracion del
gasificador, en general operan a presiones entre 1 a 35 atm y temperaturas entre los 700 a 1800
°C [20]. La gasificacion es una oxidacién parcial térmica, la cual resulta en una alta
proporcion de gases (CO2, H20, CO, Hz, y otros hidrocarburos), pequefias cantidades de
carboncillo (carbon vegetal con alto poder calorifico), ceniza y componentes incondensables
(aceites y alquitranes). En el proceso se puede utilizar aire, oxigeno o vapor como agente
oxidante y éste afectard la calidad del gas en conjunto con el tipo de biomasa.

Las reacciones quimicas de la gasificacion son complejas, de ahi que su estudio puede
realizarse desde modelos sencillos de conversién como ocurre en las reacciones finales que
llevan a la generacion de gas de sintesis. Es asi que durante el proceso de la produccion del

gas una forma general de representar el proceso puede incluir las siguientes etapas. [21]

Secado. En esta etapa, el contenido de humedad de la biomasa es reducida. Normalmente, el
contenido de humedad de la biomasa debera encontrarse en rangos de 5 a 35%. El secado
ocurre entre 100 y 200°C con una reduccion del contenido de la biomasa hasta un valor menor
del 5%.

Devolatilizacion (pirélisis). Este es esencialmente la descomposicion térmica de la biomasa
en ausencia del oxigeno o aire. En este proceso, la materia volatil de la biomasa es
transformada. Esto resulta en la liberacién de gases hidrocarburos de la biomasa, debido a los
cuales la biomasa es convertida a bio-carbon. Los hidrocarburos gaseosos pueden ser

condensados a una temperatura lo suficientemente baja para obtener bio-aceites.

Oxidacion. Esta es la reaccion entre el solido carbonizado de la biomasa y el oxigeno
contenido en el aire, resultando en la formacion de dioxido de carbono. El hidrogeno presente

en la biomasa también es oxidado y éste resultara en la formacion de agua. Una gran cantidad




de calor es liberado en esta etapa. Si el oxigeno estd presente en cantidades sub-

estequiométricas, la oxidacion parcial generara monoxido de carbono.

Reduccion. En la ausencia de oxigeno debido a las condiciones subestequiométricas, ocurren
varias reacciones en temperaturas de 800 a 1000 °C. Estas reacciones son mayormente
endotérmicas éstas pueden categorizarse como sigue:

Reaccién agua-gas

C + H,0 & CO+ H, (1)

Reaccién de Boudouard

C+C0, & 2C0 )

Reaccion de cambio

€O, + H, & CO+ H,0 ©)

Reaccién de metano
C + 2H, & CH, 4

Es asi que el disefio de los gasificadores ha sido clasificado, dependiendo principalmente de
lo siguiente [22]:

Por flujo de fluidos: Lecho fijo concurrente, lecho fijo contracorriente, lecho fluidizado

burbujeante y lecho fluidizado circulante.

Por fuente de calor: Gasificadores autotérmicos o método directo (el calor es liberado de la

combustion parcial por la propia biomasa) y gasificadores alotérmicos o método indirecto (el
calor es provisto por una fuente de energia externa, ya sea un intercambiador de calor o un

proceso indirecto).
Por presidn: Atmosféricos o presurizados.

Por agente gasificante: Gasificadores con sopladores de aire, con calderas para suministrar

vapor y/o con unidades de separacion de aire para suministrar oxigeno.




2.2.2 Agente gasificante

Esta seccion se centra en el agente de gasificacion y en como proporcionar calor para el
proceso de gasificacion. La Tabla 3, resume las ventajas y desventajas de los diferentes

agentes de gasificacion.

Tabla 3. Comparacion de agentes gasificantes

Poder
gasificante gas producido
(MJ/m3)
Aire Costos bajos Bajo poder calorifico 4-7
Oxigeno Gas producido libre de N, poder Costos altos 10-18
calorifico medio
Vapor Gas producido libre de Nj, poder Proceso altamente 10-18
calorifico medio, contenido de H, endotérmico
mejorado

2221 Gasificacion con aire

La gasificacion tiene lugar normalmente a 700-1000 °C. Fredriksson y Kijellstrom (1996)
experimentaron en su gasificador ciclonico con la temperatura de gasificacion y encontraron
que se requeria una temperatura minima de 800 ° C para una gasificacion estable (temperatura
de la pared por encima de 600 °C). El rendimiento de los productos y la temperatura de

funcionamiento depende de la cantidad de oxidante afiadida al sistema [23].

Los valores de la relacion de exceso de aire para la gasificacidn suelen estar entre 0.2 y 0.4,
siendo el valor 6ptimo alrededor de 0.25. Si la relacion de exceso de aire es menor, el carbon
no se gasificard y se retendré algo de energia en la madera como carbon vegetal o algunos
otros tipos de biomasa; si la relacion de exceso de aire es mayor, se quemara parte del gas y
la temperatura aumentara rapidamente [24]. Otros investigadores han observado que, en los
gasificadores con un lecho fijo, la relacion de equivalencia se autocontrola al tener una altura

de lecho constante. Este tipo de tecnologia se comenta en la seccidn de tipos de gasificadores.




La relacion CO/COz (o0 H2/H20), es una medida de la calidad del gas de sintesis producido.
Aproximadamente el 30% de la biomasa se quema para proporcionar energia para el resto del
proceso de gasificacion. La cantidad de oxigeno en exceso depende de la eficiencia del
proceso que se puede mejorar mediante el aislamiento, el secado de la biomasa o el

precalentamiento del aire [24].

Wang y Kinoshita (1992) realizaron pruebas paramétricas de gasificacion de nitrégeno/
oxigeno atmosferico. Examinaron el efecto del tiempo de residencia, la relacién de
equivalencia, la temperatura de gasificacion y la inyeccidn de vapor sobre el rendimiento, la
composicion y el poder calorifico del gas. Entre sus conclusiones, es interesante sefialar que
las concentraciones de CO y Ha se encontraron menores que las predichas tedricamente y aun

asi los rendimientos de CO2 y CH4 fueron mayores de lo previsto [25].

2.2.2.2 Gasificacion con vapor

El proceso de gasificacion denominado “gasificacion con vapor” puede utilizar como agente
gasificante solo vapor, una mezcla de aire/vapor, una mezcla de oxigeno/vapor u otros. Un
mayor contenido de vapor del agente gasificante da como resultado un mayor contenido de
H> del gas de sintesis producido.

La gasificacién con vapor puro produce gas de sintesis, que contiene principalmente
hidrégeno y mondxido de carbono y que se puede utilizar para la produccion de metanol, entre
otras aplicaciones. Sin embargo, el gas de sintesis crudo también contiene componentes no
deseados como el metano y alquitran que deben eliminarse en un proceso de
acondicionamiento. La atmoésfera de vapor potencia las reacciones de reformado y las
reacciones de gasificacion del carbon produciendo gases mas ligeros como Hz, CO y CO»
[26,27]. Por otro lado, dado que las reacciones de gasificacion del vapor son muy
endotérmicas, la velocidad de calentamiento disminuye y, en consecuencia, la formacién de

metano también disminuye [23].




2.2.2.3 Gasificacion con oxigeno

La principal consecuencia de tener un gasificante exento de nitroégeno, y por tanto también un
gas producto exento de nitrégeno, es el aumento considerable del poder calorifico (11.5 MJ/
m?3). Sin embargo, la gasificacion con oxigeno es econémicamente poco atractiva en opinion
de muchos. Una posible alternativa podria ser utilizar aire enriquecido con oxigeno, lo que

podria resultar menos costoso y mejorar considerablemente la calidad del gas de sintesis.

En algunos casos, se agrega oxigeno en el proceso de gasificacion con vapor para proporcionar
algo de energia para las reacciones endotérmicas, por lo que el proceso es autotérmico. Sin
embargo, en opinion de Aznar et al. (1993), este procedimiento no se recomienda porque el

poder calorifico del gas producido disminuira con la adicion de oxigeno [28].

2.3 Caracteristicas de la biomasa

Esta seccion trata algunas de las mas importantes propiedades de la biomasa, relacionadas al
proceso de conversion para produccion de gas de sintesis. EIl término biomasa se refiere a los

materiales organicos derivados de plantas o animales [29].

Una definicién generalmente aceptada es dificil de encontrar. Sin embargo, la usada por la

United Nations Framework Convention on Climate Change es la siguiente:

“Material organico no-fosilizado y biodegradable originado por las plantas,
animales y microorganismos. Esto también incluye los productos, subproductos,
residuos y desechos forestales, agricolas y relacionados a la industria, asi como las

fracciones organicas no fosiles bio-degradables de la industria y el sector urbano ”.

Como una fuente de energia renovable, la biomasa es constantemente formada por la
interaccion de COg, aire, agua, tierra y luz solar con plantas y animales. Después de que un
organismo muere, los microorganismos rompen la biomasa en elementos que constituyen una

parte de energia potencial, ademas de H.O y CO,. Porque el CO: liberado a través de la
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biomasa es en equivalencia el mismo absorbido en el pasado. Al transformar la biomasa por
combustion, no se incrementara el inventario actual de CO: en la tierra. Esto es llamado gas
verde neutro o GHG neutral por sus siglas en inglés (Greenhouse Gas neutral). La biomasa
incluye Unicamente las especies vivas 0 recientemente muertas que puedan ser usadas como
combustible o en produccion de quimicos. Esto no incluye materiales organicos que han
permanecido cientos de millones de afios en la tierra y que el mismo proceso geolégico los ha
transformado en substancias como carbén o petréleo. Algunas fuentes de biomasa son

clasificadas segun su origen y uso previo:

Se pueden distinguir tres tipos principales de biomasa, en cuanto al origen y uso previo:

e Cultivos
e Residuos (bioldgicos, forestales, agricolas)
e Residuos sélidos

La Tabla 4, presenta varios tipos de cultivos con algunos ejemplos y caracteristicas.

Tabla 4. Tipos de cultivos
Tipo de cultivo Ejemplos Comentarios
Azufre insignificante
contenido, bajo en cenizas, alto
contenido volatil y alta
reactividad carbonizada.
Actualmente existen casos

Residuos lefiosos
-Rotacion a largo plazo (15-50 afios) Sauce, eucalipto
-Rotacion a corto plazo (3-5 afios).

Cultivos herbéceos anuales Sorgo, arroz, avena experimentales utilizando la
cascarilla de arroz.

Cultivos con altos contenidos de Cafia de azucar, maiz, Usados actualmente para

azucares remolacha, trigo produccion de etanol.

A medida que aumente el uso de biomasa, seran necesarios cultivos energéticos dedicados
para este fin. En el futuro, los cultivos lefiosos de rotacion corta seran los preferidos para
cultivos energéticos como fuente de biomasa. Estas especies son generalmente arboles de
madera dura que se cosecharian cada 5-10 afios y vuelve a crecer a partir del tocéon del arbol,
lo que reduce los costos anuales de establecimiento y manejo de cultivos. La produccion de
cultivos energéticos requiere manejo menos intensivo que otros cultivos agricolas debido a la

baja necesidad de fertilizantes y plaguicidas. Ademas, como sefialan Easterly y Burnham




(2009), dado que las raices permanecen en el suelo después de la cosecha, se puede reducir la

erosion del suelo [30].

Los residuos de biomasa pueden tener varios origenes. La Tabla 5 resume las diferentes

fuentes y presenta algunos ejemplos.

Tabla 5. Tipos de biomasa residual

Tipo de biomasa residual Ejemplos

Comentarios

Ramas, poda de arboles, arboles dafiados

Residuos Forestales
por tormentas

Algunos residuos son
utilizados como lefia.

Residuos agricolas Cultivos de cereales y
también Residuos de procesamiento de
alimentos como céscaras de nuez.

Residuos agricolas

Algunos desechos deben
permanecer en el campo para
nutrir la tierra; el resto tiene
que ser eliminado para evitar
plagas y enfermedades.

Aserrin, residuos de aserraderos,

Industria manufacturera .,
produccion de papel

Algunas industrias, suelen
utilizar sus propios residuos
€OmMo insumos energéticos.

Una caracteristica comun de los residuos y desechos es la composicion variable, la humedad

y contenido de cenizas, concentracion de metales pesados y contenido de nitrégeno, azufre y

cloro, como lo refieren Van Ree et al. (2000). La Tabla 6, compara la composicion de

diferentes cultivos y residuos.

Tabla 6. Composicion de algunos residuos de biomasa

Cortezade Bagazode  Estiércol Aguas Residuos
arboles cafa de ganado residuales urbanos
Humedad (% agua) 55-60 50 20-70 90-98 15-30
Ceniza (%) 2.34 3.11 23.5 26.5 13.9
Poder Calorifico Superior
19.8 18.94 13.4 19.9 12.7

HHV (MJ/kg seco)

Fuente: Van Ree, et al. [31]

Respecto a la estructura de la biomasa, los principales componentes quimicos son:

e celulosa
e hemicelulosa

e lignina.




Los dos primeros comprenden las paredes celulares de las fibras de biomasa y se caracterizan
quimicamente como moléculas de glucosa de alto peso molecular. El tercer componente, la
lignina, actta como un adherente, manteniendo juntas las células de la fibra. La lignina es un
polimero que puede formar poliaromaticos compuestos en los productos de conversion. La
proporcion entre lignina y celulosa el contenido en biomasa es 40/60. La biomasa también se

caracteriza por un alto contenido de oxigeno, lo que justifica su alta inestabilidad térmica [32].

Celulosa: es el mas comun de los compuestos organicos sobre la tierra, es el componente
primario estructural de la pared celular en la biomasa. Esta cantidad varia de 90% (por peso)
en algodon, hasta un 33% en otras plantas. Representado por la formula genérica (CeH10Os)n,
la celulosa es el polimero de cadena larga con un alto grado de polimerizacion y un gran peso

molecular

Hemicelulosa: tiene una estructura amorfa y aleatoria con poca resistencia. Es un grupo de
carbohidratos con una brecha de cadenas en la estructura y con un bajo grado de
polimerizacion (100-200). La hemicelulosa tiende a producir mas gases y menos alquitranes

que la celulosa [33].

La Lignina es un complejo de polimero altamente ramificado de propano fenilo y es una parte
integral de las paredes celulares secundarias de las plantas. Se trata principalmente de un
polimero tridimensional de fenol 4-propenilo, fenol 4-propenil-2- metoxi, y Fenol 4-propenil-
2,5-metoxi [34].

2.4 Comparacion del gas de sintesis con otros combustibles

El combustible sélido méas parecido a la biomasa es el carb6n. Ambos requieren
almacenamiento y sistemas para transportar el combustible desde el almacen hasta las calderas
o gasificadores [30]. Sin embargo, el contenido de energia es muy diferente: el carbdn
bituminoso tiene 30.2 MJ/kg, la madera 19.8 MJ/kg (seco) y los residuos agricolas promedian
alrededor de 18 MJ/Kg (seco).




Hay tres métodos de clasificacion de combustibles usando sus constituyentes quimicos: razon
atdbmica, la razén ligno-celuldsica, y el diagrama ternario. Todos los combustibles
hidrocarburos pueden ser clasificados de acuerdo a sus razones atomicas, pero la segunda esta
limitada solo a la biomasa. Esta clasificacion se basa en el contenido del potencial calorifico
del combustible, entre otras cosas, ya que las razones atémicas de hidrégeno-carbono (H/C) y
oxigeno carbono (O/C) estan perfectamente relacionadas al valor del poder calorifico. La
variacion en el contenido de energia se explica claramente por la relacién hidrégeno-carbono
(H/C) del combustible y la relacion oxigeno-carbono (O/C), como se muestra en el diagrama
de Van Krevelen, (Figura 6). A medida que aumenta el contenido de carbono del
combustible, también aumenta el contenido de energia. La grafica muestra la relacion de
dichas razones atdmicas sobre combustibles en base seca libres de ceniza, se observan diversas
sustancias con altas razones de H/C y O/C tales como los combustibles fosiles. Sin embargo,
para ciertas clasificaciones de biomasa, la razon de H/C puede ser expresada como una funcién
lineal de oxigeno-carbono (O/C) [35]. Sin embargo, las materias primas de biomasa tienen
propiedades Unicas que ofrecen ventajas potenciales en la gasificacion. La biomasa tiene un
mayor contenido de oxigeno, lo que da como resultado una mayor reactividad y contiene

grandes cantidades de materia volatil en comparacion con el carbon [36].

Ademas, el carbon contiene una cantidad considerable de azufre, como comenta Consonni y
Larson (1994) [37], cuya remocion a alta temperatura es uno de los obstaculos clave en la
comercializacion de la gasificacion del carbén. Por el contrario, la biomasa contiene poca o
ninguna traza de azufre. Las plantas frescas tienen bajos poderes calorificos por su alta razon
de H/C y O/C, pero debido a los cambios geoldgicos, con el tiempo el contenido de energia
incrementa grandemente, tal es el caso de los combustibles fésiles. Sin embargo, la emision

de CO; también se hace mas alta.
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Figura 6. Diagrama de Van Krevelen
[modificado de 38]

El diagrama ternario Figura 7, no es una herramienta para la clasificacion de la biomasa, pero

es muy Util en la representacion de los procesos de conversion de la biomasa.

Los tres vértices del triangulo representan carbono puro, oxigeno e hidrégeno, en una
concentracion del 100%. Los puntos dentro del triangulo representan mezclas ternarias de los
tres componentes. El lado opuesto a un vértice representa concentracion cero de ese
componente. Por ejemplo, la linea horizontal representa concentracion cero de hidrégeno, con

mezclas binarias de carbono y oxigeno.

Un combustible biomasico esta cerca del hidrogeno y del oxigeno mientras que el carbon esta
muy cerca del carbono puro.
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combustion

El resumen realizado por Maniatis (2000), [39], compara varias materias primas (biomasa) en

términos de mercado y hoy en dia la tendencia se ha comportado de forma similar. Refiérase
alaFigura8.

Bajo , Combustibles
A derivados de

residuos

' Grasas

Potencial de . Biomasa de
mercado

madera

Paja

Rotacion forestal
y cultivos de

| ciclo corto
Alto . Lodos
Alto Bajo

Confiabilidad de la tecnologia

Figura 8. Potencial de mercado y confiabilidad tecnoldgica para varios tipos de biomasa
[39]
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La forma fisica de la biomasa es heterogénea y el contenido de humedad cuando se cosecha
es a menudo muy alto (40-50% de contenido de humedad) lo que reduce el contenido de
energia a 9.9 MJ/kg y 9.3-9.8 MJ/kg para madera y residuos agricolas respectivamente.
También el dificil manejo de la biomasa en forma sélida obliga generalmente a que se
acondicione para poder ser utilizada (sistemas de trituracion, secado, almacenamiento y
alimentacion) [18]. Cuando la biomasa es densificada por procesamiento y compactacion, su

volumen a granel es mucho més cercano al del carbon [30].

El contenido de cenizas de la biomasa también es menor que en el carbdn, aunque la cantidad
de cenizas depende en gran medida del tipo de biomasa. Algunos tipos de biomasa también
pueden presentar altos contenidos de metal alcalino (Na, K), que reducen las temperaturas de
fusién de las cenizas que producen un aumento en la deposicion de cenizas y ensuciamiento
(obstruccion) del equipo de la caldera, [30]. La Tabla 7, compara los volimenes a granel de

varios tipos de biomasa y carbon.

Tabla 7. Comparacion de volumenes a granel de diferentes tipos de biomasa y carbén

Tipo de combustible Volumen a granel (m3/ton)
Astillas de madera 4.4-5.6
Pellets de madera 1.6-1.8
Paja de diferentes cultivos 24.7-49.5
Pellets de desecho 1.7-2.3
Carbon 1.1-15

Fuente: [30]

Easterly y Burnham (1996) también comparan el tamafio de la central eléctrica para carbon y
biomasa. El tamafio tipico de una planta de energia de biomasa es de 15 a 50 MW, un rango
diez veces menor que el carbén (150-500 MW). En su opinidn, las plantas de biomasa no
pueden beneficiarse de grandes economias y suelen presentar una eficiencia eléctrica neta del
18-25%. La diferencia del tamafio entre las plantas de carbon y biomasa se debe a

consideraciones de suministro de combustible [40]. Una planta de energia ubicada en el centro




puede recolectar residuos de madera de un area de 120 km de radio. Si el transporte es de bajo
costo, como un barco o un tren, la distancia puede aumentar, segun Easterly y Burnham
comentan también que el costo de la energia util de la biomasa si se encuentra cerca de la

fuente, ésta puede competir con los combustibles fosiles.

