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Resumen.

A partir de la necesidad de encontrar nuevas aligas energéticas, se estudia en este trabajoslhildad de reducir a
gran escala la cantidad de alquitranes que aconglafjas obtenido de la gasificacion en lecho fhaido de los lodos de
las depuradoras de aguas residuales, este estoituae a una posible utilizacion de este gas egeteeracion de
electricidad, Para propiciar tal reduccién se hanpleado catalizadores secundarios reemplazandopaete o
completamente, la arena utilizada como agenteiflaide. Ademas la presencia de vapor de agua, updemctuar como
reactante para el reformado de hidrocarburos, &miede ser beneficiosa a la hora de reducimiédea de alquitranes
en el gas, por lo que, junto con la sustituciériadarena por un catalizador, se han realizado ewpatos alimentando
vapor de agua al reactor.
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1. Introduccion. * Mezclas de biomasas/ residuos, adecuadas.

La Gasificacion es un término genérico bajo cuya
denominacién se recogen todos los procesos erums
se produce una combustiéon incompleta con defecto de
oxigeno y en los que se producen los siguientessgas
(monéxido de carbono, diéxido de carbono, hidrégeno
metano e hidrocarburos de cadena pequefia), en
proporciones diversas segun la composicion de la
materia prima y las condiciones del proceso.

Algunas de las biomasas, normalmente residuales, qu
pueden usarse en los procesos de gasificacion, son:

= Residuos agricolas: paja de cereal, poda de faytale
cascara de frutos secos, etc. Residuos forestales:
corta, entresaca, poda, otros tratamientos silascol
monte bajo, etc.

= Residuos ganaderos: purines, cama, estiércoles,
gallinaza.

= Residuos industriales: orujos, ramas y hojas,
aserrin, cortezas de aserraderos, rechazos organico
de proceso, harinas carnicas, desperdicios de,papel
algunos residuos plasticos, embalajes, etc.

= Residuos urbanos: fraccion organica de los
residuales soélidos urbanos, lodos de depuradoras de
aguas residuales, neumaticos fuera de uso, residuo
organico de las fragmentadotas.

Se parte de una biomasa en las condiciones eneque s
encuentre. Una vez en la planta se acondiciona la
biomasa, limpieza, secado, homogeneizado. El neacto
gasificador se alimenta de forma continua de bianyas
aire atmosférico en las proporciones requeridaselEn
interior del reactor gasificador se producen las
reacciones de la gasificacién, alcanzandose altas
temperatura en la zona de oxidacién. Los produdéos
la gasificacion son el gas de gasificacién y Iasdugos
(cenizas) que alcanzan valores entre el 4 % y €12
segun la biomasa utilizada.

El gas de gasificacion obtenido, es un gas
relativamente limpio que requerird tratamiento Q no
segun el uso que se le dé. Posibles usos delegagivio
en procesos quimicos y combustible en procesos
energéticos tales como caldera de gas, motor de gas
turbina de gas, generador de vapor, La exigencia de
cada uno de los usos que se le pueden dar al gas,
condiciona el tratamiento que este necesita. Encaso
que se valora la posibilidad de emplearlo en uroné
combustién interna acoplado a un generador es vital
eliminarle el contenido en alquitranes.

2. Experimentos realizados.

Todo los experimentos fueron realizados en la
Universidad Politécnica de Zaragoza, Espafia Se se
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realizaron experimentos utilizando arena, sepiolit
alumina, y silice-alimina, realizandose la gasdiéa
de fangos con aire y con aire+vapor de agua.

Los experimentos se han llevado a cabo en un reacto
de lecho fluidizado que cuenta con una alimentacion
lateral y un tubo central de descarga de sélidoseto
fin de mantener constante durante los experimeatos
altura del lecho.

En los distintos experimentos realizados se han
mantenido constantes las siguientes condiciones
experimentales: T2 del lecho 850 °C, Q aire 3.7miN|
Relacion soélido/fango alimentado 20/100 (en pe&b),
fango alimentado: ~ 3.75 g/min (este parametro ha
mostrado algunas variaciones debido al tornillo
alimentador) y Dp fango +250-500m.

3. Resultados Obtenidos.

En las tablas 1 a la 8 se plantean los resultados
obtenidos en igual nUmero de experimentos.

Tabla I. Experimento realizado con arena y aire

Relacién
Estequimétrica (%) 30.2
Relacién agua/fango 0.0
(%) '
Composicién media del gas (% volumen)
H, 5.68
O, 2.55
N, 64.14
CO 9.56
CH, 2.47
CO, 13.11
C,H, 2.00
C,Hs 0.23
C,H, 0.25
Y gas (Nm°gas/kg fango) 1.23
PCI del gas (kcal/Nn7) 999
Distribucion de Sobre Sobre
productos fango | fango + oxigeno
(% en peso)
Gas 53.41 41.08
Alquitran 6.91 5.31
Agua 20.03 15.40
Ceniza y carbén 49,64 38.21
Total 130.02 100.02
Arrastre (%) 1.8

* Se ha calculado el arrastre como la relaciéneeatr
peso de sélidos recogido en el ciclon y el pessdatido
(fango+catalizador o arena) alimentado tal y como
sigue:

Ya que la planta de laboratorio empleada Unicamente
cuenta con un tornillo alimentador, previamenteaa |
realizacion de cada experimento, se procede a arezcl
el fango con el sélido a utilizar en la proporcia 20
gramos de catalizador por cada 100 gramos de fango
se llena la tolva del tornillo con dicha mezcla.

