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ResumenEl hombre ha desarrollado una dependencia hac@otobustibles fésiles desde la revolucion industsiglo XVIII);

de este hecho surge una necesidad actual cuyantéaades desarrollar sistemas de generacion deianawg fundamento en la

utilizacién de energias renovables. La biomasme®curso que presenta una gran disponibilidagiedtor de todo el mundo, es
por esto que se ha tenido el objetivo de implemeataologias o procesos, de tal manera que se @pedvechar este recurso tan
abundante. Es asi como la gasificacion se ha ideirtiendo en un proceso lider en este aspectaigdnde biomasa comin en

Panama es el bagazo de cafia, que no es mas gsaebrque queda como producto una vez se hadexehjugo de la cafa de

azucar. El objetivo de esta investigacion es hanarevaluacion del rendimiento energético del bagkzcafia utilizado en los

ingenios azucareros de Panama4, tal y como se tuisdraente para la combustion y generacion de ematgital modo que podamos
compararlos con el rendimiento energético que ptada cuando el bagazo de cafia sea gasificadgodpterminar cuél proceso es
el més eficiente para la produccién de energidrelécPara llevar a cabo esta idea se planea toonam muestra por Io menos dos
ingenios azucareros en nuestro pais, ya que lpgegames del bagazo de cafia podrian variar degenima otro, segun la variedad
de la cafla. Una vez hecha la comparacion de remlinénergético se podra recomendar a los inglra@ambios de tecnologia

pertinentes para mejorar su operacion.

Palabras claveBiomasa, gasificacion, bagazo de cafia, ingenicerpealorifico, syngas.

Abstract Humans have developed a dependency on fossil $irete the industrial revolution (18th century);nfrdhis fact a
current need arises whose tendency is to develegmeneration systems based on the use of reteeeabrgy. Biomass is a
resource that is widely available around the wonldich is why the objective has been to implemenhhologies or processes, so
that this abundant resource can be used. Thiswsgasification has become a leading process inréigard. A common type of
biomass in Panama is sugarcane bagasse, whicthisgimore than the residue that remains as a ptahce the sugar cane juice
has been extracted. The objective of this resaarithmake an evaluation of the energy performafitiee sugarcane bagasse used
in the sugar mills of Panama, as it is currentlydufor combustion and energy generation, so thatamecompare them with the
energy performance that it would present when tigaicane bagasse is gasified, to determine whmteps is the most efficient
for the production of electrical energy. To carty this idea, it is planned to take as a samplesat two sugar mills in our country,
since the properties of cane bagasse could vany fnee mill to another, depending on the varietyhef cane. Once the energy
performance comparison has been made, the millsbearecommended for the relevant technology chatmésprove their
operation.
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1. Introduccidén fuentes de energia que, aparte de ser renovallesean
dafinas al medio ambiente. Uno de los recursosasanterés
en los recientes afios es la biomasa. La biomasga rexurso
renovable que proviene de las plantas verdes yoskipe de
la conversién de energia solar en materia orgénéshante el
proceso de fotosintesis [1]. Este tipo de recuesovable en

La utilizacién de energia no renovable es algospiba
venido dando desde hace dos siglos, pero hemoadtard
demasiado tiempo en darnos cuenta lo perjudicialegueste
tipo de energia para el ser humano y el medio artehi€&n
los afos recientes, el mundo ha estado buscandasue
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especifico presenta una gran disponibilidad alredéd todo

el mundo y ademas posee una capacidad para predecgia
eléctrica debido a su poder calorifico, lo cuahéce mas
eficiente que los combustibles fésiles convenciem§2]. Un
proceso con el que se puede aprovechar ese pddsdfica
tan alto de la biomasa es la gasificacion, queistanen un
proceso térmico en el cual el combustible sélidonilasa)
mediante el uso de un gasificador se convierte rergas
llamado syngasque puede ser usado para produccion de
potencia y calor [2] [3]. Elsyngas como se menciond
anteriormente, es el producto de la gasificacido ys mas
que un tipo de gas constituido por gases que soto ta
combustibles como no combustibles, pero los contpsiesas
comunes que se encuentran en dicho gas son: hidrbdge
mondxido de carbono y diéxido de carbono [4]. Lagenios
azucareros son un tipo de planta que se encarga del
procesamiento de la cafia de azucar para prodwtintds
productos. Una vez dicha cafia de azlcar se haspadmeel
residuo que queda como resultado del proceso gqadcse
conoce como bagazo de cafia de azlcar. El propiEsiksta
investigacion es hacer un estudio de la eficieeniergética
del bagazo de cafia usado como tal para la productio
energia eléctrica en los ingenios de Panama y aampaon

la eficiencia que podria brindar el mismo bagazeafe al
ser gasificado en su estado comun de fibra y patdbi

