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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA LIGNOCELULOSICA

> Material sélido

» Humedad relativamente baja

» Componentes mayoritarios

-Celulosa (40-50 %): Polimeros de glucosa (C¢H,,05),,
n [010.000
- Hemicelulosa (25-35 %): Polimeros de azlcares Cgy Cq4
n 0150

-Lignina (16-33 %): Polimeros ramificados tridimensionales de unidades
fendlicas
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

HERBACEOS D

INDUSTRIALES

AGROGANADEROS‘

FORESTALES | -
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URBANOS |
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

INDUSTRIALES | HERBACEOS |

1. Agroalimentaria Cascara de almendra, hueso de oliva, oruijillo, ... (
Serrin, restos de madera, corteza (

URBANOS

P instifutode inveskigacion
. p— .
\ jen ingenieria de fragin Benasque 07/07/2009

Uneveesidar e Zaragor




TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

Restos de poda, paja, cascarilla, ... (

AGROGANADEROS |

FORESTALES | ’
LENOSOS —
URBANOS |
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

INDUSTRIALES

| HERBACEOS |

[ Limpieza de montes H Restos de poda, ramas, corteza, ... (

FORESTALES | |

LENOSOS [

URBANOS |
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

INDUSTRIALES

HERBACEOS ]

AGROGANADEROS

[ Procedente de RSU J_¢< Madera de derribos < }
URBANOS [
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

INDUSTRIALES

| HERBACEOS |

| ( Cardo, sorgo, colza, ... (
AGROGANADEROS
FORESTALES | T E ]
URBAN"OS ‘ ( Sauce, chopo,... (
o instifutade mveskigacion
N\ j £l ingenieria de fAragin Benasque 07/07/2009
Uneveesidar e Zaragor




Curso Fronteras de la Energia

TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

Las propiedades mas importantes que hay que
considerar de la biomasa son:

» Poder calorifico
» Andlisis elemental

» Analisis inmediato

» Tamafo de particula

» Densidad, forma

» Cenizas: contenido (Si, K, Na, P, Ca, Mg...) y
punto de fusion

instifutode inveskigacian
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TIPOS Y PROPIEDADES DE LA BIOMASA

COMPOSICION DE LA BIOMASA

Analisis Inmediato (% base seca)

Carbono fijo 19.65
Volatiles 77.70
Cenizas 2.66
Analisis Elemental (% base seca)

Carbono 45.80
Hidrogeno 6.00
Nitrégeno 0.30
Oxigeno 47.90
Humedad (base humeda) 12.10
P.C.1. (kcal/kg) 3590
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PROCESOS Y PRODUCTOS

PROCESOS TERMOQUIMICOS

% O,

PIROLISIS

Se puede definir como la descomposicion térmica de un
material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante.

GASIFICACION 25-30
COMBUSTION + 100
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PROCESOS Y PRODUCTOS

PROCESOS TERMOQUIMICOS

Gas

" / . g Energia
SR <~ Liquido: Bio-oil <
\ Productos Quimicos
Solido ———— Carbon vegetal

Energia Térmica

)] |F[e7Xelle]\} Gases valiosos <: Energia Eléctrica
Productos Quimicos
COMBUSTION

Energia
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PROCESOS Y PRODUCTOS

PRODUCTOS A OBTENER

> SOLIDOS: Biomasa, briquetas, pellets, combustible derivado de residuos (CDR)

» LIQUIDOS: Bioetanol
Biodiesel

Bio-oil

» GASES: Metano
Hidrégeno
Gas de sintesis (CO, H,,...)
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PIROLISIS

Punto de vista del conocimiento

» Etapa previa de los procesos termoquimicos
= Disefio y optimizacion de reactores
= Mejora de la cantidad y calidad del producto

Punto de vista industrial
» Obtencion de sdlidos, liquidos y gases
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PIROLISIS

