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Lagasificacion de biomasa es unaformade 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 disefio,
modelacion y evaluacidon 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 generacion de energia eléctrica usando motores de combustion interna. En éste trabajo
presentamos la evaluacion de un sistema gasificador/motor de combustidn interna, para determi-
nar; 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 evalta
atendiendo a su contenido de alquitran y particulados. La novedad consiste en la utilizacion de
un gasificador con dos etapas (puntos) de inyeccion de aire, como una solucién para mejorar la
calidad del gas producido. En el trabajo se demuestra, como la utilizacion de una segunda
inyeccion de aire en el gasificador disminuye el contenido de alquitran del gas con respecto a otros
tipos de gasificadores y durante la generacidon de electricidad las emisiones de NOx disminuyen
con respecto al gas natural.
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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 generation 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 NOx emissions decrease with respect to natural gas.

Key words: biomass, gasification.

Introduccidén

La gasificacion de biomasa, es la termo-
conversion de la misma en un gas combustible
apto para la combustion directa y con un trata-
miento 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 cuél puede ocasionar
el colapso de la gasificacion debido al bloqueo
y ensuciamiento de las tuberias y vélvulas,
ademads del mal funcionamiento de los equipos
donde el gas serd utilizado. El contenido de
alquitran es fuertemente dependiente de las
condiciones operacionales del gasificador, del
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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 secunda-
rios)/1,2/. Dentro de los métodos primarios se utiliza
la gasificacion en dos etapas, en nuestro caso con-
siste el suministro del aire en dos puntos de inyeccion
(estadios), unoenlazonade pirélisisy otraenlazona
de combustién, para garantizar un aumento de la
temperatura en dicha zona y una reduccién del
contenido de alquitrén del gas.

En la primera parte de éste trabajo, presenta-
mos la evaluacion termodindmica de un gasifica-
dor ylaidentificacion de las mejores condiciones
para el trabajo, las cuales se corresponden a un
flujo de aire de 20 Nm?*h con una relacion entre
el volumen de aire por el primer estadio y el
segundo estadio R.= 80 %, una eficiencia en frio
de 70,78 %y un poder caldrico bajo del gasde 4,53
MJ/Nmé3. Bajo esta condicion el gasificador pro-
duce 2,7 Nm2 por kilogramos de biomasa alimen-
tada y alcanza una potencia térmica de 50 kW..

El objetivo de esta segunda parte del trabajo es la
determinacion de los pardmetros operacionales del
gasificador y la evaluacién, bajo las condiciones
anteriores, del contenido de alquitrany particulados
del gas, asi como, la evaluacion del motor de com-
bustion interna, desde el punto de vista de lapotencia
generada y emisiones de gases.

Desarrollo

Parametrosoperacionales

Se consideran pardmetros 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 gasificacion (SRG), estos se pue-
den determinar a través de las siguientes expre-
siones. /3-11/

Capacidad de produccidén de gas.
Yield = Y (1)
ey
donde:
Vi Flujo volumétrico de gas generado.

Factor de aire

m 1

FA= N @)
[RA.I'C')E_-;; iy E;J: '-":}g'ﬂ_ iy + i,

Velocidad superficial del gas generado
Ve (3)

donde:
A: Area de la seccién transversal del reactor.

Tasa especifica de gasificacion

SRG= % 4)

Los resultados de los calculos para las relaciones
entre el volumen de aire por el primer estadio y el
segundo estadio (R,, ecuacion5) y los valores de V4,
my, My, M, determinados en la primera parte de este
trabajo se presentan en las figuras 1, 2, 3y 4.

R (S (5)
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Fig. 1 Capacidad de produccion de gas por unidad de biomasaalimentada (Yield) paraR_ =0, 40
y 80%.
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Fig.2 Comportamiento del factor de aire y la potencia del gas paraR_ =0, 40, 80%.
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Fig. 3 Tasa especifica de gasificacion y velocidad superficial del gas para R_ =0, 40 e 80%.
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Fig. 4 Comportamiento del factor de aire y laeficienciaen frio paraR_ =0, 40, 80%.

En la figura 1 se confirma que la mayor
capacidad de produccion de gas del reactor se
logra para una R. = 80 % (2,7-2,8 Nm®*kg de
biomasa alimentada), para estas condiciones el
factor de aire estd proximo a 0,35y lapotenciadel
reactor de 50 kWt, segun la figura 2.

En ésta misma figura 2 se puede apreciar que es
posible utilizando un volumen de aire de 22 Nm*h
aumentar enun 4 % lapotenciadel reactor utilizando

una distribucion de aire R, = 40 %, como se habia
concluido en la primera parte del trabajo.

En esta condicion se logra un aumento del poder
caldricodel gas, de lavelocidad superficial del gasy
de la tasa especifica de gasificacion (figuras 3y 4),
pero también habraunadisminucién de laeficiencia
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

26

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXI, No. 3, septiembre-diciembre del 2011



afectando su calidad, como se demostré en la
primera parte de éste trabajo.

