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INTRODUCCI6N 


EI estandar de vida del individuo en la actualidad y la demanda por un 

creciente desarrollo del sector productiv~, requieren de un adecuado 

suministro de los recursos energeticos. EI uso de estos debe estar 

condicionado a garantizar ta eficiencia y racionalidad, que permita su 

conservacion y la minima generacion de impacto nocivo al ambiente. 

No obstante, se observa un consumo desmesurado, un rilpido 

agotamiento de las reservas de petroleo y un deterioro paulatino del 

medio ambiente por efecto de gases productos de la combustion de este 

energetico. Adicional a esta probtematica, se suma un alto desperdicio 

de la energia utilizada, generandose un alto porcentaje de perdidas 

recuperables en la mayo ria de los casos e irrecuperables en otros. 

Ante esta situacion los investigadores del pais conjuntamente con 

COLCIENCIAS y el SENA, han emprendido acciones encaminadas a 

afrontar el desafio que acarrea la generacion de nuevas alternativas de 

generacion de energia tanto termica como electrica. En este sentido, el 

aprovechamiento de recursos que poseen una alta reserva y el uso de 

desechos agroindustriales de nuestro pais, se perfilan como aquellas 

opciones de mayor racionalidad para usar la energ ia. 

La tecnotogia de gasificacion de carbon y biomasa en lecho ftuidizado, 

beneficia tanto at sector industriat , al contar con una tecnologia timpia y 

eficiente en et uso de ta energia; como a los sectores electrico, minero, 

entre otros, at crear un nuevo mercado que ayuda a sotucionar 

probtemas sociates relacionados con et desempleo. La tecnologia de 

gasificacion de mezclas se denomina Co-gasificacion y permite la 
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generacion de sinergia entre dos tipos de combustibles que poseen 

caracteristicas fisicoquimlcas diferentes y por 10 tanto, el proceso en su 

globalidad se beneficia en rendimiento y calidad del gas combustible 

producido. 

Es importante resaltar que estos proyectos de gran pertinencia para el 

pais, se realizan gracias al apoyo decidido de las universidades 

involucradas en el asunto y a entidades gubernamentales como 

COLCIENCIAS y el SENA; quienes han creido en la capacidad cientifica 

y tecnologica de los investigadores del pais. Tambien se debe destacar, 

que proyectos de esta naturaleza se desarrollan a largo plazo, pero una 

vez cumplida la etapa inicial, 10 que sigue es la verdadera transferencia 

del conocimiento, la cual se dara de manera eficaz y con verdaderos 

resultados de gran impacto para el sistema de ciencia y tecnologia de 

Colombia. 

Como un material apoyo a la transferencia de conocimiento se ha 

disenado este texto, el cual esta estructurado en tres capitulos. Un 

primer capitulo, Biomasa y Carbon, trata 10 referente a las propiedades 

fisico qu imicas de estos materiales que son pertinentes para su uso 

como recurso energetico . EI segundo capitulo , Gasificaci6n y 

Fluidizaci6n, se enfoca en los co:-·r;eptos basicos necesarios para la 

comprension de estos procesos. Finalmente el tercer capitulo , 

Experiencias en Colombia, presenta un resumen de los resultados 

obtenidos en la ejecucion de varios proyectos de investigacion sobre el 

aprovechamiento de carbon y/o biomasa como fuente de energia a 

traves de la tecnologia de gasificacion. 
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1. BIOMASA Y CARBON 

Una descripcion de las principales caracteristicas de la biomasa y del 

carbon se presenta en este capitulo . Tambien se incluye un resumen 

de los diferentes metodos de anal isis de la biomasa y del carbon que 

permiten conocer sus caracteristicas y definir su aplicacion. 

1.1. Biomasa. 

La biomasa es recurso energetico alternativo, el cual abarca todo tipo de 

materia organica renovable de origen biologico, ya sea animal, vegetal 0 

procedente de la transformacion de las mismas, incluyendo la materia 

vegetal creada como consecuencia de la fotosintesis. Esta materia 

organica posee energia qu imica que puede ser convertida por medio de 

un proceso termoqufmico, fisico 0 biologico para un uso final deseado. 