DESCOMPOSICION TERMICA DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS

» CARBONIZACION
> DESTILACION
» TERMOLISIS

> PIROLISIS

Se puede definir como la descomposicién térmica de un
material en ausencia de oxigeno o cualquier otro agente
reactante.
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PIROLISIS

DESCOMPOSICION TERMICA DE BIOMASA

Gases
Biomasa (s) Volatil E—
olatles —— Liqui
Calor —— E— Liquidos
M T Char(s) Sélido

— Composicién de la biomasa

— Temperatura

VARIABLES =100
INFLUYENTES - Velocidad de calentamiento

— Tamafo de particula

— Tiempo de residencia

, Instifutode myesfigacion - Reactor
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PIROLISIS

DESCOMPOSICION TERMICA DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS

Termograma de la madera y sus componentes
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PIROLISIS

DESCOMPOSICION TERMICA DE LA BIOMASA

Estudio experimental

Modelado matematico

_| Perfiles de temperatura |
Planteamiento

Pérdida de peso

l | Formacién de gases | ; Cmét.ica 0
P Y, [«— de pérdida de :
i Influencia de: ! i peso
i - temperatura oL
1B | — > Cinéticade
1 - Material g e —, | Formulacién y
i -dp : de gases / Resolucién

—» Condiciones de contorno

Simulacion de:

Comprobacién experimental - Perfiles de temperatura
y validacién - Conversion

e . — - Rendimientos a gases
; Instifutode investigacion
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PIROLISIS

PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Productos Tecnologiade  Productos
primarios Procesado  secundarios

agua

|*% '\mezclado 4 slurry fuel
‘ICarbén Vegetal
. gasolina
upgrading diesel
{ picisis |+ biool ]

turbina
Gas [

potencia
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PIROLISIS

TIPOS DE PIROLISIS

Tipos de Pirdlisis Principales Producto(s)

% Lenta 30-35% wt carbon vegetal
% Convencional 20-25% wt carbon vegetal
10-15 % wt bio-oil
3% Flash 40-60 % wt bio-oil
(nstifutade inveskigacidn
Q ﬁ En IngeniiTa 02 Aragdn s SRR
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PIROLISIS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
METODOS DE PIROLIZAR

PIROLISIS TIEMPO VELOCIDAD PRESION TEMPERATURA PRODUCTO

RESIDENCIA CALENTAMIENTO  BAR 2C MAX. MAYORITARIO
Carbonizacion Horas-dias Muy baja 1 400 Sélido
Convencional 5-30 min Baja 1 600 Gas lig. y sélido
Fast 0.5-5 seg. Muy alta 1 650 Liquido
Flah-liquido <1 seg. Alta 1 < 650 Liquido
Flash-gas <1seg Alta 1 > 650 Gas
Ultra <0.5seg Muy alta 1 1000 Gas P. Quimico
Vacio 2-30 seg Media <0,1 400 Liquido

instifutade investigacion
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PIROLISIS

INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE
OPERACION

g 0 HEATING

FLASH RAPID INTERMEDIATE SLOW
(> 106 Wim?) (> 103 Wm?) (> 104 Wim?) (< 10° Wim2)

- o
1 m my
W i

- LEGEND

o | Il l,mmulm -
2777771 i //j VA cuar

1(;2 1I 1012 1014 o
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CARACTERISTICAS DEL BIO-OIL

Mezcla de muchos compuestos oxigenados

> Contenido en agua: 15 % (en peso)

> Densidad: 1200 kg/m?3

» Poder calorifico: ~ 20 MJ/kg

» Composicion elemental (en peso): 55 % C; 7 % H; 37 % O; 0-0,2 % N

Puede presentar problemas de estabilidad

institutode investigacian
1 ingenierta de Aragdn Benasque 07/07/2009
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CARACTERISTICAS DEL BIO-OIL

Propiedades

heterogéneas F .
(alimentacion) / C. Organicos / Agua
Color: Rojo oscuro/ (85/15 wiw)
marrén f

Bastante viscoso a
temperatura
ambiente

Térmicamente = Alcoholes

inestable = Acidos carboxilicos
(polimerizacion)