2. Antecedentes
La gasificacion de biomasa es un proceso del @ibhs

comenzado a hacer muchas investigaciones desde hace

aproximadamente cinco décadas. No obstante, esouasp
cuyo origen se da hace alrededor de 180 afios Birasmer
gasificador construido fue elaborado por una enapaksnana
llamada Bischof en el afio 1839 y era un gasificaéararbén
[3]. La siguiente compafiia en desarrollar un gzesifor,
también alemana, fue Siemens a mediados del sifly Xu
principal uso era la produccién dgyngas que era el
combustible de hornos en distintas industrias.néeesidad
por producir unsyngasque fuese menos perjudicial para el
ambiente comenzo a ser trabajada a finales ded ik
cuando una empresa inglesa desarrolla un sisteraapa se
produzca un gas mas limpio, lo que permiti6 qupwsiiera
usar elyngascomo combustible para motores de combustion
interna [5]. La gasificacién se convirti6 en un q@so lider
debido a que se gasificaba carbdn vegetal panathugcion
de combustible que seria utilizado en distintosatdhs tanto
terrestres como acuéticos y esto se debe a quenduépoca
donde no habia mucho petréleo. Sin embargo, cu#ndo
segunda guerra mundial termind, los combustibleslef
comenzaron a ser usados nuevamente y se abandordtde
modo la gasificacion de biomasa [2]. Recientemestky se
habia usado, a mediados del siglo pasado, pabédaan de
hidrégeno, a partir del carbon, para la confecdérabonos.
No fue hasta hace unos 20 afios que se comenzizar gi
proceso de gasificacion para la produccion de émerg
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eléctrica, lo que dio como resultado a que actuatenese
cuente con una planta de biomasgeketsde madera en el
Reino Unido con una capacidad de 740 MW [1].

Los estudios en la actualidad van dirigidos artis$ areas
para el aprovechamiento de la biomasa. Entre esodies,
los mas relevantes son la produccién de energindasa
biomasa peletizada, el tratamiento dgihgasdurante el
proceso de gasificacion para mejorar sus propiedgdel
disefio de gasificadores para aumentar su eficiencia

3. Marco Teorico
3.1Biomasa

La biomasa es un término que se usa para desarilar
material organico que proviene de seres vivos. ibendisa
vegetal se produce cuando las plantas conviertemdegia
solar mediante el proceso de la fotosintesis enenmat
organica. Se puede considerar como materia orgaencta
cual la energia solar esta almacenada en enlategqgs, y
cuando estos enlaces se rompen, la energia alndacesa
liberada [5]. Ademas de la disponibilidad a nivelndial de
la biomasa, también presenta otra ventaja sobre
combustibles fésiles y es que, si bien es cier® groduce
diéxido de carbono como los combustibles fésilesesa un
compuesto que aporte al calentamiento global debiglee es
un compuesto biogénico [3]. La biomasa la poderassficar
de la siguiente manera:
Plantas lefiosas: una planta lefiosa es aquellaogece
madera como tejido estructural y esta formada
principalmente por celulosa y lignina.
Plantas herbaceas: este tipo de planta no tienéamuc
madera, y sus ramas son verdes y suaves, cre¢ga yap
usualmente producen flores.
Plantas acudticas: estas plantas son aquellasstare e
adaptadas a vivir en ambientes acuéticos, ya seagua
dulce o salada. Estas plantas solamente puedeer crec
directamente en agua o0 en tierra que esta
permanentemente saturada con agua.
Estiércoles: es derivado principalmente de lasshdee
animales, este material es rico en nutrientes cemo
nitrégeno, por lo cual funcionan muy bien como
fertilizantes.

