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Resumen

En nuestro pais, tanto el carbon mineral como la biomasa son materias primas abundantes y
representan una alternativa interesante para producir energia, razén por la cual son atractivos
como combustibles para producir hidrégeno, con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
La gasificacion como proceso termoquimico es la ruta mas eficaz para la produccion de este
vector energético a partir de las materias primas antes mencionadas, por ello resulta importante
conocer las propiedades y caracteristicas de estos combustibles para determinar su potencial

energético asi como los procesos mas adecuados para su transformacion.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio comparativo de las propiedades potenciales
que tienen combustibles s6lidos como el carbon mineral y la biomasa para su aprovechamiento
en procesos termoquimicos y la produccion de hidrogeno con bajo impacto ambiental. Aqui se
describird cémo el hidrégeno y la biomasa son un tema activo de investigacion actual que esta
generando avances importantes para su aprovechamiento como fuentes de energia. Ademas se
mostrard la importancia que tiene el hidrégeno como combustible alterno ante la visible

necesidad de descentralizar la produccion energética basada en hidrocarburos.



1.- Introduccion

Nuestro pais ocupa el tercer lugar en América Latina en la produccién de carbdn siendo el estado
de Coahuila donde se ubican los yacimientos mas grandes este mineral. Dentro de sus principales
usos en nuestro pais son como combustible para la produccion de energia y como materia prima
en la industria siderurgica. Sin embargo, cada vez incrementa el interés por hacer un uso
eficiente de los recursos fosiles buscando e implementando tecnologias limpias, en este contexto,
es necesario analizar los potenciales del carbon en procesos que permitan incrementar su valor
utilizando metodos no convencionales. Otro recurso con que Coahuila cuenta es la biomasa, la
cual es ambientalmente amigable cuando se utiliza para la produccion de energia, se caracteriza

por tener un elevado contenido de materia volatil, bajo contenido de azufre, nitrégeno y cenizas.

Es importante que se aprovechen estos sélidos, carbon mineral y biomasa, de modo integral y
particularmente para su uso eficiente en sistemas alternativos de generacion y/o cogeneracion de
energia, basados en procesos tecnologicos de vanguardia a nivel mundial y con un alto contenido
innovador. Con base en lo anterior una alternativa para el aprovechamiento de estos recursos a
parte de la combustion son los procesos de gasificacion y/o licuefaccion, por medio de los cuales
se generan gases de alto contenido energético asi como precursores de derivados quimicos y

electricidad.

El estudio de nuevas fuentes generadoras de energia con un impacto ambiental minimo conduce
a involucrarse en temas como la gasificacion, cogasificacion y combustion de biomasas
vegetales, por tal motivo el propdsito de este trabajo es el de dar un panorama de los estudios que
se han realizado respecto a dichas fuentes de energia con base en la evaluacion de las
propiedades quimicas del carbon mineral y de la biomasa de la Region para la obtencién de
combustibles gaseosos. Para lograr lo anterior es necesario que ambos materiales se caractericen
y se clasifiquen de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas. A continuacion se describen

generalidades de ambos combustibles.
1.1 Carbon Mineral

El carbdn es un sedimento de naturaleza mayoritariamente organica, procedentes de restos
vegetales transformados durante la diagénesis a cierta presién y temperatura. Constituido

principalmente de carbono, hidrdgeno, oxigeno, azufre y nitrgeno en concentraciones minimas,



entre otros; ademas de didxido de carbono, metano y compuestos aceitosos, como alquitran y
brea [1,2].

La calidad del carbon recae principalmente en sus propiedades fisicas y quimicas, la propiedad
mas importante es su poder calorifico, es decir, la cantidad de calor que se libera en la
combustion completa por cada unidad de material quemado, sin embargo uno de los principales
componentes que restan valor al carbén y que obligan a su posterior tratamiento, lo constituye el
contenido de cenizas. La ceniza es el material inorganico e inerte que acompafa al carbén, su
presencia por tanto, rebaja el poder calorifico. Otro elemento a controlar es el contenido de
azufre ya que esta impureza inorganica es perjudicial debido a que en la combustion se forman
acidos corrosivos que, ademas de tener un efecto nocivo al medio ambiente, afectan las

caracteristicas del carbon.