2.5 Produccién y costos de la biomasa

Las fuentes renovables de energia contribuyen con el 18.8% del consumo mundial de energia
primaria [41], donde la biomasa y los residuos representan poco mas del 10%, la
hidroelectricidad el 2.3%, la energia nuclear satisface el 6% del consumo energético global y
las energias limpias (solar, eblica, oceanica y geotérmica) contribuyen con el 0.5% [42] Aun
cuando la generacion de energia con fuentes renovables y limpias contribuye a un desarrollo

energeético sustentable su participacion no ha sido la esperada, Figura 9.

Consumo de energia primaria en el mundo (fuentes
renovables)

® Biomasa y residuos ® Hidroelectricidad

= Nuclear solar, eolica, geotérmicas

Figura 9. Consumo de energia primaria en el mundo (fuentes renovables)
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La biomasa contribuye con un 77% de toda la energia renovable en el mundo. Alrededor del
77% del consumo total de biomasa se da en los usos tradicionales para coccion de alimentos
y calefaccion en los paises en desarrollo (lefia y carbdn vegetal), en tanto que los usos
modernos de la bioenergia: los biocombustibles liquidos para el sector transporte, la
generacion eléctrica y la generacion de calor en los procesos industriales, consumen poco mas
del 23% (11.3 EJ) [43].

En 1999, Roos, identificd los factores criticos para la implementacion de la bioenergia siendo

los siguientes [44]:

e Integracion e infraestructura,

e Efectos de escala,

e Competencia en el sector de la bioenergia,

e Competencia con otros negocios,

e Politica nacional y la influencia de las politicas, y

e Politicas publicas.

En opinion de Craig y Bain, refiriéndose a los sistemas de gasificacion de biomasa en
particular, se necesitan cuatro factores clave para garantizar el éxito respecto a la viabilidad

econdmica [45]:

e Elsitio debe ser remoto y de dificil acceso en términos de suministro de combustibles
convencionales;

e El suministro de biomasa debe ser lo mas regular posible en términos de calidad y
cantidad;

e Se deben emplear trabajadores no calificados con un alto grado de motivacion para
operar y mantener los gasificadores y

e El sistema debe funcionar con una carga estable durante no menos de 2000 a 8000

horas / afo.




Aunque se espera que el gas natural se convierta en la energia mas barata en el futuro, la
biomasa podria convertirse en la opcion de bajo costo para paises donde el gas natural no esta
disponible [46]. Algunos estudios, informados por Craig et al. (1995) demostraron que los
costos y el rendimiento del sistema de biomasa pueden volverse competitivos o atractivo en
los nichos de mercado existentes como: areas donde los combustibles fosiles son de costos
elevados, otra area de oportunidad son las comunidades rurales, donde existen problemas de
eliminacion de residuos o desechos, en estos lugares los costos de la biomasa son bajos, por
lo que la produccién de coproductos a partir de la gasificacion de estos residuos se vuelve
atractiva e interesante. Finalmente, el precio de las centrales eléctricas de biomasa solo

disminuird si se realiza la replicacion (5 o 10 unidades de generacion).

En México, la biomasa es la mayor fuente renovable de energia, principalmente, por el uso
intensivo de lefia para coccion de alimentos y calefaccion (67.3% de esta participacion) v al
bagazo de cafia empleado para la cogeneracién en los ingenios azucareros (32.7%) [Garcia B.
et al., 2016]. En el corto y mediano plazo, la aplicacion méas promisoria para los
biocombustibles forestales es el uso combinado de astillas de madera con residuos de cafia de
azlcar (bagazo y paja) para cogenerar electricidad en ingenios azucareros y destilerias de
etanol, con una capacidad cercana a 900 MWe y un alto factor de planta mas de 7,500 h/afio
a plena potencia, lo que representa el 85% de operacion en el transcurso del afio. Esta
aplicacion puede servir de base para el desarrollo de un mercado nacional de amplia cobertura

geografica, ya que existen ingenios en 19 de los 30 estados de México [47].

2.6 Tecnologias de gasificacion

2.6.1 Gasificadores de lecho fijo

Estos reactores son bastante faciles de construir y operar y estan ampliamente disponibles,
especialmente en los paises en desarrollo. Son adecuados para aplicaciones a pequefa escala,
pero, en general, tienen propiedades de ampliacion limitadas. La capacidad de los
gasificadores de lecho fijo es en la mayoria de los casos por debajo de 1 MW. La razén de su
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tamano limitado es que se requiere una zona de alta temperatura para reducir el contenido de
alquitran del gas producido; a medida que aumenta el didmetro del gasificador, es més dificil

crear una zona de temperatura alta.

Una ventaja de los gasificadores de lecho fijo es el bajo contenido de particulas del gas
producido, ya que el propio lecho de carbdn actta como filtro. Existen principalmente dos
tipos de gasificadores de lecho fijo, dependiendo de si el agente de gasificacion se alimenta
desde la parte superior del reactor, como la biomasa, o desde el fondo y por lo tanto a
contracorriente del flujo de biomasa. Este Gltimo disefio se Ilama gasificador de "corriente
ascendente” y no se usa mucho. Produce muchos alquitranes porque los productos de la
desvolatilizacién no atraviesan la zona de alta temperatura del reactor. El gasificador de
corriente ascendente solo es adecuado para aplicaciones de produccion de calor, donde el

contenido de alquitran del gas del producto es irrelevante.

Cuando tanto la biomasa como el agente de gasificacion fluyen hacia abajo, el gasificador se
denomina gasificador de "corriente descendente”. El disefio mas popular se conoce como
gasificador Imbert y se caracteriza por una reduccién del didmetro justo debajo del suministro
de aire. La reduccion, o garganta, ayuda a crear una zona de alta temperatura para el
agrietamiento del alquitran. Un disefio alternativo es el gasificador estratificado de corriente
descendente o nucleo abierto. Este disefio no tiene garganta y tanto la biomasa como el agente
de gasificacion se alimentan desde la parte superior del reactor. El gasificador estratificado de
corriente descendente es més facil de construir, pero tiene la desventaja de ser inestable. La
Figura 10, muestra los tres disefios de lecho fijo mencionados.
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Figura 10. Reactores de lecho fijo. a) Corriente ascendente, b) Corriente descendente Imbert,
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Fuente: modificado de Reed y Das, [24]

2.6.2 Gasificadores de lecho Fluidizado

En opinién de Consonni y Larson (1994), los reactores de lecho fluidizado representan el
disefio de gasificador mas prometedor para la gasificacion de biomasa calentada directamente
[37]. Presentan mayores capacidades de rendimiento y mayor flexibilidad de combustible que
los gasificadores de lecho fijo y pueden aceptar materia prima de baja densidad, requieren un
pre procesamiento minimo de materia prima. Sin embargo, como lo refieren Williams y
Larson (1996), presentan méas problemas con respecto al control de la calidad del gas debido
a la salida de temperatura mas alta (800-1000 °C) a la que los metales alcalinos no se
condensan y porque se transportan muchas mas particulas. Se requieren filtros de ceramica o

de metal sinterizado [48].

Aun asi, los gasificadores de lecho fluidizado circulante (CFB) permiten una conversion de
combustible mas completa y rendimientos especificos mas altos que los gasificadores de lecho

burbujeante (BFB). La Figura 11, muestra ambos disefios de gasificadores.

Ejemplos de CFB atmosféricos comerciales alimentados con biomasa son: Ahlstrom
(Finlandia), Lurgi (Alemania) y TPS / Studsvik (Suecia) [48].
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Por ultimo, el resumen reciente de Maniatis (2000) presenta el estado de varios reactores de
gasificacion con respecto a su solidez tecnoldgica y atractivo para el mercado [39]. La Figura

12, muestra las conclusiones.
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Figura 12. Estado de las tecnologias de gasificacion
[39]

Se ha demostrado que los gasificadores de lecho fluidizado circulante atmosférico son fiables

con varias materias primas y son relativamente faciles de escalar (hasta 100 MWth). También




los gasificadores de lecho fluidizado burbujeante atmosférico son fiables a pequefia-mediana
escala (hasta 25 MWth) pero estan algo limitados en su capacidad. Los sistemas fluidizados
presurizados son menos atractivos debido a los mayores costos relacionados con la
construccién. Sin embargo, presentan otras ventajas como su idoneidad para aplicaciones de
ciclo combinado integrado porque el gas producido no necesita ser presurizado después de la

gasificacion.

Los gasificadores de corriente descendente son atractivos para aplicaciones pequefias (<1.5
MWsth) y el mercado es grande en todas las regiones del mundo. Sin embargo, el problema de
la eliminacidon de alquitran y la operacion automatizada todavia esta presente. Por esta razén,
los gasificadores de corriente descendente no son atractivos para la generacion de energia

debido al alto contenido de alquitran.

Los gasificadores ciclonicos nunca se consideraron para aplicaciones de generaciéon de
energia, la produccién excesiva de alquitranes durante el proceso de gasificacion y la baja
calidad del gas de sintesis generada no fue atractiva para seguir desarrollando este tipo de

disefos.

2.7 Acondicionamiento del gas de sintesis

El gas que sale del gasificador debe acondicionarse para las diferentes aplicaciones
disponibles. Este proceso puede ser complejo e incluir muchos subprocesos, dependiendo del
uso final del gas de sintesis producido. Un proceso de acondicionamiento de gas puede incluir

las siguientes tareas:

e Eliminacion de particulas a altas temperaturas mediante filtros metalicos o ceramicos
e Modificacion de la relacion H2/CO mediante reactores cataliticos
e Reformado de metano

e Reformado de alquitranes




e Enfriamiento del gas de sintesis producido a temperaturas moderadas para condensar
los productos alcalinos

e Eliminacién de productos alcalinos con filtros después de enfriar

e Enfriamiento del gas de sintesis producido a temperatura ambiente mediante lavado
en humedo para condensar el alquitran

e Compresion

El acondicionamiento de gas caliente, como lo define Paisley (1997), se realiza pasando el gas
de sintesis producido a través de un reactor catalitico (ya sea de lecho fijo o fluidizado) a una
temperatura y presion casi iguales a las del gasificador [49]. En la superficie del catalizador,
los compuestos de alquitran sufren reacciones de reformado con el vapor en exceso de las
reacciones de gasificacion. La ausencia de operaciones de refrigeracion o calefaccién aumenta

considerablemente la eficiencia térmica global del sistema.

2.7.1 Limpieza de alquitranes en el gas de sintesis

Segun Maniatis (2000), la eliminacion eficiente y econdmica del alquitran sigue siendo la
principal barrera técnica para la comercializacion de generacion eléctrica a partir de
gasificacion de biomasa. Stahlberg (1998), definen el alquitran como "una mezcla compleja
de compuestos organicos que van desde compuestos ligeros como el benceno hasta
hidrocarburos aromaticos pesados” [50]. Estos productos liquidos de la gasificacion de
biomasa aparecen generalmente en fase gaseosa y podrian dafiar seriamente equipos

industriales como turbinas de gas y motores de gas si se condensan.

Actualmente los alquitranes han sido clasificados como ligeros y pesados. Un aspecto critico
entre los diferentes reportes de la literatura muestra que, el sistema de medicion de alquitranes
es complicado incluirlo dentro del proceso de limpieza del gas de sintesis sin causar

interferencias con la continuidad de produccion y obtener una medicion precisa de estos.




Otra area de estudio relacionada con los alquitranes es el analisis de su formacion durante la
pirdlisis y la dependencia de la temperatura, la velocidad de calentamiento y otras condiciones
de pirdlisis. Otros trabajos de investigacion se concentran en las reacciones posteriores del
alquitran (craqueo térmico y oxidacion parcial), su interaccion con el carbon o el efecto de

reacciones cataliticas.

Uno de los disefios de gasificadores més prometedores con respecto al contenido de alquitran
es el gasificador de dos etapas (Figura 13). La piro6lisis y la gasificacion del carbén tienen
lugar en dos reactores independientes que estan interconectados. El gas de pirdlisis se quema
antes de entrar en el reactor de gasificacion de lecho fijo ascendente de carbon. Bentzen y
Henriksen (2000) informan contenidos de alquitran de 5-24 mg/m?® [51]. Mukunda, (1994),

también informa de bajos contenidos de alquitran (40-100 mg/mq) [52].
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Figura 13. Gasificador de dos etapas de 100 kW de la Universidad Técnica de Dinamarca
Fuente: Bentzen et al., [51].




2.7.2 Formacion de alquitranes

El alquitran es la mayor problemética tanto en el proceso de gasificacion como en el de
pirdlisis. Esta sustancia es un liquido altamente viscoso de color negro que se condensa a
temperaturas menores a las de gasificacion o en el transcurso de su paso por la tuberia. El

alquitran puede llegar a causar los siguientes problemas:

e Condensacion y subsecuente taponamiento
e Formacion de aerosoles contaminantes

e Polimerizacion en estructuras mas complejas.

Segun Evans y Milne (1997), se forman diferentes compuestos de alquitran en las diferentes

condiciones de pirolisis y clasifican el alquitran en tres categorias [53]:

e Productos de piro6lisis primarios, producidos en operacion a baja temperatura y
caracterizados por productos derivados de celulosa y hemicelulosa.

e Productos de piro6lisis secundaria, caracterizados por picos fenolicos.

e Productos terciarios que incluyen derivados metilicos aromaticos y productos
terciarios condensados que incluyen benceno, tolueno, naftaleno, etc. Estos
compuestos tienen un peso molecular mas alto, generalmente se producen con mayor

severidad de reaccion y son los precursores de materia particulada.

En opinién de Evans y Milne (1997), el supuesto de que el alquitran se separe en CO, Hz y
otros gases ligeros a temperaturas mas altas solo es valido para los productos de pirdélisis
primaria. Los productos terciarios condensados aumentaran su peso molecular con la
temperatura. Brandt y Henriksen (1998) mencionan que influye la temperatura y el oxigeno

disponible durante la reaccion en la composicion de los alquitranes [54].

Paisley (1997) refiere que los tiempos de residencia mas cortos en el reactor y las velocidades

de calentamiento mas altas generalmente producen alquitran con un peso molecular mas bajo




que el alquitran producido con un tiempo de residencia mas largo y velocidades de

calentamiento mas bajas [49].

Los diferentes compuestos de alquitran mencionados anteriormente también se comportan de
manera diferente en un proceso catalitico. Por ejemplo, el alquitran formado a temperaturas
mas bajas (productos primarios y secundarios) se elimina de manera eficiente, incluso en una
cantidad mayor que el alquitran formado a altas temperaturas (productos terciarios) en un

proceso catalitico [53,55].
Lammers et al. (1997), consideran al naftaleno como uno de los principales compuestos en la

gasificacion por lecho fluidizado a alta temperatura y también se considera uno de los méas

problematicos [56].

2.7.3 Destruccion de alquitranes

Una posible solucion para evitar el alquitran en el gas de sintesis producido es enfriar el gas
para que el alquitran se condense. La temperatura a la que se produce la condensacion depende
del tipo de alquitran. Un enfoque simple adoptado por Evans y Milne (1997) es insertar una
hoja de aluminio en el reactor secundario de fase gaseosa para que el alquitran se condense en
el metal [53]. Beck y Wang (1981) utilizan ldminas donde se atrapa el alquitran y mantienen
el agua como vapor [57]. Otra forma de eliminar el alquitran es provocar un contacto con
paredes himedas. Este proceso enfria el gas hasta temperatura ambiente con la consiguiente

pérdida de energia sensible y la produccién de aguas residuales.

En muchos casos, se puede agregar un catalizador (como dolomita, por ejemplo) en el lecho
del gasificador, disminuyendo considerablemente la produccion de alquitrant. Existe una gran

cantidad de bibliografia sobre el acondicionamiento catalitico del gas de sintesis. Sin embargo,

! Caballero et.al. (1998) [137], mencionan que, con el uso de dolomita en el lecho, el contenido de alquitran se puede reducir
a1-2 g/m3en el gas crudo. Rapagna et al. (1998) [27], recomiendan mas bien el olivino, una sustancia mineral cataliticamente
activa, mas dura y mecanicamente mas resistente que la dolomita, aunque no tan eficaz como la dolomita para la destruccion
del alquitrén. La dolomita se convierte en polvo después de cierto tiempo y abandona el lecho junto con la ceniza (Olivares
et al., 1997) [138]; por lo tanto, la dolomita debe suministrarse a una tasa constante.
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algunos autores como Rapagna et al. (1998) y Aznar et al. (1993) mencionan que el contenido
de alquitran del gas del producto antes del acondicionamiento catalitico debe ser bajo para
preservar la vida util del catalizador [28,58].

Una solucidn alternativa es descomponer el alquitran en compuestos mas ligeros (H2, CO,
CO», CHy) que contribuyen al poder calorifico del gas. Existen al menos dos métodos para
descomponer el alquitran: el craqueo térmico y la oxidacion parcial. EI primer proceso tiene
lugar en ausencia de aire y se debe a un efecto de la temperatura, mientras que el proceso de

oxidacion parcial tiene lugar con una determinada proporcién de aire.

Brandt y Henriksen (1998), entre otros, han estudiado el craqueo térmico y la oxidacion
parcial del gas de pir6lisis [59]. Investigaron las reacciones a 800, 900 y 1000 °C y en
diferentes proporciones de aire (desde O - craqueo térmico - hasta 0.7 - varios grados de
oxidacidn parcial). El gas de pir6lisis se genera mediante pirdlisis lenta a 600 °C. El alquitran
se reduce significativamente por oxidacion parcial y con una relacion de aire en exceso
superior a 0.2, la temperatura no parece tener influencia sobre el contenido de alquitran.
Ademas, su trabajo muestra que es posible reducir el contenido de alquitran sin afectar el
rendimiento de hidrégeno o CO en el gas producido. Los experimentos de craqueo térmico
muestran que el contenido de alquitran disminuye con el aumento de temperatura, aunque es

considerablemente mas alto que el contenido con oxidacion parcial.

Aznar y col. (1993) sugieren que alimentar la biomasa desde la parte superior de un
gasificador de lecho fluidizado aumenta el contenido de alquitran porque la biomasa no llega
a la zona de reaccion tan rapido [28]. Seria mejor alimentar la biomasa en el fondo del lecho,

para que acompafie al agente gasificante y reaccione completamente.

También se ha trabajado mucho con catalizadores (principalmente Ni y Al) para reducir el
problema del alquitran y, al mismo tiempo, aumentar el rendimiento de hidrogeno en el gas
producido. Hay dos catalizadores principales utilizados en la gasificacion de biomasa;
catalizador a base de dolomita y niquel. Aparte de su desempefio —los catalizadores a base de

niquel son mas eficientes con el alquitran y el metano en general—, tienen un costo muy
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diferente. Los catalizadores a base de niquel son muy caros y tienen una vida corta, lo que los
hace inadecuados para reactores a gran escala [56]. La dolomita es menos costosa y se puede

agregar como materia prima al gasificador o en un reactor catalitico secundario.

Finalmente, hay algunos investigadores que no consideran que el contenido de alquitran del
gas de sintesis producido sea un tema problematico. En opinion de Williams y Larson (1996),
los alquitranes no parecen ser un problema tan grande si la temperatura del gas de salida del
gasificador es lo suficientemente alta como para que los alquitranes estén en la fase de vapor
[48]. El alquitran se quemara en la turbina sin mas problemas. Ademas, incluso es bueno tener
alquitran para que aumente el poder calorifico del gas. Segun Faaij et al. (1997), el alquitran
puede aumentar el poder calorifico del gas en un 3-6%, y dicho aumento (6%) puede afectar
positivamente la eficiencia de conversion neta en aproximadamente 2 puntos porcentuales
[60]. Craig (1997) experimentd la quema de gas de sintesis producido después de una

filtracion a alta temperatura sin méas problemas [61].