los

3.2 Bagazo de cafia de azucar

El bagazo de cafia de azlcar es el residuo séliganente
después de ser extraido el jugo de la cafia de razlca
Usualmente, es utilizado como combustible de Igenios
azucareros, pero debido a su alto contenido deoselu
también es aprovechado para la industria del paped.
estructura del bagazo de cafia cuenta con dos :parfésa,
que son el producto de la corteza y la parte iotetel tallo
una vez se ha procesado en un ingenio, y el mgakoes
producto del tejido vegetal en el cual se encuentcs
6rganos vegetales. El bagazo de cafia de azUcaveartza
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sido procesado en el ingenio cuenta con la sigelient
composicién quimica [4]:

Tabla 1. Composicién quimica del bagazo de cafa

Componente Porcentaje
Hidrégena 6.5%
Oxigena 44%
Carbonc 47%
Cenizas 2.5%

3.3 Proceso de gasificacién

El proceso de gasificar residuos organicos pardygip
syngases una tecnologia de mas de cien afos de antijlieda
Este gas puede ser usado para generar potencianteedi
turbinas, en equipos de calor y potencia (com@&imgenios
azucareros), y hasta puede ser utilizado como cstibhei
para ser quemado en motores de combustion interna.

El proceso de gasificacion se lleva a cabo en cyairtes,
las cuales son el secado, pirdlisis, oxidaciorduceion.

3.3.1 Secado
En la fase de secado se remueve el agua en extess g

contenida en la biomasa a una temperatura may@0z1
Esto ocurre debido a que en el momento en el giméreduce
la biomasa al gasificador, recibe calor de losdaideres.

Esta parte del proceso es importante puesto qoguales
posible gasificar biomasa con alto contenido de éuad, si
se usa una cierta cantidad de energia para refadvemedad
de esa materia, no habria manera de recuperaetgianlo
gue haria al proceso menos eficiente. Es por astosg
aconseja dar un pretratamiento a la biomasa péia eue
tenga un nivel de humedad alto al introducirlazaificador y
gue de esta manera se produzcasyngascon un poder
calorifico mayor [2].

3.3.2 Pirdlisis

3.3.4 Reduccion
En esta parte del proceso se producen las reascione

gquimicas que generan el monéxido de carbono yebgeno,
que brindan un alto poder calorificosgingasEl objetivo de
este proceso es lograr las condiciones que favoraaestas
dos reacciones, ya que los compuestos resultantedas
mayoria de la composicién dsingaq?2].

Una vez se obtiene gyngaruto del gasificador, éste tiene
que pasar por un sistema de purificacion para peder
utilizado en la industria [5].

3.4 Tipos de gasificadores

Un gasificador es el equipo mas importante en lsrat
de gasificacién, debido a que es en este elemamtdedse
obtendrd esyngagjue ha de ser usado posteriormente para la
produccién de energia, ya sea al quemarlo en Udearaaen
un motor de combustion interna o almacenarlo encefda
de combustible. Este elemento en si, es uno akgue ha
dedicado mucho tiempo en investigacion, ya quepajunto
con otros factores, tales como las propiedades biemasa y
su pretratamiento y las condiciones de operacifatiaan
directamente a la eficiencia del proceso de gasifin [3].
Los gasificadores pueden ser clasificados dentraree
grupos: gasificadores de lecho fijo, de lecho fiujdde flujo
arrastrado.

3.4.1 Gasificadores de lecho fijo

La caracteristica principal de este tipo de gamiiic es
que la biomasa es suministrada a la camara deioreac
grandes cantidades a través de una apertura, laseua
encuentra ubicada en la parte superior del regatesciende
a través del mismo. A medida que ocurre la congerdel
combustible en forma de gas, el residuo desciendaqzién
de la gravedad [3] [7]. Estos tipos de gasificasem los mas
comunes, pero cuentan con la desventaja de qudpdebue
trabajan a muy altas temperaturas (alrededor d@©°Q)0
producen una mayor cantidad de alquitran, lo qse &ez
causa que el poder calorifico disminuya [8]. Losifimadores

Esta etapa consiste en la descomposicion de materia de lecho fijo a su vez, se pueden clasificar ded&dres

organica mediante el calentamiento a altas tempeasatn
ausencia de oxigeno. Este proceso se
temperaturas entre 400 y 600K, por esto las gracadsnas
guimicas de la biomasa se descomponen y dejan residoio
alquitran, material volatil y carbén pirolisado,eqgtiene un
mayor valor energético para la producciérsyiegad6].