Existen diferentes tipos de carbon, de acuerdo a una escala de la madurez de este mineral se
divide en varias categorias, la American Society for Testing and Materials (ASTM) [3] define el
“rango” del carbon mineral como la clasificacion desde el lignito hasta la antracita, segun la
cantidad de carbdn fijo presente (Tabla 1). Por lo general, cuanto mas alto sea el rango del
carbon, mas bajo sera su contenido de hidrégeno y materias volatiles.

Tabla 1. Clasificacién del carbdn mineral segun sus caracteristicas
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La region carbonifera, también conocida como “Cuenca de Sabinas” situada al norte-centro del

Estado de Coahuila (figura 1), aporta casi el 100% de la produccion nacional de carbon mineral

[4]
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Figura 1. Localizacién de la Cuenca Sabinas, en Coahuila

1.2 Biomasa

Entre las fuentes de energias renovables se encuentra la biomasa, que representa la cuarta fuente
de energia en el mundo, aproximadamente el 15% del consumo de energia primaria del mundo y
aproximadamente el 38% de la correspondiente en los paises en desarrollo [5]. La biomasa es la
materia organica renovable tanto de origen animal como vegetal y que puede ser utilizada como
fuente de energia. Se caracteriza por tener alto contenido de materia volatil, reactividad alta de
carbdn, bajo contenido de azufre y nitrogeno ademas de bajo contenido de cenizas [6]. Existen
diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso energético, se dividen en tres
categorias: residual o desechos, productos forestales y cultivos energéticos, [7] como se describe

en la Figura 2.

En Coahuila se produce biomasa del tipo residual: residuos madereros, agricolas, vy
agroalimentarias por ejemplo de los cultivos producidos principalmente se tienen el maiz, frijol,

sorgo, trigo y algodon.
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Figura 2. Tipos de biomasa, descripcion y ejemplos.

2. Procesos de conversion del carbon y de la biomasa

Tanto el uso de la biomasa y del carbon mineral como materias primas para su conversion en
productos con alto valor energético dependen sobre todo de su composicion quimica y de sus
propiedades fisicas. Como ya se menciond el carbdn estd constituido principalmente por
carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrdgeno en concentraciones minimas; por otro lado la
biomasa contiene celulosa, hemi-celulosa y lignina, entre otras [8]. Ambas materias primas se
pueden convertir a energia por medio de diferentes procesos, los factores que influyen en dichos
procesos dependen del tipo y la cantidad de materia prima. Las rutas de conversion son: a)
conversion termoquimica (biomasa y carbon), b) conversion biologica/bioquimica (biomasa) y ¢)

extraccién mecanica (biomasa)

Los dos métodos més utilizados son los termoquimicos y los bioldgicos. La conversion
termoquimica, la que es de nuestro interés comprende diferentes procesos como la combustion,

la pirolisis, la licuefaccion, y la gasificacion, estas dos Ultimas se describiran a continuacion.

2.1 Licuefaccion:

Este proceso permite transformar el carbdn en productos liquidos, o sélidos a temperatura
ambiente, susceptibles de ser solubilizados. Para el caso de la biomasa el liquido combustible se

obtiene por termo-conversidén quimica a temperaturas en un intervalo de 250-450°C y presiones



de alrededor de 27MPa con un catalizador en presencia de hidrégeno. Las moléculas complejas
de celulosa y lignina se rompen, el oxigeno se remueve y se adicionan atomos de hidrégeno. El
producto de esa reaccion quimica es una mezcla de hidrocarburos que al enfriarse se condensan
en un liquido [9,10]. Con este proceso se persigue la produccion de combustibles limpios para
transporte y para la generacion de electricidad y calor, asi como la obtencion de productos

quimicos.