2.7.4 Gasificacion Presurizada

Con la gasificacion presurizada, el agente fluidizante se presuriza antes de ingresar al
gasificador. En el caso de las turbinas de gas, es necesario comprimir el gas combustible antes
de la combustidn, si la gasificacion se realiza a presion atmosférica. Este segundo proceso
tiene méas pérdidas termodinamicas asociadas y también, comprimir el gas de sintesis
producido puede ser problematico, debido al contenido de alquitran. El alquitran no seria un
problema en un sistema presurizado porque se quemara en la camara de combustion (siempre
que la temperatura en el sistema de limpieza no baje de 400 °C vy si el tiempo de residencia
dentro de la cdmara de combustion es lo suficientemente largo para la quema completa de

alquitran) [2].

Sin embargo, el sistema de alimentacion de biomasa se vuelve mas complejo en un reactor

presurizado y también podria producirse una fuga de gas inerte. Ademas, una instalacion




presurizada requiere una demostracion exitosa a gran escala, aunque esto no parece plantear

grandes dificultades [37]

Los sistemas presurizados a escala comercial que se desarrollaron en 1994 funcionaron dentro
de un rango de presion de 20 a 35 bar. Por lo tanto, estos sistemas podran alimentar
directamente los motores aeronduticos con potencia de salida pequefia a media (relaciéon de
presion entre 18 y 22), pero no los nuevos motores grandes con relaciones de presion en torno
a 30 (interenfriamiento incluido). La preparacion de los gasificadores para tales presiones
implicara un mayor desarrollo de los sistemas de alimentacion de biomasa, las caracteristicas
de fluidizacion y la cinética quimica. Barbucci y Trebbi (1994) recomiendan la gasificacion
presurizada a altas temperaturas, para que el gas producto pueda alimentarse directamente en
la cdmara de combustion y mantener la mayor parte del calor sensible. Aseguran que la
eficiencia puede aumentar en tres puntos si el disefio evita la refrigeracion por gas. Sin
embargo, el equipo para la limpieza de gases calientes (filtros ceramicos) todavia muestra una
pobre resistencia mecénica y una baja eficiencia en la remocidn de vapores alcalinos a altas

temperaturas [62].

Como ya se menciond en la Seccion 2.5, los costos de capital de un sistema presurizado son
mucho mas altos que el atmosférico, principalmente debido a mayores costos de equipo y
construccién. Por otro lado, los sistemas presurizados tienen un volumen menor y permiten
mayores tasas de procesamiento [63]. Finalmente, dada la alta reactividad de la biomasa, un
sistema presurizado no ofrece grandes ventajas desde el punto de vista de la cinética quimica.
La composicion del gas y los valores calorificos son casi iguales en ambos sistemas [2].

Espends (1993) realiz6 varios experimentos para la gasificacion de vapor a diferentes
presiones. La velocidad de reaccion aumenta para presiones mas altas (y presiones parciales
de vapor mas altas) para el carbon formado durante la pirélisis a las mismas presiones. Sin
embargo, sus resultados también muestran que el carbédn de turba (carbén que se forma en la
primera etapa de la transformacidén de materia vegetal en un ambiente pobre de oxigeno)
formado a alta presion es menos reactivo que el carbén formado a baja presion, ambos con

calentamiento lento. Finalmente, concluye que la influencia de la presion en el proceso de
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gasificacion del carbon vegetal (char), no se puede generalizar y que depende del tipo de

combustible y del esquema del reactor [64].

Segun Wang y Kinoshita (1993), las ventajas de la gasificacion a alta presion son la mayor
velocidad de reaccidn debido al aumento de las presiones parciales de la especie y los tiempos
de residencia mas prolongados debido al menor flujo volumétrico. Sin embargo, aumentar la
presion significa mayores rendimientos de carbono y metano y menores concentraciones de

hidrogeno y monoxido de carbono debido a un cambio en el equilibrio [25].

Aldén et al. (1997) realizaron experimentos para analizar la limpieza de gases cataliticos a alta
temperatura para gasificacion presurizada. Aunque el analisis fue realizado con nitrégeno
como agente gasificante (por lo tanto, pirdlisis), algunos de sus resultados aportan la siguiente

informacién [65]:

e Las presiones de funcionamiento mas altas producen menos alquitran, aunque el
tiempo de residencia también aumento a presiones més altas.
e Las presiones elevadas favorecen la formacién de hollin y la recarbonizacion de la

dolomita.




3. Potencial energético a partir de los residuos del bagazo de cafia

El protagonismo que posee la agricultura como sistema de produccion de productos
biomasicos susceptibles de ser transformados en combustibles, considera tres aspectos en la
promocion de los biocombustibles obtenidos a partir de residuos agricolas: primero, la
oportunidad que ofrecen para paliar la problematica energética, por la necesidad de reducir la
dependencia del carbdén y del petroleo; el segundo, el beneficio medioambiental, por la
necesidad de reducir las emisiones de CO2, que provocan el efecto invernadero y el
sobrecalentamiento global del planeta; y tercero la necesidad que tiene la agricultura y el
mundo rural en ciertos paises por ser competitivo en una economia globalizada. Los dos
primeros aspectos, energético y medioambiental, son problematicas globales y probablemente
seran resueltos con el esfuerzo internacional. Ahora bien, el tercer aspecto, la baja rentabilidad
de la agricultura en ciertas regiones, es un problema localizado, y por tanto su solucién
dependera de las soluciones locales y politicas publicas regionales y es aqui donde la
produccién de materias primas para biocombustibles supone una oportunidad para la

agricultura local.

Bajo este contexto, este trabajo, estd enfocado en la viabilidad de utilizacion de los residuos
de bagazo de cafia que se generan en el estado de Morelos, siendo que, en México, la biomasa
estd catalogada como la mayor fuente renovable de energia, principalmente, por el uso
intensivo de lefia para coccion de alimentos y calefaccion (67.3%) y el bagazo de cafia
utilizado para la cogeneracion de energia térmica en los ingenios azucareros (32.7%) [66]. En
el corto y mediano plazo, la aplicacion mas promisoria para los biocombustibles forestales es
el uso combinado de astillas de madera con residuos de cafia de azUcar (bagazo y paja) para

cogenerar electricidad en ingenios azucareros y destilerias de etanol.

Esta seccidn describe una metodologia para determinar la cantidad de biomasa disponible, asi
como el potencial de generacidn de energia eléctrica al utilizar el bagazo de cafia producido

en el estado de Morelos.




3.1 Recursos biomasicos

Los recursos de biomasa para energia, comprenden una variada gama de fuentes primarias, es
decir, aquellas en que la biomasa para energia se obtiene directamente con este fin y
secundarias aquellas fuentes en las que la biomasa para energia es un subproducto de otras
actividades economicas. Entre las fuentes primarias destacan los bosques y selvas nativos, y
las plantaciones o cultivos para energia. Entre las fuentes secundarias estan los residuos del
aprovechamiento y la industrializacion de la madera, los residuos de cultivos agricolas y los
residuos agroindustriales. El potencial energético de los recursos biomasicos se define como
la cantidad de biomasa que puede utilizarse con fines energéticos de manera sostenible a partir
de estas fuentes primarias y secundarias, [67]. Para determinar su magnitud, deben tomarse
consideraciones ambientales, sociales y econémicas, por ejemplo, la cantidad de biomasa y
de tierra que puede utilizarse con fines energéticos sin poner en riesgo areas de alta
biodiversidad, o la produccién de alimentos, forrajes o fibras y productos forestales. Dado que
hay diferentes criterios para definir las areas aptas para bioenergia y calcular la disponibilidad
de la biomasa (p. €j., cuantos residuos de cosecha se pueden extraer de un cultivo sin provocar
un agotamiento de los suelos) se han generado diferentes estimaciones del potencial

energético de la biomasa.

Hoogwijk (2003), identificé seis categorias de recursos de biomasa [68]:

cultivos energéticos en tierras baldias,
cultivos energéticos en tierras degradadas,
residuos agricolas,

residuos forestales,

residuos animales y

S e o

residuos organicos urbanos.

Hoogwijk (2003), concluy6 que hay un rango muy amplio de potenciales de produccion global
(de 33 a 1,135 EJ/afio) para 2050 y que la disponibilidad de biomasa para energia dependera

de la demanda de alimentos y la dieta humana; los sistemas de produccion de alimentos; la
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productividad de los bosques y los cultivos energéticos; el nivel de uso de biomateriales; la

disponibilidad de tierras degradadas, y la competencia entre usos alternativos de suelo.

La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA, 2014), estima que el potencial
de suministro de bioenergia en el mundo seria de 97-147 EJ/afio para el 2030, de los cuales
entre el 38 y 45% provendria de residuos agricolas, y el resto estaria distribuido
principalmente entre plantaciones energéticas y productos forestales. Los sectores de
transporte y generacion de electricidad, junto a la tecnologia de calefaccion centralizada, son

los que proyectan un mayor aumento en la demanda de biomasa en el mundo [69].

En el contexto agroindustrial se debe distinguir entre materias primas y materias procesadas.
El bagazo de cafia es una materia prima generada en los ingenios azucareros que puede ser
utilizada para producir calor y electricidad en un proceso de cogeneracién. Por otro lado, la
materia procesada es el etanol que proviene de la transformacién del azcar. La biomasa puede
ser utilizada en aplicaciones industriales en forma sélida, liquida o gaseosa y su combustion
puede ser en forma pura o en sistemas integrados de energia. [70], en la Figura 14, se

esquematiza la cadena productiva para la generacién de bioenergia.

Cafia de azucar Azucar/Etanol Calor
Bagazo
Biogas Electricidad
Biomasa Gas de sintesis

Combustibles
sdlidos y liquidos

Lefia de carbdn

M. Prima M. Procesadas  Usos energéticos

Figura 14. Cadena productiva de la bioenergia




3.2 Biomasa de residuos agricolas

Como se menciond, una fuente secundaria de aprovechamiento son los residuos de los cultivos
agricolas. Este, tiene la gran ventaja de integrarse en el uso de suelo para la produccion de
alimentos. También en este caso, hay diferentes estimaciones sobre su potencial uso

energeético.

3.2.1 Potencial para biocombustibles solidos

Rios, M. & Kaltschmitt, M., 2013 estiman que en México existe un potencial para uso
energético de 472 PJ/a, proveniente principalmente de residuos del maiz, la cafia de azUcar, el
sorgo y el trigo, considerando una tasa de remocion de residuos del 40%. Estos cultivos
aportan el 85% de los residuos agricolas del pais [71], pero sus usos actuales para generar

energia son muy limitados.

Por esta razon, existe interés en evaluar el potencial energético de residuos que tienen baja
calidad alimenticia, los cuales son mayormente quemados en campo, por ejemplo, los residuos
de cosecha de la cafia y las podas de frutales. EI aprovechamiento de residuos de cosecha con
fines energéticos implica considerar, ademas de sus usos alternativos, otros aspectos, tales
como: estabilidad del suelo, précticas de cosecha, manejo y almacenamiento, y viabilidad de
sustitucion de combustibles [70]. También son importantes las consideraciones técnicas,
debido a que la biomasa agricola como combustible es relativamente dificil de usar y
generalmente requiere ser sometida a un pretratamiento, ya que no es homogénea, contiene

elevados porcentajes de humedad y es de baja densidad energética.

Por otro lado, Aldana et.al (2014), mencionan que existe una heterogénea distribucion
geografica de los residuos. Unos pocos municipios en los estados de Sinaloa, Jalisco,
Chihuahua, Tamaulipas y Campeche tienen la mayor produccion y concentracion de residuos
de maiz [73]. En Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa, se encuentran las mayores
concentraciones de paja de sorgo [70] y en Veracruz las mayores cantidades de residuos de




cafia de azlcar, de citricos y de café. Esto conlleva a evaluar el consumo de dichos residuos
en demandas localizadas y a pequefia escala o bien, profundizar en el estudio de logistica de

transporte de biocombustibles procesados.

De los 76 Millones de tonelada Masa Seca (MtMS) de residuos que se produjeron en México
a partir de los principales cultivos en 2006, entre 7 y 16 MtMS corresponden a residuos
agroindustriales o secundarios obtenidos del procesamiento poscosecha (bagazo de cafia de
azlcar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave, cascarilla de arroz y de mani y pulpa
de café entre otros) [71, 73].

3.2.2 Potencial para biocombustibles liquidos de primera generacion

La produccidn de biocombustibles liquidos esta destinada principalmente a sustituir en forma
parcial la gasolina y el diésel en el sector transporte. Un estudio realizado por Garcia et al.
(2015), sefiala que en México existe un potencial de produccion de etanol con cafia de azUcar
de 338 PJ y 84 PJ de etanol a partir de sorgo dulce. Mientras que, para la produccién de
biodiesel, existe un potencial de 120 PJ con palma aceitera 'y 36 PJ con Jatrofa curcas [74]. El
mismo estudio sefiala que las tierras marginales con potencial para nuevas plantaciones
energéticas corresponden a 2.9, 2.6, 1.8 y 3.2 Mha respectivamente para los cultivos
mencionados. Ademas, para el 2035 el etanol de cafia de azlcar podria reemplazar al 8.9% de
la gasolina, mientras que el etanol de sorgo podria lograr el 2.2%. Respecto al biodiesel, el
aceite de palma reemplazaria el 7.4% del consumo de diésel en el mismo afio, mientras que
con la Jatrofa curcas se lograria una sustitucion del 2.2%. Rios y Kaltschmitt (2013) sefialan
que en México existe un potencial biomasico para producir etanol con cafia de azucar y sorgo
dulce de 226 PJ/afio, y un potencial de produccion de biodiesel de 66 PJ/afio a partir de palma
aceitera y Jatrofa curcas, y estiman que las tierras marginales con potencial sustentable para

cultivos energéticos alcanzan a 16 Mha [71].




3.2.3 Potencial para biocombustibles gaseosos

Existe en México un potencial creciente para la produccion de biogas. Se considera posible
Ilegar en 2022 a un potencial de 183 PJ/afio a 495 PJ/afio [71]. Las principales materias primas
son los residuos municipales en los que existe gran incertidumbre (35 a 305 PJ/afio) y en
menor medida los residuos ganaderos (148-190 PJ/afio). El valor inferior de la estimacién es
similar al calculado por Masera et al. (2006), quienes evaluaron el potencial de produccion de

biogas por medio de subproductos pecuarios, cuyo analisis result6 en 148 PJ al afio.

3.2.4 Potencial total de la biomasa para energia

La Tabla 8, muestra el potencial total de biomasa en México, a partir de fuentes agricolas y
agroindustriales para el aprovechamiento energético en la produccion de biocombustibles
solidos, liquidos y gaseosos. Los potenciales totales alcanzan entre 372-450 PJ/afio para
residuos agricolas, 100-125 PJ/afio para residuos agroindustriales (ambos para obtener
biocombustibles sélidos), entre 292-578 PJ/afio para biocombustibles liquidos y entre 183-

495 PJ/afo para los biocombustibles gaseosos.




Tabla 8. Potencial de los recursos agricolas y agroindustriales en México [75]

Cultivo Tipo de residuo Generacion de residuo Potencial
(MtMS/afio)* (PJ/a)
Cafia de azlcar Hojas y punta 2.5-7.6 77
Maiz Rastrojo 14-33 248
Sorgo Rastrojo 4.2-83 62
Trigo Rastrojo 1951 38
Otros Rastrojo 2.2-6 45
Total de residuos agricolas de biocombustibles 24.8-60.1 470
solidos (BCS)
Cafia de azucar Bagazo 3-7.6 57
Maiz Olote 2.8-6.6 50
Maguey Bagazo 0.6-1.5 11
Café Pulpa 0.10-0.4 3
Arroz Cascarilla 0.03-0.1
Criticos Céscara 1 2
Total de residuos agroindustriales de 6.64-16.31 124
biocombustibles sélidos (BCS)
Cultivo Tipo de producto Tierras marginales Potencial
disponibles (Mha) (PJ/a)
Cafa de azucar Jugo 338
Sorgo Grano 29 84
Total (BCL-etanol) 55 422
Jatropha curcas 36
Semilla 3.2 120
Palma Fruto 1.8 156
Total (Biomasa combustibles liquidos (BCL) 50
Potencial
Recurso (PJ/a)
Residuos municipales 305
Residuos ganaderos 190
Total (BCL)-biogas) 495




3.3 Potencial de cogeneracién del bagazo de cafia

En México el cultivo de cafa de azUcar es de gran importancia socioeconémica, de acuerdo a
informacién estadistica del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafa de
Azlcar (CONADESUCA, 2018), esta actividad genera empleo permanente a més de 300,000
jefes de familia, la superficie que se destina a esta graminea es de aproximadamente 620,000
hectareas (ha) distribuidas en 15 entidades, de las que se obtienen producciones aproximadas

de 48 millones de toneladas de cafia y 4.6 millones de toneladas de azUcar [76].

En esta seccion se plantea la metodologia utilizada para la estimacion del potencial de
generacion de gas de sintesis a partir de los residuos del bagazo de cafia en el estado de
Morelos, esta misma metodologia se aplica también para estimar el potencial de generacion
de energia eléctrica y térmica (cogeneracion) a partir del bagazo de cafia en el estado de

Morelos.

3.3.1 Industria de los ingenios azucareros

La industria azucarera ha tenido éxito en el aprovechamiento de biomasa residual con fines
energéticos. Los ingenios azucareros operan casi exclusivamente quemando el bagazo de cafia
para cogeneracion. Valdez et al. (2010), sefialan que el potencial de biomasa en el sector
azucarero es considerable si se tiene en cuenta que, por cada 100 toneladas de cafia procesada,
se obtienen entre 10 y 12 toneladas de azucar, y entre 25 y 30 toneladas de bagazo, y quedan
en el campo de 10 a 20 toneladas de residuos agricolas, de los cuales entre 5y 7 toneladas se
pueden recolectar como paja [70] La Figura 15, muestra las partes de la planta de cafia de

azucar que son aprovechables como residuos.
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Figura 15. Partes de la planta de cafa.
Modificado de Suleiman et al. [67]

El potencial total de bagazo de cafia a nivel nacional integra los resultados de informacion
disponible del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de AzUcar, que
reporta las zafras desde 2007-2008 a 2016-2017. En México existen 54 ingenios distribuidos
en 15 estados del pais, 6 de ellos actualmente se encuentran fuera de operacion. La Figura
16, muestra la ubicacion de los ingenios existentes en México y en la Tabla 9, se muestra
informacién de la superficie cosechada en México del 2012 al 2017, para siembra de cafia de

azUcar, las toneladas de cafia cosechada y el bagazo obtenido en México.
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Figura 16. Ubicacion de los ingenios en México
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Tabla 9. Produccién nacional de cafia de azUcar
Indicador Unidad de | 2016-2017 = 2015-2016 @ 2014-2015 = 2013-2014 @ 2012-2013
medida
Superficie de cafia hectareas
cosechada (ha) 777,078 778,930 783,515 790,481 780,254
Cafia cosechada Tonelada (t) = 53,308,643 | 54,188,609 @ 53,599,827 54,329,039 | 61,438,538
Residuo de bagazo de cafia  Tonelada (t) 15,222,471 15,249,620 15,166,887  15473,161 17,552,636
Humedad del bagazo % 50.7 50.4 50.2 50.5 50.8

Fuente: CONADESUCA 2018

Segun el Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar, durante la
zafra 2014-2015 los 48 ingenios del pais consumieron 18 millones de litros de combustdleo,
80% menos que en 2013. Esto demuestra la importancia del bagazo de cafia como combustible
[77]. En la mayor parte de los ingenios azucareros de México, las calderas a contrapresion
que se utilizan producen vapor con presién y temperatura relativamente bajas. En cambio, con
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calderas de alta presion y turbinas de condensacion o extraccion se podria generar electricidad
en periodos fuera de zafra y exportar energia excedente a la red.

