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RESUMEN

La gasificacién de biomasa es una forma de conversion de energia que todavia se
mantiene en etapa de investigacion y desarrollo con algunas aplicaciones en la
generacion de electricidad. La actividad cientifico investigativa sobre el tema, ha
estado centrada a la mejoria del diseno, modelacion y evaluacion de diferentes
tipos de gasificadores, las aplicaciones practicas se han llevado a cabo
fundamentalmente a través de instalaciones de pequefia y mediana potencias para
la generacién de energia eléctrica usando motores de combustién interna. En éste
trabajo presentamos la evaluacion de un sistema gasificador/motor de combustion
interna, para determinar; los parametros operacionales del gasificador, la calidad
del gas que él produce y la potencia eléctrica y gases contaminantes que se puede
generar en el motor. La calidad del gas se evallua atendiendo a su contenido de
alquitran y particulados. La novedad consiste en la utilizacién de un gasificador con
dos etapas (puntos) de inyeccidon de aire, como una solucién para mejorar la
calidad del gas producido. En el trabajo se demuestra, como la utilizacion de una
segunda inyeccidn de aire en el gasificador disminuye el contenido de alquitran del
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gas con respecto a otros tipos de gasificadores y durante la generacion de
electricidad las emisiones de NO, disminuyen con respecto al gas natural.

Palabras clave: biomasa, gasificacion.

ABSTRACT

The biomass gasification is one way energy conventions which maintain in phase
the investigation and development with some application in the electrical
generation. The scientific investigation activity about theme hit the center away
improvement a design; modelation and evaluation of different type the gasifiers,
the practical applications carry out through small and middle power for electric
energy dgeneration to use combustion internal engine. In this work presented the
evaluation of a gasifier system/internal combustion engine for determine: the
operational parameters of the gasifier, the quality of the gas it produces and the
electrical power and pollutant gases can be generated in the engine. The quality of
the gas is evaluated according to its content of tar and particulate. The novelty
consists in the use of a gasifier with two stages (points) of air injection, as a
solution to improve the quality of the gas produced. At work we demonstrate how
the use of a second injection of air into the gasifier decreases the tar content of the
gas with regard to other types of gasifiers and during electricity generation of NO,
emissions decrease with respect to natural gas.

Keywords: biomass, gasification.

INTRODUCCION

La gasificacion de biomasa, es la termoconversién de la misma en un gas
combustible apto para la combustion directa y con un tratamiento adecuado, entre
otras aplicaciones, puede ser utilizado en motores de combustién interna para
generar electricidad. Uno de los mayores problemas de ésta tecnologia es la
formacion de alquitran, el cudl puede ocasionar el colapso de la gasificacion debido
al bloqueo y ensuciamiento de las tuberias y valvulas, ademas del mal
funcionamiento de los equipos donde el gas sera utilizado. El contenido de alquitran
es fuertemente dependiente de las condiciones operacionales del gasificador, del
tipo de gasificador, de las caracteristicas de la biomasa y del agente de gasificacion
usado.

Las tecnologias para el control del alquitran pueden ser dividas en dos; tratamiento
dentro del gasificador (métodos primarios) y limpieza del gas caliente después del
gasificador (métodos secundarios) [1, 2]. Dentro de los métodos primarios se
utiliza la gasificacidon en dos etapas, en nuestro caso consiste el suministro del aire
en dos puntos de inyeccidn (estadios), uno en la zona de pirdlisis y otra en la zona
de combustidn, para garantizar un aumento de la temperatura en dicha zona y una
reduccién del contenido de alquitran del gas.
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En la primera parte de éste trabajo, presentamos la evaluacién termodinamica de
un gasificador y la identificacién de las mejores condiciones para el trabajo, las
cuales se corresponden a un flujo de aire de 20 Nm3/h con una relacién entre el
volumen de aire por el primer estadio y el segundo estadio Ra = 80 %, una
eficiencia en frio de 70,78 % y un poder calérico bajo del gas de 4,53 MJ/Nm?>. Bajo
esta condicién el gasificador produce 2,7 Nm?® por kilogramos de biomasa
alimentada y alcanza una potencia térmica de 50 kW;.

El objetivo de esta segunda parte del trabajo es la determinacion de los parametros
operacionales del gasificador y la evaluacion, bajo las condiciones anteriores, del
contenido de alquitran y particulados del gas, asi como, la evaluacién del motor de
combustién interna, desde el punto de vista de la potencia generada y emisiones de
gases.

DESARROLLO

Parametros operacionales

Se consideran parametros operacionales de un gasificador los siguientes
indicadores: capacidad de produccion de gas (Yield), factor de aire (FA), velocidad
superficial del gas generado (V.), tasa especifica de gasificacién (SRG), estos se

pueden determinar a través de las siguientes expresiones. [3-10]

Capacidad de produccion de gas.