3.3.3 Oxidacién

En esta etapa, se introduce un agente gasificksittema,
usualmente se utiliza aire, oxigeno o vapor de gmara
generar elsyngas que consiste en su mayor parte por
hidrégeno y monoxido de carbono. La relacion entre
oxigeno/carbono dentro del sistema influye mucholaen
calidad del producto final, ya que mientras magemxod hay,
mas completa sera la combustion [6].
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grupos: gasificadores de flujo ascendente, de flujo

lleva a cabo agescendente y de flujo cruzado y esta clasificacidna

depender de la manera en la que se produzcaetilipire.

3.4.2 Gasificador de flujo ascendente

En estos tipos de gasificadores el reactor es afade
desde la parte superior y el aire, oxigeno o vagoagua
entran por la parte inferior del gasificador; l@gignifica que
el gas se mueve en direcciéon contraria y por edersn el
nombre de gasificadores en contra corriente. Elbcatible
pasa por una zona de “secado” en donde se elimina |
humedad que este posee y se libera agua sin neaccio
Seguido a esto, ocurre el proceso de pirdlisisicerle se da
la descomposicién del material en forma de gasizas [3].
Este tipo de gasificador es frecuentemente utidizadel caso
de que el tipo de biomasa a utilizar presente tancahtenido
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de humedad, pero su desventaja es que producetan al
contenido de alquitran [7]. La biomasa a utilizareste tipo

de gasificador deberia contar con las siguientestaisticas
para que el proceso mantenga su eficiencia:

Tabla 2. Pardmetros para la biomasa en gasificadores ae fluj
ascendente [3]

Caracteristica de la Parametro
biomasa
Tamario de la bioma: 0.5-20 cir

Contenido de agu < 40% de la masa hime

< 6% de la masa se
<5mnm

Contenido de ceniz:
Tamafio de la fibr

3.4.2 Gasificador de flujo descendente

El gasificador de flujo descendente, es también
denominado gasificador de corriente paralela. Esnrasdelo
el agente reactante (aire, vapor de agua u oxigeso)
suministrado por la parte media del gasificador,/paual el
syngases entregado por la parte inferior de este. Hghifisa
gue el combustible y el gas se mueven en la misraecibn
[1]. Su diferencia principal con el gasificador dajo
ascendente recae en que los gases liberados esces@ de
pirdlisis intervienen en el proceso de gasificacidmentras
gue en los de flujo ascendente no ocurre esto.ribaipal
desventaja de este modelo es el alto contenid@ieas y
humedad. Sin embargo, estos gasificadores cuentanira
ventaja y es que, si son operados a la temperapuogpiada,

producen un gas que se puede utilizar en motores de

combustion interna, ya que el gas generado tiefajomivel
de alquitran. Esto se debe a que en el procesw@sip se
produce un gas que atraviesa una zona en la tpraferatura
apropiada que mencionamos anteriormente (800°C°C300
se encarga de craquear el alquitrdn y de este seodmduce
un mejorsyngaq7] [8]. Al igual que en el gasificador de flujo
ascendente, la biomasa a utilizar en este tipoaddigador
deberia contar con las siguientes caracteristiaes gue el
proceso mantenga su eficiencia:

Tabla 3. Parametros para la biomasa en gasificadores de fluj
descendente [3]

Caracteristica de la Parametro
biomasa
Tamafio de la bioma: 2-20 cm
Contenido de agu <1(C-25% de la mas
himeda
Contenido de cenizi < 6% de la masa se
Tamafio de la fibr <5mm

3.4.3 Gasificador de flujo cruzado

El gasificador de flujo cruzado es parecido al ldgof
descendente, pero en este caso el agente reaetdrdeal
gasificador mediante una garganta, la cual es daiem la
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parte inferior del éste y el gas producido entorseds por el
lado opuesto a la entrada del agente reactanteggj.tipo de
gasificador tiene un tiempo de arranque corto,
aproximadamente cinco minutos, tiene la capacidaopérar
con combustibles humedos o secos, y la temperateira
producto final es alta. Por eso el contenido dedgeho y
metano desyngagesultante es bajo [3].