Es importante sefialar que, si bien hay aprovechamiento energético de la biomasa en este
sector, las condiciones de operacién de muchas calderas son poco eficientes, o que ocasiona
pérdidas de energia y genera importantes emisiones de particulas. De acuerdo con el
Inventario de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2015, se estima que los ingenios
contribuyen con poco mas de 30 mil toneladas anuales de carbon negro (CN) [78]. De ahi la

necesidad de mejorar los sistemas de control de emisiones en este sector.

Por lo anterior, la importancia del presente estudio, en estimar la mezcla 6ptima del gas natural
y gas de sintesis para ser utilizado en una MTG y que ademas de mitigar las emisiones a la
atmosfera de gases de efecto invernadero (GEI), se obtengan rendimientos mayores de

generacion de energia eléctrica y térmica.

3.4 Potencial de biomasa en Morelos

El potencial total es determinado del total de residuo de la zafra de cafia que se cultiva en el
estado de Morelos, es la cantidad de materia prima, calculada a partir de indicadores
estadisticos, para ello, se consultaron diferentes estudios, que se enmarcan dentro del conjunto
de trabajos del sector energético mexicano y la Prospectiva de Energias Renovables 2012-
2026.

En el estado de Morelos se cultivan alrededor de 18,000 hectareas de cafia de azUcar,
incluyendo las tierras de rotacion, cuyos rendimientos son de 123 y 11.2 ton/ha de cafa y de
azUcar, respectivamente. La siembra, manejo del cultivo y cosecha de la cafia de azlcar en el
estado de Morelos, proporcionan ocupacién y sustento aproximadamente a 9,000 familias de
cafieros y 3,500 cortadores eventuales, razones por las que este cultivo es de suma importancia

economica en el estado [77].




En la Figuras 17, se muestra informacion de la superficie cosechada en el estado de Morelos,
para siembra de cafia de azUcar de las zafras 2007 a 2017 y la Figura 18 representa las
toneladas de cafia cosechada y el bagazo obtenido. Los valores reportados, son los utilizados
como histdricos de produccién de biomasa residual a partir del bagazo de cafia y utilizados en

la metodologia para estimar el potencial energético de los residuos del bagazo de cafia.
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Figura 18. Cosecha y bagazo de cafia de azlcar producido en el estado de Morelos
(Potencial de todo el residuo de la zafra de cafia en el estado de Morelos)




3.5 Metodologia para estimar el potencial energético del bagazo de cafa

Para la estimacion del potencial de produccion de gas de sintesis a partir de los residuos de
bagazo de cafia, se han definido tres tipos de potencial identificados como: potencial total,
potencial accesible; y potencial disponible. La Figura 19 muestra la sintesis de la metodologia

planteada, la cual se describe a continuacion.

Potencial total

Potencial derivado de todo
el residuo de la zafra de —]
cana que se cultiva en el
estado de Morelos

Potencial accesible:
Parte del potencial total
que puede ser objeto de

gestion

Potencial disponible:
Parte del potencial
accesible que queda, una
vez descontada la
humedad

Potencial energético:
—> Potencial de energia
factible de generar en un

ano

Potencial de generacién de energia:
Potencial de produccion de energia
calculado a partir de las toneladas
de residuos disponibles

Figura 19. Sintesis de la metodologia, para la estimacion del potencial de cogeneracion a
partir de biogas generados con residuos de bagazo de cafia del estado de Morelos.

El estudio se centro, en el uso de residuos de cultivos agricolas, especificamente residuos de
la cafia de azucar en el estado de Morelos. El cultivo de la cafia de azlcar genera una cantidad
sustancial de residuos. CONADESUCA (2018) reporta que, en los ultimos 10 afios de zafra
en el estado de Morelos, se han generado alrededor de 475,955 toneladas (t) de residuos de
bagazo de cafa. Los residuos de este cultivo consisten en las partes no comestibles de la planta
que se dejan en los campos después de cosechar el cultivo objetivo, como las hojas y puntas
de la cafia. Una cantidad de estos residuos se utiliza para generar vapor en sus procesos al

guemarlos directamente en sus calderas, mientras que otra cantidad significativa se deja en los




campos para descomponerse en el medio ambiente o ser quemados a cielo abierto lo que

implica altas emisiones de CO2 al ambiente.

J. Smithers, (2014), reporta que la cantidad de residuos de la cafia de azucar depende de
factores como: el tipo de cosecha (cafia quemada o sin quemar), variedad de la cafia, edad del
cultivo (etapa de corte), clima y suelo [79]. Smithers, sefiala que los residuos que se quedan
en el campo después de la cosecha es una funcion de la cantidad de tallos y hojas disponibles
en el campo y del sistema de cosecha utilizado. También sefiala que hasta un 40% de la
biomasa total de cafia de azlucar puede estar compuesta por follaje, informa sobre estudios
donde los tallos y hojas componen de 188 a 350 kg por tonelada de masa total de cafia y de
110 a 170 kg de materia seca por tonelada de cafia y recomienda que se pueden considerar
150 kg de materia seca en hojas y tallos por tonelada como una buena suposicién de
disponibilidad promedio de residuos del bagazo de cafia. Otros autores como Suleiman et al.
sugieren que el potencial de los residuos de cafia (materia seca — MS) es alrededor del 18%
esto significa que, por cada tonelada de residuos, hay 180 kg de residuos secos. Este valor es
el que se considerd para la estimacion del potencial de residuos disponibles de bagazo de cafia

en el estado de Morelos para cogeneracion [67].

Para la estimacion del potencial de generacion de residuos de la cafia de azlcar que se genera
en el estado de Morelos se ha identificado un potencial total, un potencial accesible, un
potencial disponible y finalmente un potencial de generacion de energia eléctrica. Esta
metodologia se adapto para los fines de este estudio a partir de reportes de diferentes autores.
[67,71,73,]

Potencial total anual: Potencial derivado de todo el residuo de la zafra de cafia que se cultiva

en el estado de Morelos, que es calculada a partir de indicadores estadisticos y coeficientes.

P, = (Gg) * (C) @)




Donde:

Pt= Potencial total (toneladas)

Ga= Generacion anual de cafia (toneladas)

Cr = Coeficiente de residuos 0.3

Vimal (1979), Webb (1979) y BEPP (1985) indican un valor C; oscila entre 0.1-0.3 con un
contenido de humedad del 50%. Bhattacharya et. Alabama. (1993) dan un valor promedio de
0.29 con un contenido de humedad similar, por lo que en este trabajo el valor considerado es
de 0.3 [80,81,82,83]

Potencial accesible anual: Parte del potencial total que puede ser objeto de gestion, acopio,

transporte, almacenamiento de forma viable, este potencial representa los residuos disponibles
para generacion de energia (Cuanto de lo que se cosecha no se usa y esta disponible como

bioenergia potencial), residuo potencialmente disponible.

Py = (P) « (Fd) @)

Pa= Potencial accesible (toneladas)

Fd = % factor de disponibilidad de residuos. Se estima a partir del cultivo total de cafia en
México y el bagazo obtenido, segln lo reportado por CONADESUCA (2018) es de 29 %

Potencial Disponible: Residuos de masa seca, se obtiene una vez que se resta la humedad

contenida en el bagazo de cafia

RMS = (P,) — [P, * % humedad] 3)

Do6nde:
RMS= Residuos masa seca (t)

% humedad = humedad contenida en el bagazo de cafa.




El contenido de humedad para el bagazo de cafia utilizado en este andlisis se considero de 50.6
%, valor reportado en el Informe Estadistico del Sector Agroindustrial de la cafia de azucar
2017.

Potencial de generacion de energia eléctrica: Potencial de produccion de energia eléctrica

anual, donde el promedio de conversion es de 17.52 kWh/tonelada de masa seca, valor
reportado en el Informe Estadistico del Sector Agroindustrial de la cafia de azucar (Zafras
2007/08 — 2016/17)

MWh = (RMS) * (Generacion de energia por tonelada de caia) 4
Donde:

RMS= Residuos masa seca (t)

Con el aprovechamiento de los residuos del bagazo de cafia, desde el punto de vista energético
se logra una reduccién en el uso de combustibles fosiles para determinado proceso, esto
permite la reduccién de las emisiones de CO; a la atmosfera y por consiguiente la mitigacion

del cambio climético.

Las emisiones en toneladas de CO2, por MWh, por tipo de combustible se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10. indice de las emisiones en Toneladas CO2 por MWh para cada tipo de

combustible
Combustible Toneladas de CO2 por MWh
Carbo6n 0.987
Gas natural 0.644
Combustoleo* 0.778
Diésel 0.895
Bagazo de cafia 0.113

Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético IPCC [86]

Los resultados de la aplicacion de esta metodologia y la estimacion de emisiones de CO2 a la
atmosfera, utilizando una mezcla de gas de sintesis con gas natural, como suministro de

combustible a una MTG, se muestran en la seccion 4 de este trabajo.
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4. Emisiones evitadas de CO;

El fomento de las energias renovables conlleva multiples beneficios: por un lado, mitiga las
emisiones de GEI y por el otro, contribuye a la diversificacion de la matriz de generacién de
energia eléctrica, México es el treceavo emisor de GEI méas importante del mundo como se
ilustra en la Figura 20, (representa el 1.4% de las emisiones a nivel global, reportadas hasta
2017). Las emisiones per capita son de 3.9 toneladas de CO., por debajo de las emisiones
promedio a nivel mundial 4.9 (EUA tiene un total de 16.4), la figura muestra las emisiones de

CO2 por consumo de combustibles fosiles en diferentes paises.
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Figura 20. Emisiones de CO; en diferentes paises
Fuente: IPCC [86]

En la siguiente déecada es probable que las emisiones de Meéxico rebasaran las de Japon,
Alemania y Corea. La categoria de energia constituye una de las principales fuentes de
emisién de GEI de México, pero su inventario de emisiones es calculado con el nivel
metodologico basico propuesto por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) en las directrices revisadas de 1996.




Los factores de emision de GEI que se utilizan en México para el céalculo del inventario
nacional de GEI, por consumo de combustibles fosiles, son los factores por defecto
proporcionados por el IPCC en sus guias metodoldgicas para el desarrollo de inventarios

nacionales.

La Ley de Transicion energética planted alcanzar las metas de 25% de generacion a través
generacion limpia en 2018, el 30% al 2021 y el 35% al 2024. la Estrategia de Transicidn para
promover el uso de tecnologias y combustibles mas limpios prevé alcanzar el 50% de la
generacion al 2050 [84].

4.1 Principales procesos de emision

Las emisiones relacionadas con el uso de la energia incluyen las emisiones de CO2, CHa4, N20,
Oxidos de nitrégeno (NOx), monoxido de carbono (CO) y los compuestos orgéanicos volatiles

distintos del metano, asi como las emisiones de didxido de azufre SO [85]

4.1.1 Emisiones de CO;

Las emisiones de los GEI se contabilizan en unidades de CO2 equivalente (COze), las cuales
se obtienen al multiplicar la cantidad de emisiones de un GEI por su valor de potencial de
calentamiento global (PCG), con la finalidad de comparar entre si y medir la contribucion de
cada fuente con el total de emisiones del inventario a nivel nacional. El inventario 2013 y la
serie historica 1990-2012 se reportan con los Potenciales de Calentamiento Global a 100 afios
(PCG100) contenidos en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5, por sus siglas en
inglés) [86].

En la Tabla 11 se muestran los valores del potencial de calentamiento global (PCG) para cada

uno de los GEI.




Tabla 11. Potenciales de calentamiento global, [86]

Gas efecto invernadero PCG

Nombre SAR (100 afios)* AR4** ARS***
Bioxido de carbono 1 1 1
Metano 21 25 28
Oxido nitroso 310 298 265
Decafluoropentano 1,300 1,640 1,650
Difluoroetano 140 124 138
Difluorometano 650 675 677
Heptafluoropropano 2,900 3,220 2,640
Hexafluoropropano 6,300 9,810 8,060
Pentafluoroetano 2,800 3,500 3,170
Tetrafluoroetano 1,300 1,430 1,300
Trifluoroetano 3,800 4,470 4,800
Trifluorometano 11,700 14,800 12,400
Hexafluoroetano 9,200 12,200 11,100
Tetrafluorometano 6,500 7,390 6,630
Hexafluoruro de azufre 23,900 22,800 23,500

*Segundo Informe de Evaluacion (IPCC, 1996).

**Cuarto Informe de Evaluacién (IPCC, 2007).
***Quinto Informe de Evaluacién (IPCC, 2013).

Las emisiones de dioxido de carbono proceden de la oxidacion del carbono de los
combustibles durante la combustion. En condiciones de combustion 6ptimas, el contenido
total de carbono de los combustibles deberia convertirse en CO2. Sin embargo, los procesos
de combustion reales no son perfectos y la consecuencia de ello es que se producen pequefias

cantidades de carbono parcialmente oxidado y no oxidado.
La oxidacion incompleta se produce como consecuencia de ineficiencias en la combustion. El
flujo de carbono para un proceso de combustion tipico se puede describir de la siguiente

manera:

e Lamayor parte del carbono es liberado de forma inmediata como COg;




Una pequefia fraccion del carbono no se oxida inmediatamente como CO». La mayor
parte de esta fraccion se emite en forma de gases distintos del CO; tales como el
metano (CHa4), el mondxido de carbono (CO) y los compuestos orgéanicos volatiles
diferentes del metano (COVDM). Se presume, sin embargo, que el carbono en estos
gases finalmente se oxida en forma de CO- en la atmosfera y, por lo tanto, se incorpora
al célculo total de emisiones de CO> (es decir, el valor del contenido de carbono). Por
lo tanto, el carbono de estas moléculas diferentes del CO> se contabiliza «por partida
doble» de forma deliberada, puesto que finalmente se transforma en una molécula de
COg;

El resto del carbono permanece sin quemar (es decir, no oxidado) en forma de hollin
y ceniza. En general, se supone que esta fraccion del carbono permanece almacenada

indefinidamente (es decir, no se emite en forma gaseosa).

Para dar cuenta de la fraccion no quemada del carbono, las Directrices del IPCC revisadas en

1996 sugieren el uso de los siguientes factores de oxidacion:

En el caso del gas natural, en general menos del 1% del carbono queda sin quemar
durante la combustion. Este carbono permanece como hollin en el quemador, la
chimenea o el ambiente. El factor de oxidacion por omision del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es de 99.5%. La
fraccion sin quemar de gas natural, sin embargo, puede ser mucho mayor en el caso de

guema en antorcha en la industria de petréleo o de gas.

En el caso del petrdleo, alrededor del 1.5 = 1% del carbono pasa a traves de los

guemadores sin oxidarse. El factor de oxidacion por omision del IPCC es de 99%.

En el caso del carbdn, se ha detectado que la cantidad de carbono no oxidado,
principalmente en forma de ceniza, es mayor y puede variar considerablemente con

diferentes tecnologias de combustion y eficiencias (por ejemplo, puede haber una




variacion de entre el 0.6 y el 6.6%). El factor de oxidacion por omision del IPCC es
de 98%.

4.1.2 Emisiones de GEI en México

En 2013, México emitié 665.3 millones de toneladas de CO-e, lo anterior corresponde a 1.7%
de las emisiones cubiertas dentro del Acuerdo de Paris. Estas emisiones provienen del sector
energia, el sector industrial, la agricultura, el uso y cambios en el uso de la tierra. Las
emisiones de GEI en 2013 se incrementaron en un 40% comparado con los niveles de 1990
[87].

En 2015 la generacién de energia eléctrica bruta en el pais fue de 309,552 GWh [87], donde
la tecnologia con mayor participacion de generacion fue la de ciclo combinado, derivado de
esto, las emisiones totales de GEI en el sector de generacion eléctrica, dadas en Gg de COz,

a partir de la generacion con ciclo combinado fue de 40.3%.

En el sector de generacién energia eléctrica, la participacion de energia renovables fue del
15.86 %, la Figura 21, se muestra la contribucién con las diferentes tecnologias, donde la
generacion de energia eléctrica a partir del bagazo de cafia es de 986 GWh, lo que representa
el 0.63%.
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Figura 21. Generacion de energia renovable en México (GWh)
Fuente: SEMARNAT (8)

4.2 Seleccion de métodos y medicion de emisiones

Las Directrices del IPCC revisadas en 1996 proporcionan tres métodos para calcular las
emisiones de CO- procedentes de la quema de combustibles (fosiles, biomasa) [88].

e Nivel 1 es el método basico;
e Nivel 2 es el nivel intermedio; y

e Nivel 3 es el mas exigente en términos de complejidad y requisitos de datos.

En general, el moverse hacia niveles superiores mejora la precision del inventario y reduce la
incertidumbre, pero la complejidad y recursos requeridos para realizar el mismo también
aumentan. Los Niveles 2 y 3 se refieren, algunas veces, como los métodos de nivel superior,

y se consideran generalmente mas exactos.

Las estimaciones en este trabajo se realizaron siguiendo la metodologia del Nivel 1, éstas estan

disefiadas para ser las mas sencillos de usar; las ecuaciones y los valores paramétricos por




defecto (p.ej., factores de emision y de cambio de reservas) para estos metodos, son

suministrados por las directrices del IPCC.

4.2.1 Factores de emision

La utilizacién de la hiomasa como combustible tiene unas emisiones consideradas neutras, en
el sentido de que el CO2 emitido en la combustion ha sido absorbido previamente de la

atmosfera. Por lo tanto, se aplicara a la biomasa un factor de emision de cero [88].

4.2.2 Emisiones evitadas

En este trabajo, para determinar las emisiones evitadas de GEI, se realiza una estimacion en
la que se considera una generacion de energia eléctrica a partir de bagazo de cafia de 986.58

GWh y una participacién de generacion eléctrica con energia renovable del 15.86%.

Estas emisiones se comparan con las emitidas por los ciclos combinados que utilizan gas
natural como combustible, la generacion eléctrica a partir de esta tecnologia en 2018, fue de
154,776 GWh y el consumo de gas natural de 3,877 mmpcd segun datos de la Secretaria de
Energia [88].

En la Tabla 12, se muestran los valores estimados de las emisiones evitadas en la generacién
eléctrica considerando la incursion de la generacion de energia eléctrica de la energia
renovable y bagazo de cafia. El factor de emision (FE) para el gas natural que se considero es
de 2.27 kgCO2/m3[89].

Considerando la premisa de reducir las emisiones de GEI y la diversificacion del portafolio
energeético se estima que las emisiones evitadas de CO2e, a partir de una participacion de las
energias renovables del 15.86% y del 0.63% con la gasificacion del bagazo de cafa, las

emisiones evitadas son las siguientes.




Tabla 12. Emisiones de CO- evitadas

Consumo de % de participacion

Tecnologia de Generacion Gas Natural en la generacion Emisiones de CO>
generacion eléctrica GWh 3/ gene Toneladas/afio
Mft¥/afio eléctrica
Ciclo combinado 154,776 3,877 50 3,212
Energias 24,547.47 15.86 509.58
renovables
Bagazo de cafia 986.58 0.63 20

Las emisiones a partir de la gasificacion del bagazo de cafia reducen las emisiones de GEl,
debido a que en la combustion de la biomasa se considera que las emisiones tienen el balance
neutro de COg, aunque realmente se produce CO, como resultado de la combustion de la
biomasa, pero esto se considera neutro porque se plantea que la combustién de biomasa no
contribuye al aumento del efecto invernadero porque el CO> que se libera forma parte de la
atmosfera actual (es el CO2 que absorben y liberan continuamente las plantas y arboles para
su crecimiento) y no es el CO> capturado en el subsuelo a lo largo de miles de afios y liberado

en un breve espacio de tiempo como ocurre con los combustibles fésiles.