Se excluyen los productos energeticos fosiles 0 sus derivados, que 

original mente tuvieron caracter biologico, pero que 10 fueron en tiempos 

pasados (Banquero et al,2000). 

La biomasa se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, 

menor al 50%, un alto contenido de oxigeno, mayor al 44% y un alto 

contenido de volatiles, superior al 85%, siendo estos formados por 

hidrocarburos (CnHm), dioxido de carbono (C02) e hidrogeno (H2), 

aunquetambien suele contener residuos carbonosos y vapor de agua. 

Ademas en muchos casos presenta un bajo contenido de cenizas y casi 

nulo contenido de azufre . Las anteriores caracterfsticas permiten que la 

biomasa se emplee como combustible, teniendo como procedimientos 

de transformacion los procesos de quema 0 combustion directa, 

gasificacion , pirolisis y liquefaccion como procesos termoqufmicos, la 

fermentacion y digestion anaerobica como procesos biologicos y la 

extraccion mecanica como proceso fisico. 

En la biomasa se almacena energia solar mediante el proceso de la 

fotosintesis en el cual por el efecto de la luz, el dioxido de carbono y el 

agua reaccionan para formar cadenas de moleculas organicas 















Tabla 1.4  

Humedad base seca promedio de diferentes tipos de biomasas.  

MATERIA PRIMA HUMEDAD .. 

Carbon 3.0 - 7.0 

Lena 20.0 - 55.0 

Turba 10.0 - 60.0 

Aserrin 25 .0 - 40.0 

Residuos Urbanos 20.0 

Cascaras de Coco 8 .0 

Cascarilla de Cafe 30.0 

Cascara de Arroz 15.0 

Estiercoi 15.0 

Fuente ROJAS. Juan C. Gas ifi caci6n de biomasas en lecho fluidizado como 
al temati va de tecnologfa limpias. Tes is para optar por la maestrfa en Sis temas 
Energeticos. U P B 2002. 

Materia Vohitil 

EI material volatil esta compuesto por hidrocarburos y otros gases 

resultantes de la descomposici6n termica del combustible. Es la porci6n 

que se separa cuando el combustible es calentado a 950°C durante 7 

minutos en atm6sfera controlada segun norma ASTM D3175-89. En un 

proceso de gasificaci6n, la materia volatil permite que la ignici6n 0 

encendido del combustible ocurra facilmente. 

Cenizas 

La ceniza es el material mineral no combustible, esto es, que no se 

quema, presente en el carb6n 0 en la biomasa. Se determina de acuerdo 

con la norma ASTM D3174-93 en la que se registra el peso del residuo de 

la combusti6n de 1 gramo de combustible a 750°C hasta peso constante . 

La determinaci6n de los compuestos presentes en la ceniza puede ser 

importante para un proceso de gasificacion ya que algunos compuestos 

como es el caso de los metales alcalinos, esto es, sodio, potasio, 

magnesio, fosforo y calcio, presentes en la biomasa, pueden reaccionar 

con los silicatos presentes en la ceniza y formar una capa Ifquida 0 costra 

que puede afectar el funcionamiento de los equipos por taponamiento de 

las entradas de aire 0 la formaci6n de dep6sitos en paredes del reactor 

causando problemas de corrosi6n. 

Carbono fijo 

EI carbono fijo es la parte de la muestra que no es volatil y que se 

encuentra en el residuo del char 0 carbonizado. Luego de determinada la 

materia volatil ; si al residuo se Ie quitan las cenizas se obtiene el carbona 

fijo. En el caso del carb6n , el carbona fijo incrementa con el rango . 