Yield = Vs (1)

2,
donde:

V,: Flujo volumétrico de gas generado.
Factor de aire

s 1 (2)

FA= :
(Rﬂ/C)(jy"’od K(OK'A_mﬂ-*-)nr

Velocidad superficial del gas generado

- (3)
3

[

donde:

A: Area de la seccion transversal del reactor.
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Tasa especifica de gasificacion
SRG=22 4)
A

Los resultados de los calculos para las relaciones entre el volumen de aire por el
primer estadio y el segundo estadio (Ra, ecuacién 5) y los valores de Vg4, my, m,,
mrdeterminados en la primera parte de este trabajo se presentan en las figuras 1,

2,3y4.
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Fig. 1 Capacidad de produccién de gas por unidad de biomasa alimentada (Yield)
para R, = 0, 40 y 80%.
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Fig. 2 Comportamiento del factor de aire y la potencia del gas para R, = 0, 40,
80%.
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Fig. 3 Tasa especifica de gasificacién y velocidad superficial del gas para R, = 0, 40
e 80%.
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Fig. 4 Comportamiento del factor de aire y la eficiencia en frio para R,= 0, 40,
80%.

En la figura 1 se confirma que la mayor capacidad de produccién de gas del reactor
se logra para una R, = 80 % (2,7-2,8 Nm?3/kg de biomasa alimentada), para estas
condiciones el factor de aire estad préoximo a 0,35 y la potencia del reactor de 50
kW, segun la figura 2.

En ésta misma figura 2 se puede apreciar que es posible utilizando un volumen de
aire de 22 Nm?3/h aumentar en un 4 % la potencia del reactor utilizando una
distribucién de aire R, = 40 %, como se habia concluido en la primera parte del
trabajo.

En esta condicién se logra un aumento del poder caldrico del gas, de la velocidad
superficial del gas y de la tasa especifica de gasificacion (figuras 3 y 4), pero
también habra una disminucion de la eficiencia en frio del gasificador (figura 4) y
un aumento del contenido de metano del gas, por lo que es posible esperar un
aumento de su contenido de alquitran afectando su calidad, como se demostré en
la primera parte de éste trabajo.

Mediciones del contenido de alquitran y particulas solidas en el gas

Identificadas las condiciones de mayor estabilidad y los parametros operacionales
del gasificador, asi como, la eficiencia del gasificador se procedié a evaluar el
contenido de alquitran y particulas del gas a la salida del mismo (después del
ciclon), para determinar si éste es capaz de, bajo la condicién de doble estadio de
suministro de aire, mejorar la calidad del gas, tomando como referencia lo
reportado en la literatura para otros gasificadores [11-15] (tabla 1)
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Tabla 1
Rango de concentraciones de alquitran y particulas soélidas
en el gas producido por diferentes gasificadores de un solo estadio

Lecho fijo Lecho flumdizado
Valores (mg/Nm®)
concurrente | contracorriente Circulante
Alquitran 10 -6000 10000 - 150000 2000 -30000
Particulado 100 - 8000 100 - 3000 2000 - 100000

El contenido de alquitran y particulas en el gas se determind por medio de un
analisis gravimétrico utilizando un dispositivo de toma de muestras GRASEBY 200,
Universal Sampler, el procedimiento experimental se recoge en la cita bibliografica.
[12] En total se realizaron 4 mediciones experimentales, en la tabla 2 se resumen
los resultados de éstas pruebas, ademas se muestran las concentraciones de CO,
H, y CH, del gas a la salida del gasificador tanto al inicio como al final de las
pruebas.

Tabla 2
Mediciones experimentales del contenido alquitréan y particulas en el gas

Pruebas Valores
Alquitrén Particulados co Hj CHs (%)
(mgNed) | (mghnd) | @) %)
1 1692,0382 47,9469 188-18,7 | 15,56-14,31 1,5-1,2
2 962,912 7 - 18,1-16,9 | 1503-12,7 1,6-0,8
3 464,045 9 2268326 | 141-157 | 13,05-13,36 2,08-1,2
4 150,328 100,093 8 179-200 | 15,69-16,6 1,5-10

Los valores iniciales y finales de CO, H,, CH4 reportados en la tabla 2 estan en el
rango de los obtenidos para la condicién de mayor estabilidad, lo cual confirma que
durante la prueba se establecié esta condicion.

Los resultados obtenidos estan en correspondencia con los valores reportados para
diferentes tipos de gasificadores, con valores de contenido de particulados por
debajo de los minimos reportados en la literatura y valores del contenido de
alquitran muy por debajo de la media.

Evaluaciones experimentales realizadas a otros gasificadores concurrentes que
funcionan con un sélo estadio, muestran valores 950 mg/Nm? de particulados y
1300 mg/Nm? de alquitrdn y para un gasificador de lecho fluidizado 700 mg/Nm? de
particulado y 13200 mg/Nm? [12]. Estos resultados demuestran que con el uso del
doble estadio de suministro de aire se consigue una mejora de la calidad del gas.

Pruebas experimentales en el motor

Una vez logrado el régimen permanente bajo las condiciones de mayor rendimiento
del gasificador en términos de estabilidad, calidad del gas y eficiencia en frio (20
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Nm?3/h de aire, R, = 80 %) se procedi6 a pasar y almacenar el gas en el gasdgeno y
luego suministrarlo al motor.