5. Cogeneracidn de energia a partir de la gasificacién de biomasa

El combustible obtenido al gasificar la biomasa residual se caracteriza por diferentes
composiciones y propiedades que dependen de (i) el tipo de biomasa, (ii) el proceso de
conversion, (iii) los pardmetros del proceso [89,90]. Los sistemas utilizados en la produccion
de energia a partir de biomasa basados en procesos de gasificacion disponibles
comercialmente consisten en: (i) un aparato para cargar biomasa, (ii) un gasificador, (iii) un
aparato complejo para limpiar el gas producido y (iv) un conjunto de motores de combustién
interna, microturbina o turbinas de gas. Desde un punto de vista econémico, los motores de
combustion interna han demostrado ser los menos rentables entre los sistemas establecidos
para la produccion de energia a partir de biomasa, especialmente debido a los altos costos
operativos (mantenimiento y eliminacion de cenizas) y la baja eficiencia de conversion global
[90].

Por otro lado, ha aumentado considerablemente el interés por el uso de gas de sintesis en
Micro Turbinas de Gas (MTG). De hecho, las MTG permiten el uso de gas de sintesis,
caracterizandose por un nivel de contaminacion superior al utilizado en los motores de
combustion interna [92,93], lo que implica: (i) la posibilidad de simplificar el sistema de
limpieza del gas producido y por tanto una reduccion consecuente de los costos de inversion
y operativos y (ii) la posibilidad de utilizar gasificadores de corriente ascendente que permitan
lograr una mayor eficiencia de conversion global también utilizando gas con una mayor
concentracion de alquitran [94,95]. Ademas, los MTG han demostrado una capacidad para
guemar combustibles con bajo poder calorifico sin cambiar radicalmente la camara de
combustion o incluso sin cambiarla en absoluto. En los ultimos afios, varios estudios han
mostrado el efecto de la composicion del combustible en la combustion en turbinas de gas.
Un estudio exhaustivo reciente, que aborda cuestiones importantes en este asunto, se puede
encontrar en Lieuwen et al. [96]. Al mismo tiempo, Ferguson et. al (2008), mencionan que ha
crecido considerablemente el interés en la intercambiabilidad de combustible, que describe la
capacidad de sustituir un combustible gaseoso por otro en una aplicacion de combustion sin

alterar significativamente el funcionamiento y el rendimiento [97]. En las aplicaciones de
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MTG, este ultimo aspecto tiene una importancia particular, ya que una de sus caracteristicas
competitivas, que puede impulsar la difusion de esta tecnologia, es una flexibilidad de
combustible, en comparacion con otras tecnologias de Combined Heat and Power (CHP).
Delattin et al. han realizado un trabajo experimental reciente sobre este tema [98], en el que
mezclas de gas natural y gas de sintesis, se queman en una cdmara de combustion similar al
de una MTG en un banco de pruebas desarrollado especificamente para este fin. Los
principales resultados reportados por los autores son: (i) ningun problema de autoignicion,
inestabilidad dindmica o estética, (ii) perfiles de temperatura dentro de los limites permitidos
y ninguna diferencia significativa en la morfologia de la llama, (iii) niveles bajos de NOx y

emisiones de CO.
En este estudio, se aborda el analisis tedrico de la mezcla de gas de sintesis con gas natural

guemados dentro de la camara de combustion de una MTG Capstone C-30, los resultados

obtenidos se mencionan en la seccidn 7 de este trabajo.

5.1 Microturbinas de gas y cogeneracion

Las microturbinas son pequefios turbogeneradores de gas disefiados para operar en el rango
de potencia de 10 a 350 kW. Aunque su funcionamiento también esta basado en el ciclo de

Brayton, presentan caracteristicas propias que las diferencian de las grandes turbinas.

La mayoria de las turbinas de gas disponibles en la actualidad, se originaron en la industria
militar y aeroespacial. Muchos de estos proyectos estaban dirigidos a aplicaciones en el sector
de la automocion en el periodo comprendido entre 1950 y 1970. La primera generacion de
turbinas de gas se desarrollo a partir de aviones turbo, autobuses y otros medios de transporte
comerciales [99]. El interés en el mercado de generacidn estacionaria se amplié en los afios

1980 y 1990, y su uso en generacion distribuida ha sido acelerado [100].

Habitualmente las industrias satisfacen sus necesidades energeéticas comprando la electricidad

y los combustibles a las correspondientes compafiias suministradoras. Esta modalidad de
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abastecimiento, comoda para el industrial, resulta ser, en determinados casos, demasiado cara,
y desde el punto de uso racional de la energia, bastante ineficiente. La cogeneracion es un
sistema alternativo, de alta eficiencia energética, que permite reducir en forma importante la

factura energética de ciertas empresas, sin alterar su proceso productivo.

La cogeneracion se define como la produccion secuencial de dos o0 més formas de energia util
a partir de la misma fuente de combustible. En el caso mas comun se genera electricidad y
energia térmica (vapor y agua caliente). En un sistema de cogeneracion, la electricidad y el
vapor se obtienen en un solo proceso, en lugar de utilizar una central para producir electricidad
y una caldera para producir vapor. La caracteristica de mayor rendimiento global es lo que la
distingue de la generacion eléctrica convencional. La Figura 22, muestra un sistema de

turbina de gas simplificado.
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Figura 22. Sistema de generacion de energia con turbina de gas




5.2 Sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion se clasifican en dos tipos basicos:

e Ciclosuperior: Aquellos donde el equipo principal se utiliza para generar electricidad,

mientras el calor residual o el vapor sobrante se utiliza para un proceso industrial.

e Ciclo inferior: Aquellos donde el equipo principal se utiliza para generar vapor para
procesos industriales y el vapor sobrante se utiliza para generar electricidad. A
continuacidén, se describen brevemente algunas configuraciones de sistemas de

cogeneracion.

5.2.1 Sistema basado en una microturbina de gas

Este sistema utiliza una turbina de gas que produce electricidad. Los gases de escape que salen
de la turbina tienen una temperatura de 480-540°C y se utilizan para generar vapor en una
caldera de recuperacion, donde se obtiene agua caliente o vapor para algin proceso industrial.
En forma aislada, la turbina de gas alcanza una eficiencia del 25-35%, al utilizar una caldera

de recuperacion se alcanza una eficiencia del 70-80% [101]

Las microturbinas de gas son mas adecuadas para procesos industriales donde la demanda de
vapor es alta y constante. Sin embargo, las turbinas de gas tienen como desventaja que al
operar por debajo del 80% de su capacidad, el consumo de combustible se incrementa y la

generacion de vapor disminuye.

Una alternativa para satisfacer la demanda de vapor cuando disminuye la carga de la turbina
de gas, es el uso de quemadores suplementarios. Estos permiten una gran flexibilidad en la
generacion de vapor y energia eléctrica; generalmente se instalan en el ducto que conecta el
escape de laturbina de gas y la caldera de recuperacion. En la Figura 23 se muestra un sistema

de cogeneracion con turbina de gas.
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Figura 23. Sistema cogeneracién de energia con turbina de gas

5.2.2 Sistemas de cogeneracion de energia con ciclo combinado

Este sistema utiliza una turbina de gas para generar electricidad. Posteriormente los gases de
escape se aprovechan en una caldera de recuperacion para generar vapor que impulsa una
turbina acoplada a un generador eléctrico. Finalmente, el vapor que abandona la turbina se
utiliza en algun proceso industrial. Este sistema puede alcanzar una eficiencia muy alta, ya
que se aprovecha al maximo la energia del combustible. La Figura 24, muestra el esquema

de cogeneracion con ciclo combinado.
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Figura 24. Sistema de cogeneracion de energia con ciclo combinado

5.3 Tipos de ciclo

Existen principalmente dos tipos de ciclos adecuados para la produccion de energia de
gasificacion de biomasa, segun el tipo de motor. Si se utiliza una turbina de gas, el ciclo se
basa originalmente en el ciclo de Brayton; si el gas de sintesis producido se utiliza en un motor
de gas, motor de combustion interna, entonces el ciclo se basa en el ciclo Otto. La Figura 25,

muestran los diagramas P-V para cada ciclo.
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[102]

La turbina de gas acoplada con un gasificador, crea una clase de ciclos conocidos como ciclos
de gasificador integrado de biomasa - turbina de gas (BIG/GT) [46]. Las tecnologias BIG/GT
(con lecho fijo) pueden convertir un 60% de la energia de la biomasa en electricidad y vapor,
siendo la turbina de gas la que mas contribuye a la produccion de electricidad [48]. En paises
donde la disponibilidad de la biomasa tiene bajos costos, el arreglo BIG/GT puede competir
con los sistemas de carbon. Estas unidades ser&n mucho mas pequefias que las unidades de

generacion de energia de las estaciones centrales convencionales.

Finalmente, Faaij. A (1997), menciona que las turbinas de gas se pueden usar junto con las
turbinas de vapor en Ciclos Combinados de Gasificacion Integrada (IGCC), presenta un
estudio de viabilidad de un ciclo combinado basado en una turbina de gas, utilizando biomasa
como combustible en un gasificador atmosférico con un reactor catalitico secundario y
limpieza de gases en frio. Concluye que el gasificador integrado/ciclo combinado de biomasa
(IGCC), es un proceso factible, cuyo costo es muy sensible a la eficiencia del sistema, pero
no tanto a la distancia de transporte. Otro problema con el ciclo combinado del gasificador de
biomasa es que requiere cierta capacidad (30-50 MWe) para ser econdmicamente factibles.

[103]. Segun Fredriksson y Kjellstrom (1996), las turbinas de gas alimentadas directamente




con energia obtenida a partir de la gasificacion de la madera son econémicamente atractivas

para la cogeneracion en centrales eléctricas de hasta 20 MWe.

5.4 Turbinas de gas para utilizar gas de sintesis producto de la gasificacion

Una turbina de gas puede lograr una mayor eficiencia termodinamica debido a la temperatura
méaxima del ciclo de la turbina de gas moderna en comparacion con la turbina de vapor.
Ademas, las turbinas de gas se mejoran cada dia con nuevos materiales en los alabes de la
turbina y tecnologias de enfriamiento, lo que permite temperaturas de entrada mas altas y, por
lo tanto, aumenta la eficiencia. Ademas, el costo unitario de capital para un sistema de turbina

de gas es relativamente bajo e insensible a las economias de escala [48].

5.4.1 Tipos de turbina de gas

Hay dos tipos de turbinas de gas: turbinas industriales, disefiadas para la generacion de
energia, y turbinas de gas aeroderivadas compactas y mas ligeras. Las mejoras tecnolégicas
generalmente se aplican primero a las turbinas de gas aeroderivadas (intereses militares) y

luego se implementan en las aplicaciones de energia estacionaria [48].

Los ciclos basados en turbinas aeroderivadas son méas adecuados para aplicaciones de
biomasa, debido a su mayor eficiencia y menor costo unitario a escala modesta (<100 MWe),
menor costo de mantenimiento debido a la naturaleza modular y peso relativamente pequefio
[48]. Ademaés, la temperatura de salida en una turbina aeroderivada sigue siendo alta y, por

lo tanto, se recomienda para ciclos combinados [105].

Este tipo de turbina se utiliza cominmente con combustibles “convencionales” para
generacion de energia hasta 50 MW [106]. Para aplicaciones de biomasa, Consonni y Larson
(1994), proponen un rango de potencia de salida de 25-30 MW, y para ciclos combinados

avanzados que incluyen interenfriamiento 22-75 MW [37].
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No obstante, las turbinas industriales (también conocidas como turbinas de servicio pesado)
pueden tolerar facilmente grandes desviaciones de su punto de operacion de disefio, debido a
su construccion mas robusta y también pueden tolerar mayores tensiones mecanicas y
térmicas, mayor contenido de particulas y gases de combustion mas corrosivos [37].
Finalmente, las turbinas industriales generalmente estan disefiadas para un rendimiento
Optimo en ciclo combinado, es decir, los gases de escape aln estan lo suficientemente calientes

como para elevar el vapor a las condiciones requeridas para el ciclo de vapor [48].

La turbina aeroderivada GE LM2500 se utiliza en muchas plantas de demostracién (Figura
26). Segun Palmer et al. (1993), esta turbina es muy adecuada para proyectos de gasificacion
de biomasa por su tamafio y su funcionamiento flexible, ya que esta disefiada para inyeccién
de vapor [40].

Figura 26. Turbina de gas LM2500PH [40]

5.4.2 Desarrollo de turbinas de gas

La tecnologia de turbinas de gas ya se ha desarrollado para aplicaciones de gas natural y
combustibles liquidos limpios. También se ha dirigido un esfuerzo considerable al
acoplamiento de la gasificacidn de carbdn con turbinas de gas ya que a través de la gasificacion
el impacto ambiental de la quema de carbon disminuye considerablemente y debido a las
ventajas termodindmicas de la turbina de gas [48]. Una parte considerable del esfuerzo de

investigacion realizado con la gasificacion del carbon se puede aplicar directamente a la
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gasificacion de biomasa, como limpieza de gases, incluida la eliminacién de particulas y

alcalis y la mejora de gases [107].

Los aspectos mas relevantes para evaluar la idoneidad de cierto combustible para una turbina

de gas son:
e Limites de flujo masivo a través de la turbina.

e Pérdida de presion a traves del sistema de inyeccion de combustible.

e Estabilidad de combustion.

5.4.3 Limite de flujo méasico a través de la turbina

Las turbinas de gas suelen estar preparadas para trabajar con combustibles de alto poder
calorifico como combustibles liquidos destilados ligeros y pesados y principalmente gas
natural. El poder calorifico del gas natural es de aproximadamente 35 MJ/m?, mientras que
este valor para un combustible tipico derivado de biomasa es de aproximadamente 4-6 MJ/
m?3, para la gasificacion a fuego directo y aproximadamente 10 MJ/m? para la biomasa a fuego
indirecto. Segun Consonni y Larson. (1994), una consecuencia directa de esta diferencia en la
densidad de energia es la necesidad de un flujo de gas combustible de 5 a 10 veces mayor, en
comparacion con el gas natural, para mantener la misma temperatura de combustion. Esta
relacion podria incluso ser de 20, como sefiala Hoppesteyn et al. (1997), si se va a considerar
un sistema de limpieza a alta temperatura entre el gasificador y la turbina de gas [108].

Una posible solucién para acondicionar el flujo méasico de admision del combustible, es
disminuir la temperatura para aumentar la densidad del combustible, pero esto reducira la
eficiencia [37]. Otra posibilidad es aumentar la presion de entrada de la turbina?. Esta solucion
aumenta la presion en la cdmara de combustion y la relacién de presion del compresor. Esto

podria llevar al compresor a su limite de sobretension resultando en fuertes vibraciones para

2 Esto se debe a que esencialmente todas las turbinas funcionan en condiciones de estrangulamiento del flujo
en la entrada del expansor (Consonniy Larson, 1994) [37].
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las mismas condiciones de entrada y velocidad de rotacion [108]. Hay dos posibles

modificaciones para evitar que el compresor alcance su limite de sobretension:

e Modificar la geometria de la turbina de alta presion: aumentar la altura del angulo de
los alabes de descarga de la boquilla.

e Disminuir el flujo de aire del compresor ajustando los alabes de guia de entrada [37].

Para sistemas presurizados, el compresor también puede suministrar aire presurizado para el
proceso de gasificacion. El flujo mésico suministrado para la gasificacion es casi igual al flujo
de combustible, por lo que tanto el compresor como la turbina procesaran flujos mésicos casi
similares, lo que dara como resultado un aumento moderado de la relacion de presion y, por
lo tanto, una pequefia preocupacién por las limitaciones del compresor [37]. Sin embargo,
Bridgwater (1995), sugiere que esta opcion requerira grandes modificaciones en el compresor
e impondra problemas en el sistema y, por lo tanto, el sistema presurizado requerira un

compresor adicional separado [2].
En el caso de la gasificacion a fuego directo, donde se produce gas de sintesis de valor

calorifico medio, los problemas asociados a un gran caudal de gas de sintesis son menos

criticos y la cantidad de inyeccién de vapor permitida podria aumentar.

5.4.4 Pérdida de presion a través del sistema de inyeccion de combustible

Como ya se mencion0, otro aspecto importante del funcionamiento de la turbina de gas es la
pérdida de presion a través de la inyeccion de combustible. La boquilla esta disefiada
originalmente para un combustible con una densidad de energia mucho mas alta y con
temperaturas mas bajas en la entrada de la camara de combustion; en algunos casos, se puede
utilizar la misma boquilla, pero en otros, se requieren pequefias modificaciones. Consonni y
Larson (1994) esperan que, en un futuro cercano, las turbinas de gas podrian disefarse
especialmente para aplicaciones de bajo poder calorifico y luego se redisefiaran la cdmara de

combustion y la boquilla [37].




5.4.5 Estabilidad de combustién

En cuanto a la estabilidad de la combustién, el tipo de combustor utilizado en las turbinas
industriales (tipo lata) proporciona area suficiente y volumen para una combustion completa

y estable, como lo demuestran varias instalaciones, con una pérdida de carga razonable [37].

Sin embargo, la camara de combustidn en las turbinas aeroderivadas es mas compacta y no
existe una experiencia comparable con este tipo de turbinas. Existe cierto desacuerdo entre los
investigadores acerca de la idoneidad de la camara de combustion comercial. En opinion de
Consonni y Larson (1994), el trabajo experimental hasta 1994 (GE LM500 y LM 2500)
sugiere que la estabilidad de la combustion no seria un problema en la medida en que el gas
combustible contenga algo de hidrégeno [37]. Por otro lado, Hoppesteyn et al. (1997) y Craig
et al. (1994) asumen que la camara de combustion tendra que ser modificada para hacer frente

a velocidades altas del gas de sintesis [37, 45].

5.4.6 Requisitos de la turbina de gas

Aunque las turbinas de gas tienen condiciones operativas relativamente flexibles,
especialmente las del tipo aeroderivado, existen ciertos limites debido a sobretension,
sobrevelocidad y par del eje del compresor [40]. Aun quedan muchos problemas por resolver,
con respecto al uso de turbinas de gas para utilizar gas de sintesis producto de la gasificacion
de la biomasa. Entre ellos, la posible erosion provocada por particulas en el gas de sintesis y
la deposicion de metales alcalinos (Na, K, Li) que también podrian producir una corrosion
severa en los alabes de la turbina [108]. Los niveles de particulas, metales alcalinos y
alquitranes condensables tolerados por una turbina de gas no estan muy bien establecidos
debido a la falta de experiencia. Los limites dados por los fabricantes son probablemente
conservadores. Consonni y Larson (1994), por ejemplo, mencionan que el nivel de particulas
permitido en las especificaciones de General Electric para la turbina de gas implicara una
concentracion de particulas en el gas de sintesis no quemado de 3-5 ppm. Las concentraciones

de particulas en el gas crudo de un lecho fluidizado son aproximadamente 5000 ppm a 10000




ppm. Esta gran diferencia muestra la importancia clave de un sistema de limpieza de gases

eficiente: filtros ceramicos y/o depuradores humedos.

5.4.7 Otros requerimientos

Como se mencion0 anteriormente, los alquitranes (compuestos organicos condensables)
también podrian convertirse en un problema grave si se condensan en las superficies frias

dentro de la turbina, provocando obstrucciones, taponamientos, etc.

Se impone una limitacion adicional en la simulacion de Faaij (1997) donde para cumplir con
las limitaciones de la turbina de gas, el contenido de cenizas del combustible debe ser menor
del 10-20% (peso, seco) y el contenido de humedad también menor del ~ 70% (peso, humedo).
Segln Larson et al. (1989), las turbinas de gas no tienen requisitos estrictos sobre la
composicion del gas en la medida en que el combustible se encuentre dentro de los limites de

inflamabilidad y el poder calorifico del combustible sea superior a 4 MJ/Nm [60,63].

Otro punto de atencion en los sistemas de generacion de energia para combustibles derivados
de biomasa es la influencia de la humedad del combustible. En algunos casos, generalmente
con gasificacion por aire, el combustible se seca previamente, consumiendo asi parte de la

energia producida [60].

En otro estudio, presentado por Hulkkonen et al. (1993), el combustible se seca con vapor a
alta presion sin afectar la eficiencia del ciclo [109]. Finalmente, si se usa vapor como agente
de gasificacion, el contenido de humedad no afecta la composicion del gas de sintesis
producido, pero influye considerablemente en la eficiencia quimica del proceso [110].