de

3.4.4 Gasificador de lecho fluido

En este modelo, el agente gasificante es introdymid la
parte inferior del sistema, y es también el gafiuildizacion,
y la biomasa es introducida por la parte superiet d
gasificador. La biomasa se encuentra en estaddosglise
mantiene en contacto constante con un catalizadaryal
puede encontrarse suspendido en un fluido, yarsestado
liguido o en forma de gas. La biomasa es calentaga
instantdneamente a la temperatura que se reqaeselgs
reacciones quimicas, lo que causa que el procepodisis
ocurra muy rapidamente y con una alta cantidacadeg[7].
Este tipo de reaccion, que se mantiene en movimient
constante, asegura que el combustible se encuemtre
contacto profundo con el catalizador. Una desvardejeste
tipo de gasificador es el hecho de que, al serreaecion
homogénea, no permite dividir la reaccién en difere areas;
sin embargo, posibilita el alcanzar altos nivelespdtencia
(100 MW).

3.4.5 Gasificador de flujo arrastrado

En este tipo de gasificador el proceso de gasifinaes
rapido ya que trabaja con temperaturas altas quilam®ntre
1200 y 1500°C [3]. Como resultado de este hechuydiisis
del combustible junto con la gasificacién ocurrémasmo
tiempo. Esto significa que esta tecnologia tralaja bajos
niveles de oxigeno y por lo general suele funciocam
presiones que oscilan entre 20 a 70 bar [7].

4. Materiales y métodos
4.1 Materiales
Para realizar nuestra investigacion necesitaremaserie
de equipos con los cuales realizaremos el pretiatdma la
biomasa para poder tener un bagazo de cafia con las
propiedades adecuadas para la produccion dgngasie alta
calidad, dichos materiales son:
e Analizador de gas de sintesis, mod&asboard
30100P
e Picadoraltriturador forrajero marcerapp, modelo
TRF-300.
e Pelletizadora de mardarotraccon dado de orificios
de 4 mm de diametro
e Gasificador tipo flujo ascendente o descendente (en
proceso de eleccion)
e Bagazo de cafia de azlcar
e Termopares
e Soplete
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4.2 Metodologia

Este proyecto de investigacion consta de distiftass:
revision bibliografica, obtencion de la biomasdadedistintos
ingenios, pruebas con el gasificador y analisis syelgas
producido, cuantificacion de la energia producidar p
kilogramo de bagazo de cafia de azucar quemadosen lo
distintos ingenios.

4.2.1 Revision bibliografica

En este punto de nuestro proyecto de investigaton
instruiremos en el tema de la produccion de enatdizando
biomasa mediante el proceso de gasificacion. Basiate,
leeremos publicaciones que se hayan hecho basatamas
relacionados a nuestro enfoque, para poder exii@er
conceptos necesarios de dichas publicacionesquiagi de
tal modo que podamos aplicarlos a nuestro proyecto.

4.2.2 Obtencion de la biomasa

Para poder hacer un analisis competente del reemiimi
energético del bagazo de cafa, se tomo6 una mulkesprar lo
menos dos ingenios azucareros en Panama, debide lag
propiedades de este tipo de biomasa varian depeludde
muchos factores, entre ellos podemos menciondpelde
suelo en donde se planta la cafia de azlcar, tozdetes y
pesticidas que se usan para su cuidado. Es pqragestoel
syngasgue se obtendra de uno u otro va a diferir, yalasie
propiedades tales como su humedad, celulosa, a@arbon
hidrégeno pueden diferir por el tratamiento qukesk en los
sembradios. Se obtuvieron quince sacos de bagaasidale
la central azucarera de Alanje y diez sacos de@nimgSanta
Rosa. Con esa cantidad de biomasa se realizartintals
pruebas en los gasificadores.