= Azlcares o
Alto contenido en ‘ FRACCION
= Aldehidos INSOLUBLE EN

i 0,
ZZL%e)no (40 % base ACUOSA AGUA (Lignina
* Cetonas pirdlitica)

pH:2,3-28 = Hidratos de carbono
= Materiales derivados de

la lignina Reformado catalitico Quimica Fina

con vapor de agua (Kelley et al., 1997;
w Shabtai et al., 1997)

Benasque 07/07/2009
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PIROLISIS

PRODUCCION DE BIO-OIL
PROCESO DE PIROLISIS RAPIDA

» Alta velocidad de transferencia de calor y de calentamiento
» Tamano de particula pequefio

» Temperaturas: 425-500 °C

» Tiempo de residencia bajo para el vapor (< 2s)

» Enfriamiento rapido de los vapores

instifutode inveskigacian
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PIROLISIS

REACTORES PARA PROCESOS DE PIROLISIS RAPIDA

» Lechos fluidizados

» Circulante

» Transporte

» Ablativo (vortex, rotating blade)

» Conicos rotativos

, Instifutode myesfigacion

\ o 1 mqemena Ue Hraqun Benasque 07/07/2009
.'\‘ U

15



Curso Fronteras de la Energia

PIROLISIS

REACTOR DE TRANSPORTE PARA PIROLISIS RAPIDA

[ Pyralysis
VAP S
Char
Biomass
]J
Alr
L Prupane
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PIROLISIS

REACTOR CIRCULANTE PARA PIROLISIS RAPIDA

j Pyrolysis
- VADOW's
Char

Sand and
biomass

-
Biomass -
[
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PIROLISIS

REACTOR VORTEX PARA PIROLISIS RAPIDA

Nitrogen &
biomass
400 m/s
Solids
recycle koop

TS TN V] T Pl
\ \\ AN IR | vapourt
N NS
Spiral particle path \‘
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PIROLISIS

POSIBILIDADES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL
BIO-OIL

/ Energia
Biocombustibles

Productos quimicos de alto
valor afiadido

instifutode invesfigaciin
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PIROLISIS
POSIBILIDADES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL
BIO-OIL: ENERGIA
. Poder calorifico Densidad de
3
Producto Densidad (kg(m 3) (MJ/kg) energfa (MJ/m 3)
Paja de cereal 100 20 2000
Astillas de madera 400 20 8000
Bio-oil 1200 20 24000
Charcoal 300 30 9000
Char-Agua slurry
1000 15 15000
(50/50)
Char-Bio-oil slurry
1100 23 25000
(30/70)
institutode investigacion
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PIROLISIS

PROCESOS DE UPGRADING DEL BIO-OIL

Hidrotratamiento
C,H;O0 + 3/2 H, _— 2(CH2)n + H,0

Reformado con vapor de
agua

C2H3O + H20 — 2CO + 5/2 H2
Craqueo
2C,H;0 -_— 3(CH2)n + CO,

Qo , Instifutode myesfigacion
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PIROLISIS

ASE ACUOSA (APR)
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GASIFICACION

Proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso es transformado en
un gas combustible, mediante una serie de reaccione s que ocurren a una

temperatura determinada, en presencia de un agente  gasificante ( aire,
oxigeno y/o vapor de agua ).

Turbina de gas

Biomasa
Gas
combustible Motor c.i.
Agente
gasificante
Sintesis de
productos
(nstifutode nveskigacion
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GASIFICACION
VIAS PARA EL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DEL GAS DE GASIFICACION

GAS del GASIFICADOR
L ] \

Combustion en Caldera Motor de Gas Turbina de Gas
1 | ‘
| i
| GASES DE ESCAPE | ENERGIA ELECTRICA
VAPOR " | Turbina de Vapor

e mesigein | Chimenea |

2N ﬁ e N Benasque 07/07/2009
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GASIFICACION
USO COMO GAS DE SINTESIS
El gas obtenido en la gasificacion puede servir de partida para:

Sintesis quimica

Waxes Olefins
Diesel Gasoline
MTBE

Mixed Acetic Acid
Alcohols

Fischer-Tropsch

Formaldehyde

ylene

= | isobut

zeolites  Olefins
Gasoline

N; over Fe/FeO %

NH, «—
3™ k0. A0, CaO) Hz Aldehydes
Alcohols

, Anstifulade investigacion
= E!l_ mqemena U? Hraqan Benasque 07/07/2009
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GASIFICACION

Estudios a escala de laboratorio. Desarrollo del proceso, disefio y cambio de escala.

Py Instifutode investigacion
N j En ingenieria 2 Aragan

Unewersida de Zaragora

Desarrollo de la investigacidn

Benasque 07/07/2009

GASIFICACION

Demostracion

Desarrollo del proceso, disefio
y cambio de escala.

Estudios cinéticos y modelado.

Q Instifufede invesfigacion Desarrollo de la investigacion
Sl

EN ingenierta de Aragan Benasque 07/07/2009
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CARACTERISTICAS UTILIZACION

BIOMASA GAS

TIPOS GASIFICADOR AGENTE
EQUIPOS AUX. GASIFICANTE

EQUIPOS

CINETICOS
TESTS

EXPERIMENT

SIMULACION

OPTIMIZACION

Benasque 07/07/2009

GASIFICACION

eineladwa) ap ojuawny

acion del residuo <700 °C

carbonoso
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GASIFICACION
La gasificacion ocurre mediante una serie de etapas o
procesos consecutivos
biomasa >
=
5
Humedad secado Se=a ~100°Cc | =
(HZO) seca (@)
o
(9]
, . ~200°C
Descomposicion térmica a ‘3"
500°C = o
@
2
. - o C
Gasificacion del residuo < 700 °C 5
carbonoso
institutade investigacion
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GASIFICACION
La gasificacion ocurre mediante una serie de etapas o
procesos consecutivos
biomasa >
C
3
[¢)
secado ~100 °C g
o
/ﬂ% )
W _ ~200°C
GNC (co, Descomposicion térmica Residuo a (5'3
H,, CO,,...) solido (char) 500 °C °
HC (tar) @
=1
- A . c
Gasificacion del residuo < 700 °C =
carbonoso
nstifutode myeskigacian
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GASIFICACION

~100 °C

~200 °C
ICA Residuo a
sélido (char) 900 °C

einjeladwa) ap ojuswny

<700°C

Benasque 07/07/2009

buros en fase gas

CO + (n+g) H; (endotérmica)
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idrocarburos en fase gas |

bO ® nCO+ (n+g) H, (endotérmica)

xidacién del char e hidrocarburos|

+0, ® CO, (exotérmica)

(7) GHn + (20+3 )02 ® N CO, +ZH,O (exotérmica)
|Reaccién de intercambio |

(8)CO+H,0® CO, +H, (ligeramente exotérmica)

instifutede invesfigacion
£n ingenieria de Aragdn
Uneeesidai de Zaragosa
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GASIFICACION

a que se lleven a

bustion de una parte de la

a combustién y la descomposicion del material

do en la combustion, la descomposicion del material
dad del material y el que se introduce al reactor
instifutade mvesfigaciin

1 ingenieria de Aragin

e Benasque 07/07/2009
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GASIFICACION

El resultado de todas estas reacciones es:
v un gas compuesto principalmente por:

CO, H,, CO,, CH,, (N,), H,0,
algunos contaminantes (particulas, alquitranes, NH,,
H.S, ...)

v un residuo sélido:

sélido carbonoso que no ha reaccionado
cenizas (inorganicos de la biomasa)

instifutode inveskigacian
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GASIFICACION

PROCESOS DE GASIFICACION

v’ La configuracion de la planta de gasificaciéon depende de:

- Biomasa
- Tipo de reactor:
- lecho fijo
- lecho fluidizado
- lecho de arrastre
- combinacién de varios

- Presion de operacion
- Modo de proporcionar el calor necesario para la reaccion
- Uso final del gas = limpieza del gas

Qo nstifutade investigacidn
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GASIFICACION

El reactor mas adecuado estd determinado
principalmente por las propiedades de la biomasa. Los que
mas se utilizan son:

y » corrientes descendentes (downdrarft)
R. de lecho fijo
« corriente ascendente (updraft)

* burbujeante

R. de lecho fluidizado
e circulante

R. de lecho arrastrado (entrained flow)

instifutade investigacion
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GASIFICACION

REACTORES

Reactor de lecho fijo updraft

v’ Las distintas etapas ocurren en distintas
zonas del reactor

DRYING

REDUCTION

v’ La corriente de gas asciende por el
reactor, mientras que la biomasa desciende
y se va convirtiendo

OXIDATION

v' Los productos de la descomposicién o
térmica (alquitranes o tar) salen sin
convertir con el gas
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N & e mqenlenq U? Hraqnn Benasque 07/07/2009

RN | I nrversidan




Curso Fronteras de la Energia

GASIFICACION

REACTORES

Reactor de lecho fijo updraft

v’ El gas caliente que sale de la zona de
oxidacién produce las reacciones de
gasificacion, de descomposicion térmica y
de secado de la biomasa

.
BIOMASS —» |

DRYING

REDUCTION

OXIDATION

v’ Eficacia térmica del reactor es alta =
admite humedad mas alta

v’ Tamafio maximo ~ 5000 kg/h

instifutode inveskigacian U
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GASIFICACION

REACTORES

Reactor de lecho fijo downdraft BIOMASA

v’ El aire para la gasificacion se introduce
por el centro del gasificador

A
SECADO

v/ Gas y so6lido se mueven en el mismo
- PIROLISIS
sentido en el reactor

AIRE—

-—

OXIDACION

v’ Las descomposicion térmica ocurre en la
zona superior a la oxidacion REDUCCION
v’ Los productos de esta descomposicion GAS
(alquitranes) pasan por la zona de

oxidacién, destruyéndose en gran parte

CENIZAS
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Reactor de lecho fijo downdraft
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GASIFICACION

BIOMASA

SECADO

PIROLISIS

P

OXIDACION

REDUCCION

GAS

0 200 400 600 800 1000

CENIZAS Temperatura ( °C)
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GASIFICACION

TIPO DE BIOMASA Y PRETRATAMIENTO

Tipo de gasificador

Residuos lenosos

Residuos fibrosos

Lecho fijo Updraft

Tamaiio : 5 - 200 mm
Finos < 30% peso (< 5 mm)

Contenido mdximo de humedad:
40 % en base seca.

Contenido en cenizas < 6 % en
base seca

Necesidad de densificacion,
previo a su alimentacion

Briquetas

Lecho fijo Downdraft

Tamaiio : 20 - 200 mm
Finos < 15 % peso (< 5 mm)

Contenido mdximo de humedad:
25 % en base seca.

Contenido en cenizas < 10 % en
base seca

Necesidad de densificacion,
previo a su alimentacion

Briquetas
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GASIFICACION

REACTORES
Biomass
Reactor de lecho fluidizado Ll ;’;‘:’“‘

Freeboard

v  El lecho de particulas se mantiene en
movimiento por el flujo ascendente de gas
R e e ’ Ash

........
........

v No hay zonas separadas de reaccion, = | [+527« """
todas las etapas estan ocurriendo
simultdneamente e Senaeaserannnt

§§
R0
»
n
c
a
o
@
Q
E3)
»
Y

v Isotermos, operacion facil y estable, sin
partes moviles Air

& _ instifutade investigacion
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P

GASIFICACION

REACTORES

Pyrolysis
- | vapours

Reactor de lecho fluidizado

v’ Para capacidades mas altas se opera
con circulacion del sélido = lecho
fluidizado circulante