5.4.8 Motores de combustién interna

Los motores de combustion interna son en general mas adecuados para aplicaciones a pequefia
escala debido a su tamario y, en principio, a una mayor resistencia a los contaminantes que las

turbinas de gas. También considerando los costos de inversion y operacién, los motores de
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combustion interna son actualmente la mejor alternativa [111]. Como explicaron Reed y Das
(1988), los motores de gasolina, los motores de gas natural y los motores diésel pueden usarse
con gas de sintesis. Los motores diésel deben adaptarse reduciendo la relacion de compresion,

agregando un sistema de encendido por chispa y reemplazando los inyectores por bujias [24].

Segun Ahrenfeldt et al. (2000), la mayoria de los motores de gas estacionarios que funcionan
en la actualidad son motores diésel modificados. También hacen referencia a las siguientes
caracteristicas de los motores de combustion interna [112]:
e Bajo consumo de combustible
e Alta temperatura de los gases de escape, adecuada para aplicaciones de cogeneracion
0 combinadas de calor y energia
e Bajas emisiones de CO y NOx
e Mayor vida util cuando se usa gas de sintesis, que cuando se usan combustibles
liquidos debido a que hay menos particulas en el sistema de combustion

Debido a las diferencias en la inflamabilidad, se debe ajustar el tiempo de encendido.
Shashikantha y Parikh (1999) han realizado un estudio detalladon la influencia del tiempo de
encendido [113].

Por dltimo, hay que tener en cuenta dos aspectos mas al utilizar un motor de combustion
interna: el sistema de admision de gas y el arranque del motor. El sistema de admision de gas
generalmente consiste en un mezclador de gas donde se permite la cantidad necesaria de gas
para producir una mezcla de gases, este combustible adicional generalmente es gas natural,

para fines de puesta en marcha.

En la seccion 7, de resultados, muestra una comparacion del desempefio de una MTG vs.
Motor de combustién interna, toda vez que este trabajo se limita a realizar el analisis tedrico
de la mezcla éptima del gas de sintesis con gas natural para alimentar una microturbina de

gas.




5.4.9 Emisiones

Las emisiones de NOXx tienen dos fuentes: NOXx térmico y combustién del amoniaco presente
en el gas de sintesis. En cuanto a lo primero, las emisiones son muy bajas en las turbinas de
gas GE de ultima generacién (15 ppmv), e incluso menores debido a la menor temperatura de

Ilama adiabatica de los gases.

Otro obstaculo para el uso de gas de sintesis a partir de biomasa es el contenido relativamente
alto de NHz y HCN; estas especies se transformaran en NOx durante el proceso de
combustion. Durante la gasificacion se produce amoniaco (NHs3). Puede eliminarse
parcialmente afiadiendo dolomita y se ha comprobado que solo una parte del N contenido en
la biomasa se transforma en NHs. Otra porcion de N se transforma en N> mediante procesos

no muy conocidos. El lavador himedo también ayuda a eliminar el amoniaco [105].

Una medida secundaria para reducir las emisiones es el sistema de lavado convencional
sugerido por Rohrer y Paisley (1995) que también retiene los aerosoles metélicos. Una buena
medida primaria para evitar las emisiones de NOx es premezclar el gas combustible con el
aire antes de ingresar a la cdmara de combustién. Sin embargo, con el gas de sintesis esto no
es posible debido a su alto contenido de H. que facilmente podria provocar preignicion o
retroceso de la mezcla. Sin embargo, el contenido de Ho tiene un efecto positivo al estabilizar
la combustién gracias a su alta velocidad de combustion [114]. Como lo mencionan Maughan
et al. (1994), el hidrégeno dard como resultado temperaturas de llama locales mas altas,
mayores velocidades de reaccion en la zona de recirculacion y mayores concentraciones de
OH vy velocidades de quemado de CO. Ademas, el hidrdgeno reducira el limite de
inflamabilidad pobre y aumentara la longitud de la llama hacia el final de la camara de
combustion, lo que permitird un tiempo de residencia mas prolongado para la combustion del
CO [115].

En comparacidn con el gas natural, las emisiones de CO de una turbina alimentada con gas de
bajo poder calorifico, seran mas altas debido a la menor temperatura de combustién, como lo

refieren Van Ree et al. (1997), y también debido a la mayor concentracién de CO en el gas




combustible [105]. A diferencia del Hy, el otro componente principal del gas de sintesis, el
CO, tiene una velocidad de combustién baja y, por lo tanto, necesita un tiempo de residencia
més largo para una combustion completa. Por lo general, la inyeccion de vapor puede
aumentar considerablemente las emisiones de CO debido al enfriamiento de la llama. Sin
embargo, como se menciono, la presencia de Hz podria influir positivamente en la combustion
del CO [115].

El azufre también podria ser un problema importante en la operacién de turbinas, aunque solo
aparece en concentraciones muy pequefias en combustibles derivados de biomasa. Esta es una
de las ventajas de la gasificacion de biomasa en comparacion con la gasificacion de carbén
[62]. Sin embargo, incluso los rastros de azufre podrian dafiar la turbina y deben eliminarse
[34].

5.4.10 Desafios y perspectivas de la gasificacion de biomasa

De acuerdo con Maniatis (2000), es un desafio integrar las tecnologias de gasificacién en
sistemas existentes o desarrollados recientemente para demostrar el atractivo de la tecnologia.
Otro estudio sobre tecnologias de conversion de biomasa (Comision Europea, 1999) presenta

las siguientes conclusiones [116]:

e Lagasificacion de biomasa es una opcion interesante porque permite el uso de biomasa
en varios sectores del mercado energético.

e Las cantidades de biomasa disponibles localmente limitaran la capacidad de las futuras
plantas de gasificacion.

e Se espera que la generacion de energia mediante plantas de ciclo combinado de
gasificacion integrada (IGCC) mediante turbinas de gas alcance un 45% de eficiencia.

e Se preferiran las aplicaciones combinadas de calor y energia (cogeneracion), aunque
la capacidad estara limitada por la necesidad local de calor a baja temperatura. Se
preferiran los receptores de calor industriales a la calefaccion urbana debido al mayor

ndmero de horas de funcionamiento.




e No se espera que la gasificacion de biomasa para la produccion de combustibles
liquidos (bioaceite) o gas natural sintético (SNG) sea competitiva en un futuro
proximo.

e El desarrollo futuro debe concentrarse en reducir el costo de la planta de gasificacion
en si, ya que es la planta de gasificacion el principal factor de costo.

e Se fomenta y se espera que la gasificacion de residuos de biomasa sola o la co-

gasificacion de biomasa con residuos y carbén mejoren la economia.

5.5 Sistema de cogeneracion de un gasificador de biomasa integrado a una
microturbina de gas (GBI-MTG)

En el sistema de cogeneracion GBI-MTG, basado en la microturbina de gas Capstone C-30
utilizando gas de sintesis mezclado con gas natural, es necesario evaluar cuidadosamente los

siguientes puntos:

e Oferta/demanda de combustibles de biomasa y gas: bagazo y gas natural;

e Acondicionamiento del bagazo y gas de sintesis;

e Dimensionamiento de equipos y sistemas auxiliares;

e Estimacion del costo de inversion;

e Estimacion de la generacion de energia excedente;

e Impactos del sistema GBI-MTG en la generacion de energia eléctrica y vapor;

e Estimacion del costo energético.

La Figura 27, muestra un esquema general del proceso de transformacion de energia de

biomasa en gas combustible y sus posibles aplicaciones.
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Figura 27. Proceso de transformacion de energia de biomasa en gas combustible

En esta seccidn, se evalta la integracion de un gasificador de biomasa a una MTG. Para
diferenciarlos del BIG/GT mencionado en la seccion 5.3, en adelante el sistema integrado de
gasificador de biomasa integrado a una microturbina de gas se denomina GBI-MTG.

Esta seccion evalla la integracion de un sistema GBI-MTG, se determinan los parametros
principales necesarios para el andlisis técnico y econémico de la instalacion total para generar

energia eléctrica y vapor.

El propdsito de este trabajo, es definir los datos basicos del sistema GBI-MTG vy las
condiciones de operacion, determinando la mezcla 6ptima de gas de sintesis con gas natural,
considerando la gasificacion del bagazo de cafia en un gasificador de lecho fluidizado
presurizado, la eleccion de este tipo de gasificador, es la ventaja que representa para
aplicaciones en ciclos integrados de cogeneracion con MTG, ya que el gas de sintesis

producido no necesita ser presurizado despues de la gasificacion.




Una unidad GBI-MTG, funciona como una planta de energia térmica independiente, que opera
en un ciclo combinado (CC). En este caso, el GBI-MTG recibe el bagazo de cafia previamente
acondicionado para la alimentacion al gasificador. EI gas de sintesis producido en el
gasificador después de una limpieza adecuada se quema en una MTG y los gases de
combustion van a un generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG) que produce vapor
a 60 bar, 500°C. Este vapor puede ser utilizado en algin proceso interno del mismo ingenio
azucarero o puede ser utilizado en una turbina de vapor e incrementar la generacion de energia

eléctrica, Figura 28.
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Figura 28. Diagrama simplificado, integracion GBI-MTG

La microturbina de gas es un sistema que esta disefiado para instalarse en un espacio cubierto,
sus componentes se han disefiado para operar a temperaturas exteriores entre -20 r°C hasta 50
°C

A continuacion, refiérase a la Figura 29, se describe el funcionamiento de la MTG utilizada
en este estudio. Inicialmente el aire necesario para la combustion es filtrado y usado para la
refrigeracion del generador eléctrico antes de entrar en el compresor (1), donde es presurizado

y forzado a pasar por el lado frio del recuperador (2). En el recuperador, los gases de escape




de la microturbina se emplean para precalentar el aire antes de entrar en la camara de
combustion y de esta forma reducir el consumo de combustible necesario. En la cdmara de
combustion (3), el aire calentado se mezcla con el combustible (gas natural con gas de sintesis)
(4) y se produce la combustion. Los gases de escape a alta temperatura se expanden (5) a
través de la turbina que acciona el compresor y el generador eléctrico. Posteriormente los

gases de escape entran en el recuperador (6) y finalmente salen a una temperatura de
aproximadamente 275°C (7).
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Figura 29. Diagrama esquematico del ciclo de la microturbina de gas Capstone C-30 con
recuperador de calor
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El sistema Capstone C-30 microturbina, es un generador compacto de emisiones ultrabajas
que proporciona hasta 30 kW de potencia y 85 kW de calor para aplicaciones combinadas de
calor y energia. El sistema incorpora un compresor, recuperador, combustor, turbina y
generador de iman permanente. Los componentes giratorios estin montados en un solo eje,
apoyado por cojinetes de aire patentados, que gira a hasta 96,000 rpm. Esta es la Gnica parte
movil de la microturbina. El generador se enfria mediante un flujo de aire de entrada. El

sistema no utiliza aceite, lubricantes, refrigerantes u otros materiales peligrosos, y no tiene




bombas, caja de cambios u otros subsistemas mecanicos. El sistema logra un rendimiento
ultrabajo de NOxy sin catalizadores de postcombustién u otros dispositivos de limpieza de
escape o productos quimicos. ElI modelo seleccionado para este estudio es el de 30 kW para
combustibles liquidos o biogas. La Tabla 13, muestra los principales datos técnicos indicados

por el fabricante.

Tabla 13. Parametros de operacion microturbina Capstone C-30

Datos de operacion de laMTG

Energia eléctrica 30 kW

Eficiencia eléctrica 26 %

Presion nominal de admisién de aire en el compresor 55 -60 psi

(3-4 bar)
NOx 18 mg/m?®
Temperatura de gases de escape de la turbina 275 °C
Energia térmica 47 %
Eficiencia neta (eléctrica + térmica) del ciclo GBI- 75 %

MTG

La microturbina Capstone C-30, incluyen un recuperador de gases, gracias esto se alcanza un
incremento de la eficiencia global de alrededor de un 50% respecto a los disefios sin
recuperador. El recuperador es un equipo que permite calentar el aire de entrada a la camara
de combustidn aprovechando calor de la corriente de los gases de escape de la turbina. Una
microturbina de ciclo simple tiene un rendimiento eléctrico de solamente un 14% mientras

que con el recuperador de calor se consigue un rendimiento eléctrico del 26%.

Los resultados obtenidos de la simulacién del sistema de cogeneracion del GBI-MTG se

muestran en la seccién 7 de este trabajo.




6. Estudio técnico-econémico del sistema de cogeneraciéon GBI-MTG

En esta seccion, se muestra el analisis econdmico del proyecto de generacion de energia
eléctrica y térmica (cogeneracion) de pequefia escala, a partir de una mezcla de gas de sintesis

con gas natural.

En los ultimos afios los sistemas de cogeneracion se han convertido en una importante
alternativa de generacion distribuida para zonas rurales, en las cuales el suministro de energia
es limitado e ineficiente [117,118,119]. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es
la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica a partir de distintas fuentes de energia,
entre las que se destacan la biomasa forestal, la biomasa residual y la biomasa organica de

origen animal.

Una planta de cogeneracién puede ser utilizada para la produccion de energia eléctrica y
suministro de calor utilizable en procesos productivos [120]. Entre los beneficios obtenidos

con esta tecnologia se destacan:

e Respuesta a la demanda de energia eléctrica y térmica
e Ventas de excedentes de energia al Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
e EIl aprovechamiento de la energia térmica para el calentamiento de agua, secado de

madera y manejo de cultivos agricolas

La implementacion de una planta de cogeneracidn implica un estudio de viabilidad técnico-
financiero, el cual se puede realizar bajo diferentes metodologias y estudios, como el costo
nivelado de energia (CNE) [101], y analisis termo-econémicos [121] o empleando
herramientas computacionales como el Market Prices [122] y el HOMER (Renewable Energy

Microgrid Software).

A partir del Costo Nivelado de la Energia (CNE), Uris et al. (2014) estudian un sistema de
cogeneracion a biomasa con ciclo organico Rankine para zonas rurales de Espafia. EI CNE
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calculado fue de 6.6 ¢USD/kWhe, considerando una capacidad instalada de 2 MWe, un factor
de capacidad de 0.6, un precio de biomasa entre (1.04 -2.04 ¢USD/kWht) y un periodo de
retorno del proyecto de 10 afios. You et al. (2017) evaltan la viabilidad técnica y financiera
de un sistema de gasificacion descentralizado, a partir del aprovechamiento de residuos de la
palma de aceite, para suplir la demanda energética de las zonas rurales de Indonesia. EI CNE
para este sistema fue de 46 ¢U$/kWhe, considerando un factor de capacidad de 1 y un total
de 100 viviendas, cada una con un consumo diario de 0.4 kWhe [121]. Hadidi y Omer (2017)
analizan técnica y financieramente un sistema de gasificacion y de digestion anaerobica con
residuos sélidos. EI CNE para un sistema de gasificacion de 75.62 MWe y de digestion
anaerdbica de 12.2 MWe fue de 13 ¢USD/kWhe y 14 ¢U/kWhe, respectivamente [125].

Otros autores han propuesto incentivos economicos, variaciones en la tasa de interés y en la
densidad poblacional para evaluar los cambios en los costos nivelados de electricidad. Es el
caso de Chundawat y Rao (2016), quienes analizan dos plantas de biomasa para la generacién
de electricidad en zonas rurales de la India, con capacidades instaladas de 7.5 MWe y 8 MWe
conectadas a la red de distribucidn eléctrica. Los autores concluyen que el costo nivelado se
ve esencialmente afectado por el aumento de la tasa de interés y la inflacion. El aumento de

estas tasas en una unidad implica un aumento aproximado del 10% en el CNE [126].

Este capitulo muestra el analisis econdmico de un sistema de cogeneracion usando biomasa
del bagazo de cafia, proveniente de las plantaciones de cafia del estado de Morelos, uno de los
objetivos en este trabajo es mostrar que tan competitivos pueden ser los costos de generacion
de energia eléctrica a partir de este tipo de tecnologia. Las estimaciones se basan en
gasificacion del bagazo de cafia para obtener gas de sintesis y mezclarlo con gas natural para

utilizar esta mezcla de combustible en una microturbina de gas.

Los proyectos bioenergéticos basados en biomasa de residuos agricolas se consideran con los

siguientes propositos.

e Satisfacer la demanda energética de las zonas rurales con calidad, seguridad y

confiabilidad




e Generar electricidad con un costo competitivo frente a las fuentes convencionales de
energia

e Contribuir a la diversificacion de la matriz energética del pais

e Reducir las emisiones de gases de efecto de invernadero con base en los acuerdos de
la Conferencia de las Partes (COP 21).

e Lograr un desarrollo sostenible con menores impactos en el medio ambiente

e Brindar alternativas de solucion a los problemas de respuesta a la demanda e
ineficiencia energética en las zonas rurales

e Brindar seguridad energética al pais

e Generar desarrollo tecnoldgico y empleo local

e Contribuir al desarrollo social y energético de zonas rurales

En México los ingenios emplean el bagazo de cafia para la generacion de energia eléctrica,
que es un desecho del proceso de produccién de la cafia de azicar. Ademas, fuera de la época
de zafra los ingenios utilizan combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica. Por
lo tanto, al utilizar cultivos energéticos, estos establecimientos tienen la capacidad de generar
energia todo el afio y pueden colocar potencia y energia eléctrica en el mercado eléctrico
nacional y regional. De manera que es posible una utilizacion econdmica, social y
ambientalmente adecuada de los cultivos energéticos para la sustitucién de los derivados del

petroleo.

Hay que mencionar, ademas, que en la implementacion de proyectos energéticos se debe
realizar una evaluacion financiera, asi como evaluaciones desde los puntos de vista econdmico
y social. En la evaluacion financiera, los objetivos son definidos por el empresario duefio del
proyecto y dependen de sus politicas particulares. En la evaluacion economica y social, los
objetivos son definidos por el gobierno y dependen de la situacion real de la economia y de la
politica de Estado. Ademas, en la evaluacidn financiera los resultados se expresan en términos
de utilidades medidas como la diferencia entre los ingresos y egresos del proyecto; en la
evaluacion social, los resultados se expresan en terminos de beneficios redistributivos. Por

otra parte, en la evaluacion financiera, los bienes y servicios se valoran a precios de mercado;




por el contrario, en la evaluacion economica los bienes y servicios se valoran a precios sociales

para eliminar las distorsiones del mercado [127].

Con respecto a la decision de construir una instalacion de cogeneracion de energia donde el
gas de sintesis de la gasificacion de biomasa residual (bagazo de cafia) se utilice en una mezcla
con gas natural para alimentar una microturbina de gas, compromete recursos econémicos
durante varios afios que dura la vida util del sistema. En este sentido es necesario considerar
un analisis de la factibilidad economica de esta tecnologia. Dicho lo anterior, se estima el
Costo Nivelado de Energia (CNE) del MWhe y MWht (Mega Watt hora eléctrico y el Costo
del Mega Watt térmico), empleando el bagazo de cafia como biomasa en la generacion de

energia eléctrica.

En la evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica de este tipo de proyectos, se deben
considerar ademas de la composicion quimica y fisica del tipo de biomasa a utilizar como
combustible, el porcentaje de cenizas y el contenido de humedad, factor determinante del

poder calorifico de dicha biomasa.

La combinacién de la generacion de electricidad con la produccion de calor a ser utilizado en
un proceso industrial asociado (cogeneracién) es la forma energética y econémicamente mas
eficiente de utilizar la biomasa obteniéndose rendimientos elevados del proceso global, el

rendimiento eléctrico disminuye cuando mas calor se destina al proceso industrial [128].