4.2.3 Pruebas de los gasificadores y analisis dghgas

En esta etapa de la investigacion se realizardimtdis
pruebas en los gasificadores existentes en ladge@iecumen
de la Universidad Tecnolégica de Panama. Dichos
gasificadores fueron modificados para mejorar gtieeftia,
de tal modo que pudieran producir un mejpngas En estos
dos gasificadores (flujo ascendente y descenderiele
realizaron pruebas con el bagazo de cafia, sinsgues)
virutas de madera para comprobar si eran capaqaodecir
syngas Con estas pruebas se logré prodsgingas pero no
en cantidades significativas. Por esta razon, 46 ppr
adquirir un nuevo gasificador, pero se esté deuittiealin el
tipo de gasificador que se importara. Sin embadgogstas
pruebas pudimos comprobar que se logré producir una
pequefa cantidad dg/ngascon los gasificadores que aun
estan en proceso de restauracion. Al momento derade
nuevo gasificador, al darle un pretratamiento bidanasa se
conseguird un mejosyngas Ademas de esto, se adquirié
equipo con el que se dara un pretratamiento alzioegg cafia
para obtener una biomasa con mejores propiedades pa
utilizar en el gasificador, entre estos equipos epuok
mencionar la picadora y la peletizadora.
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4.2.4 Cuantificacion de la energia producida en los

ingenios azucareros

Para poder realizar una comparacion entre el readtm
energético que le brinda al ingenio quemar el bagazcafa
en una caldera, es necesario ir a los ingenios tgneb
informacién de este proceso para poder saber gtzegnergia
producen. Una opcién podria ser saber cuantosriitogs de
azucar obtienen al quemar una cantidad de kilogsad®o
bagazo de cafia de azlcar. Una vez se haya obtestiao
informacién, se procederd a hacer la comparacidn lao
energia que puede producir nuestyngasy asi sugerir
actualizaciones en los equipos de los ingeniosqiatemer un
mejor rendimiento en sus procesos de planta.

5. Resultados y discusion

Los resultados que esperamos obtener una vez hayamo
finalizado la etapa de experimentacién son quexghko de
cafia de azucar, al ser gasificado sea capaz dedgiradh
syngagan eficiente que produzca mas energia que cuamdo
quema directamente en una caldera. De igual modo,
esperamos que el pretratamiento del bagazo delead@icar,
al ser peletizado, sea mas apto para mejorardeerefia del
proceso de gasificacion que cuando se gasificagel4p en su
estado fibroso.

Otro resultado que deseamos obtener es poder canaee
tipo de gasificador produce un megyngasy para esto es
necesario seguir haciendo ciertas modificacioneslosn
gasificadores con los que contamos actualmentéa lpe
llegue el nuevo equipo que se planea utilizar. IFieate, al
haber probado que la gasificacion de este tipaaadsa es
un proceso que traeria muchos beneficios a un imgen
azucarero, esperamos que nuestra sugerencia adizactia
planta con un equipo que permita que SUS proceswrsmas
eficientes sea aceptada, puesto que de esto degeada un
futuro su proceso de planta sea tan eficiente gya lun
excedente de energia que podrian incluso utiliaea ptros
fines de la planta.

6. Conclusiones

La gasificacion de biomasa es un proceso lider |zara
produccién de un gas, que puede ser utilizado tpata
aplicaciones de calor centralizado, como para mwdn de
energia eléctrica y recientemente, se ha destapado
presentar un nivel de competitividad alto contriecursos
no renovables. Esto se debe a que no solo la maBma
utilizada para el proceso presenta una gran dibjiokaid a
nivel mundial, en nuestro caso especifico contacms
distintos ingenios azucareros alrededor de todpa&d que
siembran cafia de azUcar en grandes cantidade$) poe
hacen que este tipo de materia, que ademas tieaslypoder
calorifico, sea una alternativa con un alto graglackptacion
para desplazar los recursos no renovables que @mivon
para el medio ambiente.
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Basados en todos los estudios que hemos vistctiletds
autores que trabajan en la misma linea de investigapero
con distintos tipos de biomasa, podemos ver quebtamido
resultados impactantes en este aspecto, debidce ahau
demostrado que es posible generar energia elécticaste
tipo de tecnologia en grandes cantidades. Pruetiéodss que
actualmente, se cuenta con una planta de biomasesiele
700 MW en el Reino Unido.

Basados en los documentos revisados, podemosrasegu
que este proyecto puede traer resultados positipsplo a
los ingenios a quienes beneficiaria el hecho dermaaducir
mas energia eléctrica para sus procesos de plantmel
implica que tendrian que comprar menos energiatriei®
para operar; sino que, esta puede ser la semilénguulse el
uso de este tipo de energia en Panama4, para dejdado la
dependencia que tenemos hacia los recursos nafgaevjue
contribuyen al calentamiento global.
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