2.2 Gasificacion:

La gasificacion es un proceso que permite la conversion de un sélido, como la biomasa y el
carbon en un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacion parcial. Recientemente ha
Ilegado a ser un proceso sustentable potencialmente competitivo también para producir reactivos
quimicos. El carbdn se transforma en un gas constituido esencialmente por CO, H, y CH4, capaz
de producir energia de una manera limpia (no contaminante) [11]. Este gas posee un bajo poder
calérico, del orden de 4 a 7 MJ/m®; en cambio, si se emplea como agente oxidante el O, se
pueden alcanzar de 10 a 18 MJ/m>. La tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza
aire como agente oxidante, por razones economicas y tecnoldgicas. Este proceso se lleva a cabo a
temperaturas altas, 900 a 1200 °C, dependiendo de las caracteristicas de la materia prima. Es
importante controlar la temperatura para que se lleven a cabo las diferentes reacciones quimicas
que tienen lugar en el proceso [12]. Mientras que la biomasa se convierte en una mezcla de gas

combustible por medio de su oxidacion parcial a temperatura altas en el rango de 800-900 °C.

En la figura 3 se describen las reacciones involucradas en la gasificacion del carbon y la

biomasa.

C+1/20, 5 CO AH" g = -111 KkJ/Kmol
C+H,0 ——»= CO+H, AH" 595 = +131 KJ/Kmol
C+CO, — 3 200 AH" g = +173 KJ/Kmol

Figura 3. Reacciones tipicas en el proceso de gasificacion



A diferencia de los procesos de combustion, la gasificacion se realiza en atmosfera de oxigeno
controlado. De esta forma, el gas combustible (gas de sintesis) conserva la mayor parte de la
energia del combustible inicial. La composicion quimica y el uso que se le dara al gas de sintesis
producido varia, dependiendo de algunos parametros que a continuacion se mencionan
brevemente: a) composicion de las materias primas; b) tamafio de particula; c) agentes
gasificantes empleados (oxigeno o aire), d) condiciones de temperatura, presion, velocidad de
calentamiento y tiempo de residencia en el gasificador y e) la configuracion de la planta es decir,
el sistema de alimentacién (ya sea en polvo o como lodo), la ruta de contacto entre el
combustible y los agentes gasificantes y finalmente la purificacion del gas de sintesis (remocién

de azufre, nitrégeno y otros contaminantes) [13].

2.3 Co-gasificacion de carbdn y biomasa

Como ya se ha mencionado anteriormente hay una constante bldsqueda por encontrar nuevas
tecnologias ambientalmente amigables y la gasificacion parece ser un mejor proceso que la
combustion. Es por esto que se ha descrito en la literatura el uso de la tecnologia de co-
gasificacion a procesos de carbén mezclados con biomasa con el objetivo de obtener beneficios
de su contenido energético asi como reducir el impacto ambiental asociado con el uso de
desechos y disminuir los costos del tratamiento del gas obtenido. Sin embargo hay relativamente
poca informacion sobre co-gasificacion de carbdn con residuos biomasicos, [14] comparada con
la amplia informacion disponible de éstos en gasificacion. Por consiguiente la utilizacion de los
dos combustibles representa un paso hacia el uso sostenible de combustibles fosiles y a la
minimizacion del impacto ambiental al implementar recursos renovables [15]. La co-utilizacion
del carbdn y de la biomasa para la produccion de energia proporciona beneficios econémicos y
ambientales ya que no solo se reducen contaminantes del aire como NOy, SOy y compuestos
orgénicos volatiles (CsOV), sino también mejoran su reactividad en la gasificacion y en la
eficiencia total [16].



3. Produccidn de hidrégeno a partir de la gasificacion

La busqueda de fuentes no convencionales de energia y la adaptacion de tecnologia para un
mejor aprovechamiento de los combustibles son de las mayores preocupaciones de la comunidad
cientifica contemporanea y de la sociedad en general. Actualmente la demanda mundial de
electricidad esta aumentando alrededor de tres veces el porcentaje de energia total, mientras que
se espera que la industria reduzca las emisiones de CO, debido al calentamiento global. Como
consecuencia existe una fuerte presién por mejorar la eficiencia del uso de energia a través de
cambios en los procesos tecnologicos asi como para producir vectores energéticos como el
hidrogeno H,, con emisiones de gases de efecto invernadero cercanas a cero. La gasificacion es
la ruta més atractiva para la produccion de H, a partir del carbon y de la biomasa con la
correspondiente captura y secuestro de CO,. EIl hidrdgeno y la biomasa son un tema activo de
investigacion actual y se estan generando avances importantes para su aprovechamiento como
fuentes de energia. En nuestro pais, tanto el carbon mineral como la biomasa son materias primas

abundantes y representan una alternativa interesante en el ambito energético [17-19].