Mediciones del contenido de alquitran y
particulas sélidas en el gas

Identificadas las condiciones de mayor estabi-
lidady los parametros operacionales del gasifica-

dor, asi como, la eficiencia del gasificador se
procedio a evaluar el contenido de alquitran y
particulas del gas a la salida del mismo (después
del ciclén), para determinar si éste es capaz de,
bajo lacondiciénde doble estadio de suministro de
aire, mejorar la calidad del gas, tomando como
referencia lo reportado en la literatura para otros
gasificadores /12-16/ (tabla 1)

Tabla 1
Rango de concentraciones de alquitran y particulas sélidas
en el gas producido por diferentes gasificadores de un solo estadio

Lecho fijo Lecho fluidizado
Valores (mgHm®)
concurtente | contracortente Circulante
Aluitran 10 —&000 10000 - 150000 2000 —30000
Patticulada 100 - 8000 100 - 3000 2000 — 100000

El contenido de alquitrany particulasen el gas se
determind por medio de un andlisis gravimétrico
utilizando un dispositivo de toma de muestras
GRASEBY 200, Universal Sampler, el procedimiento
experimental se recoge en la cita bibliogréfica. /13/ 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 gasalasalidadel gasificador tantoal inicio
como al final de las pruebas.

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

Pruaebas WValores
Alguitran Fatticulados o0 H; CHy (%)
(mgMnd) | (mgHmd) (%) (%)
1 1 692,038 2 47,9459 182187 [ 15,56-14,51 1512
2 Qpd, 2127 - 18,1-169 | 1503-127F 16-0.8
3 464,045 9 22 AEE 26 141-157 | 13,05-13 36 208-12
4 150,328 100,093 & 179200 [ 1569-16,6 1,510

Los valores iniciales y finales de CO, H,, CH,
reportados en la tabla 2 estan en el rango de los
obtenidos para la condicion de mayor estabilidad,
lo cual confirma que durante la prueba se estable-
ci6 esta condicion.

Los resultados obtenidos estan en correspon-
dencia con los valores reportados para diferentes
tipos de gasificadores, con valores de contenido
de particulados por debajo de los minimos repor-

tados 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
solo estadio, muestran valores 950 mg/Nm? de
particuladosy 1300 mg/Nm3 de alquitran/16/y para
un gasificador de lecho fluidizado 700 mg/Nm? de
particulado y 13200 mg/Nm?/13/. Estos resultados
demuestran que con el uso del doble estadio de
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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 gasifi-
cador en términos de estabilidad, calidad del gas
y eficiencia en frio (20 Nm®/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 si-
guientes parametros: flujo y temperatura del
aire a la entrada del motor, flujo de gas a la
entrada del motor, temperatura y composicion
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 W Tegas Ernisiones
{(Fowe) | (m'fs) | "0 | gas o TO | Co, [ HO, | s0, | o, T
{ros) (pprg | 04 | ppm | ppm | (%)

ofsLEy | 191 | 25% - gl invzE | ad | 33 0 1 157
1] I36 [ 355 | 224 1 2303 | 7T o4 ] I 23 1,11
TET | 2713 | 358 | 501 | 2847 [ 3587 | &3 | &1 | 0 | 61 | 1.9
1,70 TE7 | 277 | 265 | 2925 12073 | 92 | 35 | 0 | 22 | 1,13
255 2 TS T 275 3109 [ é2ed | 20 a4 I 3.3 1,16
341 IET [ g 420031772 | 84 | 41 0 LE] LIS
380 LI [ 341 1 3421 3146 | 2650 26 oa I 40 1,11
4705 305 [ 328 1 434 3346 | 2700 94 33 I 3.2 1,09
510 A1T | 357 [ 335 [ 30| O 03 T | 23 | 1,10
3,10 4z | 362 | 343 | 3206 | 2845 22 I Iag | 123

3a5 | 440 | - | 402 - - - - - - -

* Para las condiciones de 22 Nm'/h, B.= 40 %

Las cargas son establecidas por medio de un
panel sincronismo, en el cuél es posible registrar la
carga propiamente dicha y la frecuencia de genera-
cion (60 Hz). La primera prueba fue realizada sin
carga trabajando el motor con gas natural (GLP), en
la segunda prueba el motor trabaj6 sin carga con gas
pobre y las restantes pruebas fueron realizadas con
éste gas para las cargas especificadas. La Gltima
prueba reportada se llevo a cabo para las condicio-
nes de 22 Nm?®h de aire en el gasificador con una
relacion R,= 40 %, garantizdndose una potencia
térmica de 5,35 kW, lo cual confirma los resulta-
dos obtenidos durante la evaluacion del gasifica-
dor. En todos los casos las cargas fueron mante-
nidas establemente por el motor durante un periodo
de una hora.

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

Es evidente que con el empleo del gas pobre
hay un aumento de latemperatura de salida de los
gases de escape y un aumento del contenido de
COy 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.

El sistema tiene una eficiencia general referi-
daala potencia térmica del gasificador del 10 %,
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0 sea, es capaz de generar 1 kKW eléctrico por
cada 10 kW, a la salida del gasificador, con un
consumo especifico de biomasa de 2,96 kg/kW.-h.

Conclusiones

» Bajolacondicion de mayor eficienciay estabi-
lidad de el gasificador sus pardmetros
operacionales son: factor de aire 0,35, Yield 2,7
Nm? por kg de biomasa alimentada, tasa espe-
cifica de gasificacion de 210 kg/mZ.h.

» Los resultados obtenidos a partir de las medi-
ciones del contenido de alquitran y particulas
s6lidas 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 unamejorade la
calidad del gas.

» El motor trabaj6 establemente para las cargas
sincronizadas durante una hora con una efi-
ciencia del 10 % referida a la potencia térmica
del reactory un consumo especifico de biomasa
de 2,96 kg/kW -h, estos valores pueden ser
mejorados con el aislamiento térmico del reactor.

» Acorde a las mediciones de sustancias contami-
nantes a la salida del motor, la tecnologia, con el
empleo del gas pobre, demuestra tener un menor
impacto negativo sobre el medioambiente encom-
paracion con el gas natural debido a las menores
concentraciones de NO, registrada.

e 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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