Poder calorifico 

EI poder calorffico es la energia total liberada durante el proceso de 

combusti6n partiendo de reactivos (Carb6n 0 biomasa + aire) en 

condiciones de 25°C y 1 atm6sfera de presi6n, utilizando cantidades 

estequiometricas de los reo-.:. . -·;""'1(1 de energia 

que puede generar 

La energia total lib 

se denomina pod! 

energfa liberada ( 

reactor en forma 

porque parte de la 

este caso se hat 

f6rmulas te6ricas, 

del poder calorific 

carb6n . 

PCS = 80. 

PCl = PC 
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Tabla 1.4 

Humedad base seca promedio de diferentes tipos de biomasas, 


AD., 
3.0 - 7.0 

Lena 20.0 - 55.0 

Turba 10.0 - 60.0 
Aserrin 25.0 - 40 .0 

Residuos Urbanos 20.0 

cascaras de Coco 8.0 

"Villa de Cafe 30.0 
Ira de Arroz 15.0 

Itiercol 15.0 

'uan C. Gasificaci6n de biomasas en lecho fl uidizado como 
lologfa limpias. Tesis para optar por la maestrfa en Sistemas 
2002. 

ta compuesto por hidrocarburos y otros gases 

omposici6n termica del combustible. Es la porci6n 

o el combustible es calentado a 950°C durante 7 

controlada segun norma ASTM 03175-89. En un 

'6n, la materia volati l permite que la ignicion 0 

mineral no combustible, esto es, que no se 

o en la biomasa. Se determina de acuerdo 

en la que se registra el peso del residuo de 

de combustible a 750°C hasta peso constante. 

de gasificaci6n ya que algunos compuestos 

metales alcalinos, esto es, sodio, potasio, 

, presentes en la biomasa, pueden reaccionar 

en la ceniza y formar una capa Hquida 0 costra 

que puede afectar el funcionamiento de los equipos por taponamiento de 

las entradas de aire 0 la formacion de depositos en paredes del reactor 

causando problemas de corrosion . 

Carbono fijo 

EI carbono fijo es la parte de la muestra que no es volatil y que se 

encuentra en el residuo del char 0 carbonizado. Luego de determinada la 

materia volatil ; si al residuo se Ie quitan las cenizas se obtiene el carbono 

fijo . En el caso del carbon , el carbona fijo incrementa con el rango. 

Poder calorifico 

EI poder calorffico es la energfa total liberada durante el proceso de 

combustion partiendo de reactivos (Carbon 0 biomasa + airel en 

condiciones de 25°C y 1 atmosfera de presi6n , utilizando cantidades 

estequiometricas de los reactivos. Es la maxima cantidad de energ fa 

que puede generar un determinado combustible . 

La energfa totalliberada puede reportarse de dos maneras, una de elias 

se denomina poder calorffico superior (PCS) y se refiere a la maxima 

energia liberada cuando el agua producida en la combusti6n sale del 

reactor en forma Ifquida. Cuando el agua sale en forma de vapor es 

porque parte de la energia del combustible se gasto en evaporarla y en 

este caso se habla de poder calorifico inferior (PC I). Existen unas 

f6rmulas te6ricas, lIamadas formulas de Dulong, que permiten el calculo 

del poder calorifico superior e inferior con base en el analisis ultimo del 

carb6n. 

pes r-; %OJ []= SO.S [%C]+344L%H­ -- +22 .2 %S kcal - ­
S kg 

%H %Humedad) kcal
pel = pes -5 .S5 9* ­( + - ­

100 100 kg 
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La determinacion del poder calorifico se hace segun norma ASTM 

02015 (metodo adiabatico) 0 segun norma ASTM 03286 (metodo 

isotermico). En ambos metodos se utiliza un equipo denominado bomba 

calorimetrica en el cual se realiza la combusti6n de 1 9 de combustible 

bajo condiciones especificas y se registra el aumento de temperatura 

producido en el calorfmetro y a partir de asle se calcula el poder calorffico 

del combustible. 

1.3.2. Analisis Ultimo 

1.3.3. Densidad de las particulas (P) 

En sistemas fluidizados , se distinguen tres definiciones de densidades, 

estas corresponden a la densidad a granel, la densidad especffica y la 

densidad aparente (Geldart, 1985). 