6.1 Metodologia

Para estimar los costos de generacion de la energia eléctrica y térmica de un sistema de
cogeneracion a partir de biomasa de bagazo de cafia, se empled la metodologia de costo
nivelado. Este concepto expresa el costo marginal de largo plazo del bien o servicio producido
y es particularmente Util para comparar dos 0 mas proyectos operativos que permiten obtener
un mismo producto o servicio. Con este método se obtienen los costos unitarios de generacion

eléctrica ($/MWh) de un sistema de cogeneracion.
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El Costo Nivelado de Energia (CNE) se define como el costo unitario de la electricidad
generada, el cual contempla todos los costos del proyecto durante su vida util. Por tal razon,
define un precio constante al cual la energia deberia ser vendida durante la vida operativa del
proyecto [101]. EI CNE considera la inversion inicial, los costos fijos y variables por
operacion y mantenimiento (O&M), el costo del combustible. EI CNE permite comparar los
costos de generacion entre diversas tecnologias, como solar fotovoltaica, eblica y biomasa,
facilitando la seleccion de la tecnologia con mayor viabilidad técnica y financiera. La ecuacion
del CNE presenta la ventaja de adaptarse a cambios en las estructuras técnicas y de costos de
cada proyecto energético, permitiendo un analisis de sensibilidad en el costo de generacion
[129]. EI CNE se ha utilizado en los ultimos afios como herramienta financiera para calcular
costos de generacion y su uso se ha venido incrementando por la necesidad de evaluar energias

alternativas.

6.1.1 Costo Nivelado de Energia

El CNE permite conocer el costo de producir un MWh y sus unidades son USD/MWh. Este

costo incluye los siguientes aspectos [101]:

e El costo de inversion actualizado al inicio de operacion
e El costo nivelado del combustible
e Los costos de O&M y consumo de agua.

e Laenergia generada por la central de acuerdo a su vida util y factor de planta

La metodologia del costo nivelado de energia se compone por:

e El costo nivelado de inversion
e Costo nivelado de combustible

e Costo nivelado de operacidén y mantenimiento




La determinacion del costo nivelado del Megawatt-hora por concepto de inversion involucra
aspectos técnicos y econdmicos que definen una tecnologia, como son: los costos de inversion,
el programa de inversion, el factor de planta medio, la potencia por unidad, la vida econémica

y la tasa de descuento.

El costo nivelado del MWh por concepto de inversion, es definido como [101]

Yt nyI:(1+k)7E

¢l = Y s GNA(1+k)7t (7)
Donde:

Cl = Costo nivelado del MWh por concepto de inversion ($/MWh)

It =Inversion en el afio t

GNA: = Generacion neta en el afio t (MWh)

N =Periodo de construccion (afios)

n =Vida econdmica de la planta (afios)

k =Tasa de descuento (como fraccién de la unidad)

La generacion neta anual (GNA) es uniforme afio con afio, la relacion definida en la ec. 7,

puede expresarse como sigue:

_ k(1+k)™1 1 -1 —t
¢r= [ 1+k)"-1 ] [GNA*C] e=—n I (1 + k)77 (8)
Donde:
C =Capacidad de la central expresada en MW

GNA =Generacién neta unitaria anual en MWh/MW

GNA = (1 —up) * fp * 8760) 9)




Donde:
Up  =Usos propios (fraccién de la unidad)
Fp = Factor de planta (fraccion de la unidad)

8760 = Numero de horas en un afio

n-—1
El factor k@)™

o1 S conocido como “factor de recuperacion del capital” y es denotado por

el simbolo frc (k,n). Por lo tanto, el primer término de la ecuacion (8), puede escribirse como:

frec(k,n)

1+k (10)
Asi la expresion 8 puede tomar la forma siguiente:
—_ [11.1 | [fretkn) —t _t
= [C] [GNA] [ (1+k) Y=y We(1+K)77] (11)
Donde:
EDWI |
Wt = W, *

é = CU es el Costo Unitario de Inversion por MW

Wi= factores del perfil o cronograma de inversién y se expresan como fraccién de la unidad.

W, (1 + k)~t = Factor del valor presente y se le denota de la siguiente manera:

c1=cu [z [£ flcik,;?) [fvp(k + w)] (12)

La expresion anterior involucra el producto del costo unitario de la inversion (CU) por una

expresion conocida como factor de costo nivelado.
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Esta misma metodologia con la que se obtiene el costo nivelado por concepto de inversion, es
empleada para obtener los costos nivelados por concepto de combustibles y de operacion y

mantenimiento.

6.1.2 Costo nivelado por concepto de combustible.

Para el calculo del costo nivelado por concepto de combustible, se deben considerar las
expectativas de evolucion de los precios de los combustibles, por lo que se considero, el
escenario medio de los precios del gas natural estimados por CFE en 2015 como los precios

futuros del gas natural en la evaluacion con un horizonte a 20 afios.

El costo nivelado del MWh por concepto de combustible se define como [130].

Zg D(t) -
_ “BEa4k)
t=0(1+k)t

cc

Donde:
CC  =Costo nivelado por concepto de combustible
E(t) =Produccién de energia eléctrica en el afio t (MWh)

D(t) =Costo del combustible en el afio t por el consumo de combustible en el afio t ($)

6.1.3 Costos de inversién para la biomasa

Dependiendo del tipo de biomasa a emplear, la inversion asociada a la central de generacion
puede requerir determinadas particularidades vinculadas entre otras con: mecanismos de
alimentacion de la biomasa a consumir, eliminacion de cenizas, filtros por la emision de gases,
también pude ser necesario realizar inversiones adicionales asociadas a operaciones previas
al uso de la biomasa, como por ejemplo reduccién de tamafio del subproducto y/o residuo a
emplear, seleccién de los mismos, secado del combustible (biomasa) para reducir el contenido

de humedad de la biomasa a utilizar, almacenamiento etc.
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A partir de informacion solicitada a desarrolladores de proyectos de generacion de energia
eléctrica con biomasa (Capstone, Biobolsa), sugieren que puede suponerse un costo de
inversion alrededor de 1,300 a 2,000 USD/kW instalada. Cabe mencionar que, para el caso de
centrales de potencias menores, el costo de inversion no seria necesariamente proporcional a

los valores antes mencionados.

De acuerdo al Estudio de Viabilidad de Cogeneracion con Residuos Forestales realizado por
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de México, los costos de inversion se
consideran de 1,240 USD/KW instalado [131]. La Nota Técnica | del Centro Nacional de
Referencia en Biomasa de Brasil refiere a costos de inversion similares, del orden de 1,350
USD/KW instalado [132]. IDAE considera en su informe costos de inversion de 1,800
Euros/kW instalado para una planta de 5 MW [133].

6.1.4 Factor de planta

El factor de planta o factor de capacidad conocido también como factor de utilizacion de una
planta de generacion, es la relacion entre la energia producida por un generador o conjunto de
ellos, durante un intervalo de tiempo determinado y la energia que habria sido producida si
este generador o conjunto de ellos hubiese funcionado durante ese intervalo de tiempo a su
potencia maxima posible en servicio. Se expresa generalmente en porcentaje. Para el caso de

centrales operando con un gasificador, el factor de planta es del orden de 80 a 90% [101].

6.1.5 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)

En cuanto a los costos anuales de O&M (personal para operar la planta, tareas de
mantenimiento, limpieza, reparaciones, repuestos, etc.) este orden va de 5 al 8% de la

inversion [101].
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6.1.6 Costos de adquisicion de la biomasa

En la generacidn de energia eléctrica, los costos de adquisicion a partir de biomasa dependen
de multiples factores, éstos pueden ser: fuente de biomasa, la oferta y la demanda de la misma,
su contenido de humedad, el procesamiento necesario para convertirla en combustible a

utilizar por la central y el transporte hasta la central de consumo entre otros.

Algunos son residuos, que deshacerse de ellos puede significar un costo para sus generadores,
en estos casos se puede suponer costos de adquisicion bajos. Aun cuando se volvieran mas
restrictivas las condiciones para la disposicion final de los mismos, ante lo cual sus
generadores probablemente verian incrementados los costos de su gestion, el costo de

adquisicion de estos residuos permanece bajo.

Otros residuos y/o subproductos en la medida que tienen usos alternativos (materia prima para
la industria de la celulosa o para la fabricacion de pellets), los costos de adquisicion podrian
ser muy altos, tal es el caso del aserrin, cuyo costo estaria del orden de 7 a 10 USD/ton, estos
valores son considerados en el informe del IDAE [133], donde se estiman entre 20 y 40
USD/ton segun el tipo de residuo forestal a consumir. Un factor critico que para este tipo de
combustible (biomasa) es el contenido de humedad, ya que éste determina la energia neta que
se puede obtener a través de su combustion. A mayor contenido de humedad, menor es su

poder calorifico inferior.

Si la planta de cogeneracion se encuentra asociada a un sector industrial que produce residuos
de biomasa (puede ser el caso de los ingenios azucareros), y en consecuencia consumiera sus
propios residuos y/o subproductos, se puede suponer que los costos de adquisicion serian

menores que si éstos fueran adquiridos a terceros.

En este analisis se consideran los costos de adquisicion de 5 USD/ton [133].
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6.1.7 Aplicacion de la metodologia

El primer paso para evaluar un proyecto de cogeneracién es determinar los requisitos
especificos de electricidad y de energia térmica de la instalacion. Los factores tipicos de

evaluacion para este tipo de proyectos de gasificacion integrada a una turbina de gas son:

e Costo de inversion
e Costo de combustibles

e Costo de operacion y mantenimiento

En la Tabla 14, se muestran las condiciones de operacion del sistema integrado por GBI-
MTGy MTG

Tabla 14. Condiciones de operacion de los sistemas GBI-MTG y MTG

- Factor . .
) Potencia Generacion Inversion Tasa \{l(ja Eficiencia
Tecnologia neta lanta neta anual USD descuento  util Y
kw P % MW/afio % afios 0
GBI-MTG 30 kw 90 237 60,960 10 20 83
MTG 30 kw 90 237 43,830 10 20 8

Para fines de célculo se determind que la generacidn de energia con el sistema de cogeneracion

cubre el 65% de energia eléctrica y 25% de energia térmica.

El anélisis se realizé en condiciones de la Organizacién Internacional de Normalizacion (1SO)
(15° y 1.03 bar). Para obtener estos resultados se consult6 a fabricantes de Capstone y GE
Power Generation, quienes en su base de datos de turbinas de gas cuentan con modelos
numéricos que proporcionan las condiciones termodinamicas del calor obtenido con el

proceso de cogeneracion.

En la Tabla 15, se muestra la estructura de costos de generacion eléctrica calculados en el

esquema de cogeneracion GBI-MTG y MTG (ésta ultima alimentada con gas natural),
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operando en las mismas condiciones que el sistema de cogeneracion GBI-MTG. Estos

resultados se obtuvieron a partir de las ecuaciones 8 a 13.

Tabla 15. Costos unitarios de generacion con los dos esquemas de generacion

Costo Unitario de Costo Costo Total Total Total
Tecnologia inversion Unitario_del Unitariode USD/MWhe ¢USD/kWhe $/kWhe
USD/MWh combustible O&M
USD/MWh USD/MWh
GBI-MTG 19.79 47.92 6.31 74 7.8 1.58
MTG 27.57 0.211 5.90 34 6.4 1.30

6.1.8 Costo del vapor

En la evaluacion del costo del vapor es importante considerar los siguientes conceptos:

e La cantidad de vapor que utiliza en el proceso industrial

e Laenergia o entalpia del vapor que se entrega al proceso

e Laenergia o entalpia del condensado que sale del proceso

e Las inversiones en equipo adicional para entregar el vapor al proceso
e Costos de O&M adicionales para entregar el vapor

e Combustible adicional para entrega de vapor

De forma simplificada, el costo del vapor esta determinado por el valor de las inversiones

entre la cantidad de vapor o energia térmica Gtil que se suministra al proceso industrial.

inversiones y costos

Costo del vapor = (15)

Cantidad de vapor

inversiones y costos

Costo de la energia = (16)

Energia térmica
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En la Tabla 16, se muestran las estimaciones del costo del vapor generado independiente al

sistema de cogeneracion.

Tabla 16. Costo nivelado del vapor en una caldera convencional

. Costo nivelado de laenergia  Costo nivelado de vapor
Tecnologia USD/ton USD /kWht
Caldera .0024 7

Estos resultados muestran la participacion monetaria de cada uno de los rubros que componen

el costo nivelado de generacion de energia.
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7. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la metodologia determinada en la seccion 3 de
este trabajo, donde se plantea el método para estimar el potencial de cogeneracion a partir de
los residuos del bagazo de cafa para los casos de estudio del estado de Morelos, los resultados
de la simulacion del comportamiento de la MTG Capstone C-30 al ser alimentada con la
mezcla de gas de sintesis con gas natural para la generacion de energia eléctrica y vapor y la
estimacion del costo de generacion de energia eléctrica y térmica. La mayoria de los datos
obtenidos se muestran en forma de tablas y figuras para mejor visualizacion. Se discute cada
una de las gréaficas generadas, desde el punto de vista de aplicacion practica. No debe perderse
de vista que los resultados tedricos determinados con la metodologia planteada para estimar
el potencial de cogeneracion a partir del bagazo de cafia y las simulaciones de operacion de la
microturbina Captone C-30 lleva a una propuesta de experimentacion para validar y replicar
los resultados de la simulacién, ya que los resultados aqui expuestos se validan con

informacidn reportada en la literatura existente y consultada para el desarrollo de este trabajo.

7.1 Resultados de la estimacion del potencial de cogeneracién en Morelos

El potencial de los residuos de los campos de cafia de azucar es una estimacion de la cantidad
de residuo en el campo antes de la operacion de cosecha. La determinacion de la
disponibilidad real de residuos, que es la cantidad efectiva de basura que llegara al ingenio y
se convertira en combustible de biomasa, depende del porcentaje de area de cosecha de cafia

de azucar sin quemar y de la eficiencia del sistema de recuperacion.

Es importante mencionar que los residuos de la cosecha de cafia, pueden jugar un papel
importante en la agronomia del suelo y como recurso energético. Por lo tanto, existe un interés
creciente en encontrar datos confiables sobre las cantidades de residuo biomaésico que quedan
en el campo y determinar el papel de la biomasa, en la produccién de energia eléctrica a niveles

significativos, para lograrlo, sera necesario tener ciclos de alta eficiencia y baja capacidad (15
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- 50 MWe) (o ambos) o de muy bajo costo y abundantes fuentes de biomasa. Esto apunta a
sistemas GBI-GT y el uso de plantaciones energeticas o residuos agricolas ademas del bagazo
como combustible. Es asi que esta seccidon, muestra la evaluacion de la cantidad de la biomasa

de cafia (bagazo) en el campo de cafia de azucar después de las actividades de cosecha.

Los resultados que se muestran, son las estimaciones de la cantidad de los residuos del bagazo
de cafia de azUcar disponible, para ser utilizada en la generacion de energia en los dos ingenios

que actualmente operan en el estado de Morelos.

De acuerdo a datos del Informe publicado en 2018 de los datos estadisticos del sector
agroindustrial de la cafia de azlcar en México, en los ingenios del estado de Morelos, el
suministro de energia eléctrica por parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE) es de
4,000 MWh/afio. Con la estimacion del potencial de residuos de biomasa del bagazo de cafia

se espera cubrir una pequefia parte de esta demanda de energia.

Por lo anterior, en la Tabla 17 se muestran los resultados del potencial total, potencial
accesible, potencial disponible, con estos valores estimados se puede determinar el potencial
de generacion de energia, los cuales indican que con la energia eléctrica generada a partir de
los residuos del bagazo de cafia se estaria cubriendo el 0.025% de la demanda de energia de
los ingenios del estado de Morelos, lo que significa que esta energia se dejaria de comprar a
CFE y como consecuencia, existe una mitigacion de emisiones a la atmaosfera al sustituir los
combustibles de origen fosil por la biomasa residual de los ingenios, Tabla 18. El potencial
total de residuos de bagazo de cafa en el estado de Morelos fue de 4,632 toneladas anuales,
el potencial disponible en tMS fue de 643 lo que constituye un 14% aproximadamente del
potencial total de residuos disponibles, aun cuando este porcentaje es bajo respecto al total de

residuos generados, la generacion de energia eléctrica puede ser de 11.63 MWh.
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Tabla 17. Valores del potencial de biomasa en el estado de Morelos.

Potencial total Potencial accesible Potencial disponible
anual anual anual
Toneladas Toneladas de masa Toneladas de masa
seca (tMS) seca (tMS)
4,632 1,343 663

Tabla 18. Comparacion de la energia suministrada por CFE y la energia generada a partir
del bagazo de cafa

Potencial de generacion de energia

Energia suministrada por CFE ~
con bagazo de cafa

MWh/afio MWh/afio
4,000 11.63

La publicacion de datos de 15 informes, sobre la relacion entre la cantidad de residuo que
queda en el campo Yy la cantidad disponible de residuo de bagazo de cafia se reportan en la
Tabla 19. Estos valores, muestran una gran variacion entre ellos. Para el valor estimado
aplicando la metodologia propuesta en este estudio, se encontrd el valor de 663 tMS/afio, si
bien los valores reportados en la literatura datan desde hace tres décadas, el valor determinado
de la disponibilidad de residuos de bagazo de cafia en el estado de Morelos es 12% por sobre
el valor reportado en un estudio realizado por Fernandes & Oliveira en 1977 en cultivos de

diferentes paises [135].

109



Tabla 19. Comparacién de la disponibilidad de residuos presentada por Fernades & Oliveira
y el valor obtenido en la metodologia aplicada

Autor Potencial disponible de Ciudad
bagazo de cafa
(tMS)
Estimado en este trabajo 663 Morelos, México
Niestrath 1000 Louisiana, USA
Daubert 800 Louisiana, USA
Stewart 900 Louisiana, USA
Le Blanc 600 Louisiana, USA
Keller 900 Louisiana, USA
Lopez Hernandez 800 Tucuman, Argentina
Payne & Rhodes 1500 Hawaii
Mayoral & Vargas 700 Puerto Rico
Betancourt 500 Cuba
Deacon 450 Trinidad
Clayton & Whittemore 870 Florida, USA
Fanjul 1000 Louisiana, USA
Azzi 600 Séo Paulo, Brasil
Humberto 580 México
Castro & Balderi 1000 Florida, USA

7.2 Resultados de la simulacion

7.2.1 Integracion del sistema de cogeneracion GBI-MTG

La evaluacion de la integracion de un sistema de cogeneracion con GBI-MTG para determinar
la mezcla 6ptima del gas de sintesis con gas natural y generar energia eléctrica y vapor se

muestra a continuacion.
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Las simulaciones GBI-MTG se realizaron con el software Thermoflow Inc®, donde las

consideraciones y parametros encontrados son:

Turbina de gas seleccionada para el sistema de cogeneracion GBI-MTG —Capstone C-
30.

El contenido de humedad del bagazo que se alimenta al gasificador debe ser de
alrededor del 10%, para ello se necesita un secador de bagazo.

El gas de sintesis producido en el generador debe mezclarse con gas natural para
alimentar a la MTG, con el fin de mantener el poder calorifico por encima del limite
minimo establecido por el fabricante de la turbina de gas que es de 457,000 kJ/h.

La eficiencia de la MTG es de 26%.

La eficiencia total neta para el sistema integrado de GBI-GTM en cogeneracion es de

aproximadamente 75%.

7.2.2 Balance de calor: cogeneracion - Integracion del GBI-MTG

Se inicid la integracion de GBI-MTG con estudios tipicos, basados en datos basicos de

generacion de energia eléctrica. Se consideraron tres alternativas de consumo de vapor de

proceso, a saber, 500 kg/t de cafia, 340 kg/t de cafia y 280 kg/t de cafa.

En el recuperador de calor (HRSG) se definieron diferentes presiones y temperaturas de vapor,

asociadas con tres niveles de consumo de vapor de proceso. El andlisis se realiz6 considerando

cuatro proporciones de mezcla de gas de sintesis con gas natural: 80% gas natural y 20% gas

de sintesis; 85% gas natural y 15% gas de sintesis; 88% gas natural 12% gas de sintesis y 90%

gas natural y 10% gas de sintesis, generando energia eléctrica y vapor a proceso. En esta parte

del trabajo se muestran los balances térmicos Tabla 20, del sistema GBI-MTG.
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Tabla 20. Alternativas evaluadas

GBI-MTG Generacion Generacion L
. L Temperatura - Eficiencia

Alternativa Presién en °C de vapor eléctrica Y
el HRSG (kg/ton cafia) kWh 0
a). 80% GN*-20% GS** 22 300 280 23 24

b). 85% GN-15% GS 22 300 280 24 24.8
c). 88% GN-12% GS 60 480 340 27 26
d). 90% GN- 10% GS 60 480 340 28 27

*GN= gas natural; ** Gas de sintesis; HRSG= Generador de vapor-recuperador de calor

Como resultado de estas cuatro alternativas, se definieron las caracteristicas basicas en el
simulador del gasificador de lecho fluidizado, la capacidad y las especificaciones técnicas de
los equipos principales requeridos para la integracion con la MTG, una vez que se definieron

los equipos involucrados, se realizo la evaluacion de costos para un analisis econémico.