Sand and
biomass

Biomass

Pyrolysis
_ instifutade investigacion g
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GASIFICACION

REACTORES » p——

Reactor de lecho de arrastre e i

v Normalmente se opera con fusién de

cenizas .
v Temperatura elevada (~ 1500 °C) y =

tiempos de reaccion cortos (< 1s)

[ Coaling jacket

v’ Baja produccién de alquitranes J o e

v’ Se suele usar oxigeno/aire enriquecido
mas vapor de agua

L Granulated slag

instifutade investigacion
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GASIFICACION

TIPO DE BIOMASA Y PRETRATAMIENTO

Tipo de gasificador Residuos lefiosos Residuos fibrosos

Tamaiio : S - 50 mm

Contenido maximo de humedad:
Lecho fluidizado 25 % en base seca. Deben ser preprocesados

Contenido en cenizas < 25 % en
base seca

Tamariio < 0.1 mm

Humedad < 8 % tras molienda. Deben ser preprocesados
Lecho de arrastre (entrained
flow) Contenido en cenizas > 8 % en
base seca

. nstifutade inyesfigacion
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GASIFICACION

icieron estudios termogravimétricos y a escala de laboratorio en reactor
e lecho fijo con muestras de restos de poda.

v'Se realizaron pruebas en un gasificador piloto tipo downdraft de 200 kg/h.
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GASIFICACION

Gasificacion con aire en lecho fluidizado
atmosférico de fangos de E.D.A.R.
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Gasificacion de fangos de depurdora
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GASIFICACION

LIMPIEZA DE GASES

Especificaciones del gas de gasificacion para
diferentes aplicaciones

Especificaciones Motor de
(mg/m3) combustién
Alquitran
FEIES

Turbina de gas

Alcalis

Amoniaco

Cloro
Azufre (H ,S,COS)

instifutade investigacion
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GASIFICACION

LIMPIEZA DE GASES

Tecnologias de eliminacion de alquitranes

ELIMINACION DE

ALQUITRANES

Eliminacion
Reformado A
Craqueo térmico isi
catalitico ( steam au : fisica
reforming ) l
» Lavadores ( scrubbers )
« Precipitadores electrostaticos
. Institutede investigacion + Filtros de barrera
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GASIFICACION

LIMPIEZA DE GASES

Contaminante Sistemas de eliminaciéon

Craqueo térmico

Reformado catalitico ( steam reforming )
Alquitran Precipitadores electrostaticos

Filtros de barrera

Lavadores ( scrubbers )

Ciclones

Precipitadores electrostaticos
Filtros de barrera

Lavadores ( scrubbers )

Particulas

Alcalis Filtros de barrera
T Descomposicion catalitica
Lavadores ( scrubbers )
e Lavadores ( scrubbers )
Filtros de barrera
Azufre (H ,S,COS) Lavadores ( scrubbers )
institutade investigacion
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GASIFICACION

FACTORES LIMITANTES EN SU IMPLANTACION

» Disponibilidad de residuos.
» El coste del residuo puesto en la planta.
El precio de venta de la electricidad generada.

» Disponibilidad de instalaciones que sean de
funcionamiento sencillo y robusto.
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CONSIDERACIONES FINALES

» La gasificacion de biomasa y residuos tiene un importante potencial,
tanto para obtener energia (térmica o eléctrica) como productos
quimicos valiosos.

» Ventajas: versatilidad, rendimiento, menor impacto ambiental.

» La tecnologia de la gasificacién no es de aplicacién universal, cada
residuo exige un tratamiento especifico.

» Es importante la obtencion final de un gas limpio (sin alquitranes,
particulas, H,S, NH,,...) lo que puede implicar la utilizacion de
diferentes procesos de limpieza.
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TERMOQUIMICO DE LA
BIOMASA

Rafael Bilbao Duinabeitia
Grupo de Procesos Termoquimicos

Instituto de Investigacion en Ingenieria en Aragon
(13A)
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