Durante las pruebas se registraron los siguientes parametros: flujo y temperatura
del aire a la entrada del motor, flujo de gas a la entrada del motor, temperatura y
composicidn de los gases a la salida del motor, asi como el coeficiente de exceso de
aire y la potencia del motor (tabla 3).

Tabla 3
Mediciones experimentales en el motor

Potencia | Qar Tar v Tgas Erusiones
(Kwe) | (m%s) | °C gas 'C CO | CO, | NO, |1 50,1 O, A
(mfs) (ppr) | (%) | ppm | ppm | (%)
O(GLP) | 191 | 2838 - 708 | 1078 1 64 | 55 0 g1 [ 1,57
0 136 | 335 [ 224 2593 | 7719 | 94 | 52 0 23 | LII
1,67 2,03 | 333 | 301 | 2847 | 3547 | 83 | 4 0 ol | 1
1,70 167 | 207 [ 265 | 2985 (18073 [ 9,2 | 35 0 ° b S % b
2,50 259 | 295 | 275 | 3109 | 6284 | 50 | 34 0 33 | LI6
3,41 ST | 318 | 420 | 3177 | 2976 | 34 | 4l 0 |33 1,23
3,60 3016 [ 34T [ 34213146 | 26590 | 36 | 95 0 40 1 I21
425 393 | 328 | 434 | 3346 | 2700 | 94 | 55 0 52 | 1S
5,10 412 | 357 | 433 | 3420 0 9.3 0 &g |
5,10 436 | 36,2 | 3,43 | 3206 | 364> | 22 0 [166 | 1,25
3,35 440 - 402 - - - - - - -

* Para las condiciones de 22 Nm™/h, R.= 40 %

Las cargas son establecidas por medio de un panel sincronismo, en el cual es
posible registrar la carga propiamente dicha y la frecuencia de generacion (60 Hz).
La primera prueba fue realizada sin carga trabajando el motor con gas natural
(GLP), en la segunda prueba el motor trabajé sin carga con gas pobre y las
restantes pruebas fueron realizadas conéste gas para las cargas especificadas. La
Ultima prueba reportada se llevd a cabo para las condiciones de 22 Nm?3/h de aire
en el gasificador con una relacién R, = 40 %, garantizandose una potencia térmica
de 5,35 kW, lo cual confirma los resultados obtenidos durante la evaluaciéon del
gasificador. En todos los casos las cargas fueron mantenidas establemente por el
motor durante un periodo de una hora.

El flujo de aire fue medido por medio de un tubo Pitot y el flujo de gas mediante
una placa de orificio disefiada y calibrada al efecto. Los otros parametros, fueron
registrados a través de una sonda isocinética introducida en la tubuladura de
escape del motor y acoplada a un analizador de gases portatil EcoLine 6000-
GreenLine 8000.

Es evidente que con el empleo del gas pobre hay un aumento de la temperatura de
salida de los gases de escape y un aumento del contenido de CO y CO, con
respecto al GLP. Comportamiento diferente se observa en el contenido de NO,, gas
que tiene un mayor efecto nocivo sobre el medioambiente y la salud humana.
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El sistema tiene una eficiencia general referida a la potencia térmica del gasificador
del 10 %, o sea, es capaz de generar 1 kW eléctrico por cada 10 kW, a la salida del
gasificador, con un consumo especifico de biomasa de 2,96 kg/kWe-h.

CONCLUSIONES

1. Bajo la condicion de mayor eficiencia y estabilidad del gasificador sus parametros
operacionales son: factor de aire 0,35, Yield 2,7 Nm? por kg de biomasa
alimentada, tasa especifica de gasificacion de 210 kg/m?.h.

2. Los resultados obtenidos a partir de las mediciones del contenido de alquitran y
particulas sdlidas del gas generado, estan por debajo de los valores medios
reportados en la literatura y en las evaluaciones hechas a gasificadores
concurrentes con una Unica inyeccion de aire, lo cual demuestra que con el uso dos
puntos de suministro de aire se consigue una mejora de la calidad del gas.

3. El motor trabajo establemente para las cargas sincronizadas durante una hora
con una eficiencia del 10 % referida a la potencia térmica del reactor y un consumo
especifico de biomasa de 2,96 kg/kW e -h, estos valores pueden ser mejorados con
el aislamiento térmico del reactor.

4. Acorde a las mediciones de sustancias contaminantes a la salida del motor, la
tecnologia, con el empleo del gas pobre, demuestra tener un menor impacto
negativo sobre el medioambiente en comparacién con el gas natural debido a las
menores concentraciones de NO, registrada.

5. El empleo del gas pobre en motores requiere valores del coeficiente de aire
cercanos a la unidad (estequeométricos), con temperaturas de salidas del gas
pobre superior a la del gas natural, aumentando las posibilidades de cogeneracion
de esta tecnologia.
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