Densidad a granel (Pb ). 

Se determina mediante el peso y el volumen de una masa de pa 

EI anal isis ultimo proporciona informacion acerca del contenido de cada 

elemento que compone el combustible, tales como carbono, hidrogeno, 

oxfgeno, azufre y nitrogeno; se utiliza para calcular los requerimientos de 

aire para la combustion. EI carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre 

tambien se encuentran en las cenizas, en carbohidratos, hidratos y 
sulfatos, respectivamente. EI contenido de carbono, hidrogeno y 

oxigeno de un carbon depende del grado de carbonificacion . En la Tabla 

1.5 se presenta el analisis proximo y ultimo de carbones de diferentes 

regiones de Colombia. 

Tabla .IS 

Anillisls 
Pr6ximo. 

AnalisiS 
Ultimo 

empacadas. Se clasifica de acuerdo con el grado de con 
Oensidad aireada, cuando las particulas son empacada~ 

densidad empacada, cuando las particulas son sometidc 

de vibracion por un tiempo determinado, con 10 cual SE 

disminucion de la porosidad del lecho. Esta 

supremamente importante para los 

agroindustriales, como es el caso del aserrin y la 

cascarilla de arroz y el bagazo de cana, 

densidad se dificulta y hace economicamente negativo 

largas distancias y su almacenamiento. 

Densidad absoluta ( real) 0 especifica (Ps) 

Se define como la relacion entre la masa de la particL\ 

ocupado por ella, por 10 tanto, se calcula sin consid~ 
ocupado por los poros. 

Masa de la particula 


Volumen de la particula (sin poros) 


Densidad hidrodinamica 0 aparente (Pp) 

Se define como la relacion entre la masa y el volumer 

particula, teniendo en cuenta el volumen que ocupan 51 

ocerrados. 
Masa de la particula 


Volumen de la particula (con poros) 




La determinacion del poder calorifico se hace segun norma ASTM 

D2015 (metodo adiabatico) 0 segun norma ASTM D3286 (metodo 

isotermico). En ambos metodos se utiliza un equipo denominado bomba 

calorimetrica en el cual se realiza la combustion de 1 9 de combustible 
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Tabla J5 

1.3.3. Densidad de las particulas (P) 

En sistemas fluidizados, se distinguen tres definiciones de densidades, 

estas corresponden a la densidad a granel, la densidad especffica y la 

densidad aparente (Geldart, 1985). 

Densidad a granel (Pb). 

Se determina mediante el peso y el volumen de una masa de part iculas 

empacadas. Se clasifica de acuerdo con el grado de compactaci6n en : 

Densidad aireada, cuando las particulas son empacadas por gravedad; 

densidad empacada, cuando las particulas son sometidas a un periodo 

de vibraci6n por un tiempo determinado, con 10 cual se consigue una 

disminuci6n de la porosidad del lecho. Esta caracteristica es 

supremamente importante para los residuos agricolas y 

agroindustriales, como es el caso del aserrin y la viruta de madera, 

cascarilla de arroz y el bagazo de cana, que debido a su baja 

densidad se dificulta y hace econ6micamente negativo su transporte a 

largas distancias y su almacenamiento. 

Densidad absoluta ( real) 0 especJfica (Ps) 

Se define como la relaci6n entre la mas a de la particula y el volumen 

ocupado por elia, por 10 tanto, se calcula sin considerar el volumen 

ocupado par los paras. 

Masa de la part icula 


Volumen de la particula ( sin poros) 


Densidad hidrodinamica 0 aparente (Pp) 

Se define como la relaci6n entre la masa y el volumen ocupado par la 

particula, teniendo en cuenta el volumen que ocupan sus paras abiertos 

a cerrados . 
Masa de la particula 

Pp = V:- e-n--:d:-" - p ic 7" co-n-p- o---;­---:-:ol=-u-m- e 7"la -a-rt'7-ula-:(:-- o r- s ) 




































