La alternativa seleccionada para el disefio de la simulacién fue c), basada en la cantidad de
energia eléctrica generada, el consumo de combustible, la eficiencia y que bajo estas
condiciones la MTG no mostro alguna alerta relativa a su operaciéon como sucedié con la
opcidén d). En esta alternativa se ha considerado que todo el bagazo de cafia a la planta de
cogeneracion con GBI-MTG debe ser abastecido por los ingenios del estado de Morelos. El
bagazo tipico de los ingenios del estado contiene alrededor del 50% de humedad, por lo que
la planta de GBI-MTG necesita un sistema de secado de bagazo, para reducir el contenido de

humedad hasta un 10%.

7.2.3 Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion planteadas del proceso de gasificacion fueron establecidas para
garantizar que los pardmetros de funcionamiento de la MTG sean comparables con los
reportados en la literatura, para este caso con los valores reportados por Higman & Van der

Burgt (2003), en la Tabla 21 se presentan los parametros empleados.
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Tabla 21. Parametros de operacion del sistema GBI-MTG

Parametros
Combustible 88% gas natural y 12% gas de sintesis
[kg aire/kg de biomasa] 2.8
Temperatura de operacion [°C] 800-900
Flujo de mezcla de gases [kg/h] 7.60
Flujo de aire [kg/h] 7.42

A partir de informacion de pruebas de laboratorio, reportados en la literatura, se muestran las
caracteristicas del bagazo de cafia del estado de Morelos, Tabla 22 y la composicion del gas

natural y gas de sintesis se muestran en la Tabla 23

Tabla 22. Caracteristicas del bagazo de cafia del estado de Morelos

Bagazo de cafia

Contenido de humedad (%) 8.7
Materia volatil (%) 82.9
Cenizas (%) 3.6
HHV (MJ/kg)* 18.75
LHV (MJ/kg))* 17.44
LHV (MJ/kg)** 7.5

HHV= Poder calorifico alto, LHV= Poder calorifico bajo; (*) Base seca; (**) contenido de humedad
del 50% [67]
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Tabla 23. Composicidn del gas natural y gas de sintesis

Parametro Gas natural  Gas de sintesis de
(%) bagazo de cafia

(%)

Metano 95.8

Etano 3.9

Propano 0.205

Isobutano 0.031

n-pentano 0.026

Isopentano 0.011

n-pentano 0.005

Hexano 0.008

Heptano 0.007

Octano 0.007

Hidrégeno 5.64

Oxigeno 0.57

Nitrégeno 57.23

Mondxido de carbono 16.23

Bioxido de carbono 20.33

Poder calorifico (kJ/kg) 44,000 18,750

Fuente: [88]

7.2.4 Perfil de temperatura

En la Figura 30, se presentan el perfil de temperatura que se lleva a cabo dentro del gasificador
de lecho fluidizado, por lo que el rango de operacion del gasificador va desde los 600 °C a
1000 °C.
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Figura 30. Perfil de temperaturas del gasificador

7.3 Validacion del modelo

La simulacion del modelo desarrollado fue realizada en el software Themoflow®. En las

Figura 31, 32 y 33, se muestra la interfaz gréfica del simulador.

En la Figura 31, se muestra el esquema del gasificador de lecho fluidizado, para la integracion

de este equipo a la MTG.

El disefio de la simulacién se inicia especificando las condiciones de operacién del
gasificador, como son condiciones de sitio que incluye: temperatura ambiente, altitud sobre el

nivel del mar y humedad relativa.
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Figura 31. Esquema del gasificador utilizado en la simulacién

En la Figura 32 se muestra el esquema de gasificacion con el sistema de limpieza de gases en
la produccion de combustibles gaseosos a partir de la gasificacion del bagazo de cafia. En la
seccion 4.4.6, se menciond la importancia que tiene esta parte del proceso, ya que se deben
eliminar el contenido de alquitranes generados durante el proceso de gasificacion para evitar
dafos en los alabes de la MTG. Ademas, el gas de sintesis generado se envia a un sistema de
enfriamiento para acondicionamiento del gas y a un separador de particulas y humedad, este
proceso permite que la mezcla del gas de sintesis con el gas natural se realice de manera

eficiente y se alimente a la MTG.
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Figura 32. Integracion del gasificador con el sistema de limpieza del gas de sintesis

En la Figura 33, se muestra el esquema integrado de GBI-MTG, el gasificador opera a presion
atmosférica y como agente gasificante se utiliza aire. Este esquema muestra la integracion del
gasificador con la MTG, donde se muestran todos los componentes que intervienen en su
integracion, sistema de enfriamiento del gas de sintesis generado, limpieza de gases que
incluye separadores de particulas, compresores, bombas y camara de combustion donde se

realiza la mezcla del gas de sintesis con el gas natural.
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Figura 33. Esquema de GBI-MTG

Las Figuras 34, 35y 36, son graficas comparativas entre los resultados de la simulacién y los

reportados en la literatura.
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La Figura 34, muestra la validaciéon de la relacién proporcion de aire/combustible en la
entrada del compresor de la MTG vs. temperatura, con los valores reportados por
Karamarkovic (2010), para condiciones de operacion de 500 °C a 1200 °C, las desviaciones

no representan magnitudes significativas, ya que son en promedio de hasta 1.2% [136].
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Figura 34. Proporcion de aire/combustible vs. temperatura en la MTG

La Figura 35, compara los valores del contenido de CO en el gas de sintesis que se suministra
ala MTG, las dos curvas tienen tendencias similares, pero con una desviacion casi constante
de entre 0.5% y 1%.

En la Figura 36, muestra la validacion del contenido de hidrogeno en el gas de sintesis
alimentado a la MTG, para condiciones de gasificacion que van desde 500°C a 1200°C, en
este caso la desviacion tampoco representa magnitudes significantes, ya que son de alrededor
de 0.5%.
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7.4 Resultados de la evaluacion econémica

Con base en los datos planteados en la seccion 6 de este estudio y la metodologia presentada,
los resultados del estudio técnico-econdmico se presentan en las Figuras 37, 38, 39 y 40. La

evaluacion muestra lo siguiente:

e Costo de produccion de electricidad con GBI-MTG vs. costo de la biomasa

e Costo de produccion de electricidad con MTG utilizando gas natural como
combustible

e Comparacion de costo de generacion de energia eléctrica con valores reportados en
diferentes estudios

e Costo combinado de produccion de calor y energia eléctrica (cogeneracion) vs. costo

de la biomasa
Para comparar los resultados del costo de produccion de energia eléctrica con el sistema

integrado GBI-MTG, se consideré la misma MTG Casptone C30, produciendo la misma

cantidad de energia eléctrica utilizando gas natural como combustible.

7.4.1 Costos

Los equipos principales de una planta de cogeneracion integrada por un gasificador de
biomasa con una microturbina de gas son: gasificador, microturbina Capstone C-30, sistema
de limpieza de gases, recuperador generador de vapor (HRSG), bombas. Los equipos que se
consideran para este tipo de plantas son: subestacion eléctrica, sistema de distribucion de

energia.

Estos resultados muestran la participacién monetaria de cada uno de los rubros que componen

el costo nivelado de generacion de energia.
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En la Figura 37, se muestran los porcentajes de participacion del costo de generacion por
concepto de combustible, el costo nivelado por concepto de O&M vy el costo unitario de
inversion. En la figura se observa que de los tres componentes que conforman el costo
nivelado de energia, el costo de generacion por concepto de combustible es el elemento que
mayor aporta al costo total de generacion de energia con el 70.5%, seguido por el costo

unitario de inversion 22.4% y finalmente los costos de O&M con el 7.1%.

Costos de generacion por
concepto de combustible

B Costos Unitario de Inversidn

70.5% Costo unitario de O&M

- J
Figura 37. Costos nivelados de generacion (cogeneracion) en una microturbina de gas

7.4.2 Costos de produccion de calor y energia

Los costos de produccion de electricidad vs la generacion de energia utilizando GBI-MTG se
muestran en la Figura 38. En esta figura, se muestran las variaciones del costo de produccion
de energia cuando los precios de la biomasa (bagazo de cafia base seca) son de $0/t, $105/t y
$200/t. Se puede ver que el costo de generacién de energia va desde 1.52 $/kWh hasta 3.88

$/kWh, observandose que cuando el precio de la biomasa es cero, los costos de la energia se
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abaten significativamente e incrementan con el aumento de la cantidad que se paga por la
biomasa.

4.5
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Figura 38. Costo de generacion de energia eléctrica con GBI-MTG vs. variacion del costo de
la biomasa

Los costos de generacidn de energia son competitivos respecto a las tarifas de uso doméstico
de dos regiones del pais peninsular y sur. Los resultados se comparan con las tarifas,
Domeéstica baja tension hasta 150 kWh-mes (DB1), Domestica baja tensién mayor a 150 kwh-

mes (DB2) y pequefia demanda baja tension 25 kW-mes (PDBT).

Tabla 24. Comparacién del costo de generacién de energia con el sistema GBI-MTG vs tarifas
eléctricas

Costo de generacion de energia a partir Tarifa eléctrica regién peninsular Tarifa eléctrica region

de la gasificacion del bagazo de cafia $/kWh sur $/kWh
$/kWh DB1 DB2 PDBT DB1 DB2 PDBT
1.53-3.88 2.329 2.148 3.610 2.619 2412 3.462
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En la Figura 39, se muestra el comportamiento de produccién de energia eléctrica con una
MTG Capstone C-30, que es la misma del sistema de cogeneracion GBI-MTG, donde el costo
de produccion va de 1.31 $/kWh hasta 2.30 $/kWh, siendo menor que el sistema BGI-MTG,
con estos resultados es importante mencionar que la ventaja que muestra el sistema GBI-MTG
es el aprovechamiento del calor para generar vapor en un recuperador de calor y utilizarlo en
el proceso dentro de la planta, bien para calentamiento de agua o secado de la misma biomasa
que se alimenta al gasificador, por lo tanto, el sistema MTG tiene un potencial minimo para
generar un impacto significativo en los costos de generacién de un sistema integrado de GBI-
MTG al estar aproximadamente un 14% por debajo de los costos de generacion de energia del
GBI-MTG.
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Figura 39. Costo de generacion de energia eléctrica con MTG

El costo de produccion de energia estimado en este trabajo se compara con el trabajo realizado
por otros autores, refiérase a la Figura 40, donde se muestra que el costo de produccion del
sistema GBI-MTG resulta 18% por arriba del valor reportado por Uris et.al (2014), 40% por
debajo del valor reportado por Hadidi & Omer en 2016 y 45% por debajo del valor reportado
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del costo de produccidn de energia con un sistema de digestion anaerobia también reportada
por Hadidi & Omer [139].

14

14
13

10 +

CUSD/kWhe

7.8

GBI-TV Uriset al. (2014) Gasificador Hadidi & Digestion anaerobia GBI-MTG
Omer(2016) Hadidi & Omer (2016)

Figura 40. Comparacion de costo de generacion de energia eléctrica con valores reportados en
diferentes estudios

La Figura 41, muestra los costos de produccion de calor y energia eléctrica (cogeneracion),
variando los costos de la biomasa. Estos costos de generacidn de energia van desde 1.28%/kWh
hasta 3.5$%/kWh, lo que significa que los costos de produccién de energia estan alrededor de
un 20% por debajo de los sistemas de generacion GBI-MTG sin cogeneracion.

Los valores aqui estimados muestran que la tecnologia de gasificacion integrada a una MTG,
en cogeneracion, puede ser una opcion viable para ser utilizada en los ingenios azucareros del
estado de Morelos. Ademas, esta tecnologia puede ser asequible para comunidades rurales o
alejadas de las redes de suministro eléctrico, las MTG tienen la ventaja de ser equipos
compactos y faciles de transportar al tener un peso aproximado de 500 kg, ademas no
requieren mayores cambios dentro de la camara de combustidn para poder manejar una mezcla

de gas de sintesis y gas natural.
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Figura 41. Comparacion del costo de produccion de electricidad con la opcién de
cogeneracion vs. Generacion de energia eléctrica para diferentes precios de la biomasa

El calculo de costos de los sistemas de gasificacion de biomasa es dificil, ya que generalmente
existen costos especificos del lugar, que no siempre pueden tenerse en cuenta en la
determinacion de costos genéricos para sistemas de gasificacion de biomasa a pequefia escala,

los factores directos mas significativos sobre el costo de la electricidad son:

e Costos de materia prima de biomasa, es el costo que impacta a la generacién de energia
eléctrica

e Sistema de limpieza de gas de sintesis
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8. Conclusiones

En este trabajo doctoral se evaluo la proporcion de mezcla de gas de sintesis con gas natural,
necesaria para alimentar una microturbina de gas Capstone C-30. El arreglo de la simulacién
consistio en la integracion de un gasificador de lecho fluidizado con una microturbina de gas
(GBI-MTG). Las conclusiones que se presentan a continuacion vienen detalladas segun lo

objetivos especificos planteados en la seccién 1.

Objetivo 1.

El potencial energético total de la biomasa residual estimado en este trabajo para el
aprovechamiento del bagazo de cafia de los ingenios del estado de Morelos es de 11.63
MWh/afio. Este potencial ha sido estimado aplicando la metodologia propuesta en este trabajo
a partir de un primer concepto identificado como Potencial total anual (4,632 tMS), con este
valor, se estimé el Potencial accesible (1,343 tMS) y finalmente el Potencial disponible (663
tMS). Este potencial energético del bagazo de cafia del estado de Morelos, se encuentra 12%
por sobre los valores reportados por otros autores, encontrdndose en rangos similares con
potenciales energéticos determinados para otras regiones del mundo, lo que permite inferir

que esta metodologia es adecuada.

Aun cuando, esta metodologia no ha sido aplicada en México, es importante su promocion y
aplicacion a todas las zonas del sector rural ya que se puede adaptar a diferentes cultivos
agricolas de la region y de México para estimar el potencial energético que representan
diferentes residuos de biomasa que actualmente no tienen un uso final Gtil. Si bien las barreras
mas importantes detectadas para la captura de este potencial, tienen origenes muy variados la
falta de un marco regulatorio impreciso en cuanto a responsabilidades en el tratamiento de
residuos en general impide la coordinacion necesaria para la instrumentacion de iniciativas y
también faltan mecanismos adecuados para fortalecer la valorizacion de los residuos

agropecuarios.
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Objetivo 2.

La integracion del sistema de GBI-MTG, muestra que es posible la operacién de una
microturbina de gas alimentada por gas natural y gas de sintesis derivado de la gasificacion
de biomasa de bagazo de cafa. Se realizé la alimentacion de gas combustible a la MTG con
diferentes proporciones de mezcla, siendo la 6ptima la compuesta con 88% de gas natural y
12% con gas de sintesis.

El modelo se valido con los datos reportados de la literatura con respecto a la proporcion de
aire/combustible, generacion de monodxido de carbono e hidrogeno con respecto a la
temperatura de gasificacion, donde la variacion de los resultados obtenidos respecto a la
literatura son de alrededor del 0.5% por debajo de los reportados, lo que permitié confirmar
la capacidad del modelo planteado para simular la generacion de energia eléctrica y vapor a
proceso a partir de un sistema integrado por un gasificador con microturbina de gas. También
se validaron los datos de rendimiento del fabricante de la MTG, con respecto a la temperatura
de salida de los gases al recuperador de calor y niveles de emision. De modo que, la
produccién de energia a partir de la combustion de biomasa utilizando los gases de escape

para generar vapor es viable.

En los casos donde las comunidades rurales cuenten con una red eléctrica, en el lugar de
ubicacion de la planta GBI-MTG se instalaran generadores eléctricos que se interconecten a

la red donde deberan sincronizarse con para evitar problemas de voltaje.

Objetivo 3.

Se presentd la metodologia de Costo Nivelado de la Energia, donde se determinaron los
componentes gque la conforman y se encontrdé que, el costo de generacion por concepto de
combustible es el elemento que mayor aporta al costo total de generacion de energia con el
62%, seguido por el costo unitario de inversion 19.8% y finalmente los costos de O&M con

el 6.3%. En la estimacidon del costo de generacion de energia, se vario el rango de costos de
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la materia prima de biomasa en $0/t, $105/t y $200/t. donde el costo de generacion de energia
va desde 1.38 $/kWh hasta 3.88 $/kWh, por lo que el costo del kwWh es sensible al costo del

combustible.

La generacion de energia con una MTG, muestra que el costo de generacion de energia es
menor que el sistema GBI-MTG, siendo estos del orden de 1.31 $/kWh hasta 2.30 $/kWh.
Con estos resultados es importante mencionar que la ventaja que muestra el sistema GBI-
MTG es el aprovechamiento del calor de los gases de la MTG para generar vapor en un
recuperador de calor y utilizarlo en el proceso dentro de la planta, bien para calentamiento de
agua o secado de la misma biomasa que se alimenta al gasificador, por lo tanto, el sistema
MTG tiene un potencial minimo para generar un impacto significativo en los costos de
generacion de un sistema integrado de GBI-MTG al estar aproximadamente un 14 % por

debajo de los costos de generacion de energia del GBI-MTG.

El costo de produccion de energia estimado en esta tesis se compara con el trabajo realizado
por otros autores, donde el costo de produccidon del sistema GBI-MTG resulta 18% por arriba
del valor reportado por Uris, 40% por debajo del valor reportado por Hadidi & Omer y 45%
por debajo del valor reportado del costo de produccion de energia con un sistema de digestion
anaerobia también reportada por los mismos autores. Con estos resultados se infiere que la
rentabilidad de los sistemas GBI-MTG presenta una oportunidad de cogeneracion (energia
eléctrica y vapor) en los ingenios del estado de Morelos, al aprovechar los residuos
agroindustriales, ya que se estarian evitando emisiones de GEIl y ademas tendrian el
aprovechamiento simultaneo de calor para sus procesos y energia eléctrica a partir de una

misma fuente de energia primaria.

Es asi que, los sistemas GBI-MTG, también representan una oportunidad asequible para
implementarse en comunidades rurales y marginadas, que aun carecen del suministro de
energia eléctrica, ademas de aprovechar los desechos agricolas, evitar que éstos se
descompongan al aire libre y causen erosion al suelo. Con estas acciones se contribuye a la

mitigacion de los GEI, y se logra la autosuficiencia energética en comunidades rurales.
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Los costos de generacion de calor y energia eléctrica (cogeneracion), variando los costos de
la biomasa, van desde 1.28 $/kWh hasta 3.5 $/kWh, lo que significa que los costos de
generacion de calor y energia eléctrica con un sistema GBI-MTG, se encuentran alrededor de
un 20% por debajo de los sistemas sin cogeneracion.

Como resultado, la tecnologia de gasificacion integrada a una MTG en cogeneracion,
representa una opcion viable para ser utilizada en los ingenios azucareros del estado de
Morelos. Ademas, esta tecnologia puede ser asequible para comunidades rurales o alejadas de
las redes de suministro eléctrico, las MTG tienen la ventaja de ser equipos compactos y faciles
de transportar al tener un peso aproximado de 500 kg y no requieren mayores cambios dentro

de la camara de combustién para poder manejar una mezcla de gas de sintesis y gas natural.

Como continuacién de este proyecto de tesis, el trabajo a futuro es el desarrollo del prototipo
de un gasificador de lecho fluidizado para escalar los resultados obtenidos a una propuesta

experimental.
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