El hidrogeno es reconocido como uno de los mas prometedores recursos energéticos del futuro,
para la generacion eficiente de electricidad. En la actualidad se ha elegido al hidrogeno como el
combustible que puede dar solucion a los problemas de contaminacién ambiental, debido a que
es limpio y puede satisfacer necesidades energéticas de la sociedad, ya que es apto para el
transporte, producir calor con altas eficiencias y electricidad en quemadores de combustibles de
alto rendimiento [20].

Es cierto que el hidrogeno esta en todas partes y que por lo tanto no es un recurso escaso, el
ingenio humano debe extraerlo de su entorno y explotarlo para generar energia. El proceso de
extraccion requiere cierta inversion de tiempo, trabajo y capital, al igual que su almacenamiento
y utilizacion. Actualmente se conocen diferentes métodos para la extraccion de hidrégeno, como
lo son los: térmicos, eléctricos, quimicos, fotovoltaicos entre otros. La eleccion del método de
extraccion y la fuente de energia primaria para llevarla a cabo es decisiva para juzgar la

sostenibilidad de la produccion de hidrégeno.

El hidrogeno es un energético secundario y puede producirse por una gran variedad de métodos,

cada uno de ellos se caracteriza por la fuente de energia primaria utilizada para obtenerlo. Dentro



de las fuentes primarias estan incluidos recursos fosiles como el gas natural y el carbén, también
se incluyen fuentes renovables como la biomasa, la energia solar, la e6lica, la hidraulica y la
nuclear [21]. Las tecnologias de produccion también representan una gran cantidad de
alternativas, existen procesos quimicos, bioldgicos, electroliticos, fotoliticos y termoquimicos.
Uno de procesos que ha cobrado importancia en los ultimos afios en el &mbito mundial, ha sido
la gasificacion de diversos tipos de carbon y biomasa ya que son combustibles con alto valor
potencial energético. La generacion de hidrogeno a partir de ellos es un tema activo de
investigacion actual y se est4d generando avances importantes para su aprovechamiento como
fuente de energia. El hidrogeno es sin duda alguna uno de los combustibles alternos mas
prometedores ante la visible necesidad de descentralizar la produccion energética basada en

hidrocarburos.

4. Conclusiones

El aprovechamiento de los recursos naturales del pais es un tema primordial que se ha abordado
ampliamente principalmente en sistemas alternativos de generacion de energia. A este respecto
con este estudio se determind que es de suma importancia que se aproveche de manera integral el
carbéon mineral y la biomasa que se producen en nuestro pais, particularmente para su uso
eficiente en sistemas alternativos de generacion y/o cogeneracion de energia, por medio de

procesos tecnoldgicos de vanguardia e innovadores.

Se determin6 que los procesos termoquimicos de gasificacion y/o licuefaccion representan una
alternativa para el aprovechamiento de estos recursos por medio de la generacion de gases de alto

contenido y con un bajo impacto ambiental.

Se llevaron a cabo estudios de las propiedades quimicas del carb6n mineral y de la biomasa de la
Region, caracterizandolos y clasificandolos de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas.

La co-utilizacion del carbén y de la biomasa para la produccién de energia proporciona
beneficios econdémicos y ambientales, se reducen contaminantes del aire y se mejora su

reactividad y eficiencia en los procesos termoquimicos.



La generacion de hidrogeno a partir del carbén mineral y de la biomasa cada vez genera avances
importantes para su aprovechamiento como fuente de energia. Ya que sin duda es uno de los
combustibles alternos mas prometedores ante la visible necesidad de descentralizar la produccion

energética basada en hidrocarburos
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