Para la determinacion de los alquitranes se han
utilizado dos sistemas: una serie de borboteadwmwes
isopropanol enfriados a —20°C, con una distribucion
similar a la utilizada en el método propuesto pdiar
Guideline” y el de dos borboteadores mas un fitteo
algodon. Se ha comprobado que los resultados son
similares mediante ambos sistemas.

pesoadesolidorecogidoenelciclon
pesadesolidoalimentado

*100

Arrastre=

Tabla Il. Exnerimento realizado con arena. airawaa

Relacién
Estequimétrica (%) 30.8

Relacién
agua/fango (%) 16.8

Composicién media del gas (% volumen)

H, 5.22
0, 1.51
N, 65.90
CO 8.68
CH, 2.22
CO, 14.51
C,H, 1.68
C,Hs 0.07
C,H, 0.21
Y gas (Nm/kg fango) 1.23
PCI (kcal/Nm?®) 863
Distribucién Sobre Sobre
de productos fango fango + oxigeno
(% en peso) + H,0
Gas 62.58 42.45
Alquitrdn 2.28 1.55
Agua 40.52 27.48
Ceniza y carbon 41.47) 28.13
Total 146.85 99.61
Arrastre (%) 25
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Tabla Ill. Experimento realizado con sepiolita geai

Tabla IV. Experimento realizado con sepiolita, gi@gua.

Relac. Estequimétrica(%)

33.4

Relacion agua/fango (%)

27.9

Composicion media del gas (% volumen)

Relac. Estequimétrica (%) 30.2
Relacién agua/fango (%) 0.0
Composicién media del gas (% volumen)
H» 491
0, 0.00
N, 68.41
CcO 8.79
CH, 2.17
Co, 13.68
CoHy 1.64
C,Hg 0.10
C,H, 0.31
Y gas (Nm%kg fango) 1.16
PCI (kcal/Nm®) 865
Distribucion de | Sobre Sobre fango
productos fango + oxigeno
(% en peso)
Gas 52.67 40.52
Tar 1.40 1.08
Agua 24.04 18.49
Char 28.61 22.01
Total 106.72 82.09
Arrastre (%) 2.2

Tabla V. Experimento realizado con alumina y aire.

Relac. Estequimétrica (%)

325

Relacion agua/fango (%)

0.0

Composicion media del gas (% volumen)

H, 9.82
0, 0.00
N, 61.41
CcoO 11.15
CH, 2.39
Co, 13.46
CoH, 157
C,Hg 0.07
C,H, 0.13
Y gas (Nm?/kg fango) 1.39
PCI (kcal/Nm®) 1044
Distribucion Sobre
de productos f Sobrg fango
(% en peso) ango + oxigeno
Gas 59.48 44.93
Tar 1.60 1.21
Agua 24.84 18.77
Char 47.15 35.62
Total 133.07 100.53
Arrastre (%) 4.0

H» 3.49
0, 0.00
N> 69.37
CcO 8.48
CH, 2.02
Cco, 14.54
C,H, 0.07
C,Hg 1.73
C,H, 0.30
Y gas (NM%Kg fango) 1.37
PCI (kcal/Nm®) 832
Distribucion Sobre
de productos qure fango
fango | + oxigeno + HO
(% en peso)
Gas 54.24 33.68
Alquitran 3.02 1.88
Agua 43.67 27.11
Ceniza y Carbdn 32.43 20.14
Total 133.37 82.80
Arrastre (%) 55

Tabla VI. Experimento realizado con alumina, aiggya.

Relac. Estequimétrica (%) 30.2
Relacion agua/fango (%) 27.1
Composicion media del gas (% volumen)
H, 8.67
0, 0.00
N, 62.65
CcO 9.66
CH, 2.41
Co, 14.50
CoH, 1.74
C,Hg 0.19
C,H, 0.17
Y gas (NM%/Kg fango) 1.05
PCI (kcal/Nm?®) 1020
Distribucion Sobre Sobrci fango
de productos fango oxigeno +
(% en peso) H->0
Gas 65.67 41.80
Alquitran 2.27 1.44
Agua 46.24 29.43
Cenizay Carbon 43.67 27.80
Total 157.85 100.48
Arrastre (%) 10.9
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Tabla VII. Exnerimento realizado con silice-aluminaire.
Relac. Estequimétrica (%)
Relacion agua/fango (%)

Tabla VIII. Experimento realizado con silice-alUmijraire y

agua.
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29.2

0.0

Composicion media del gas (% volumen)

H, 6.18
0, 0.00
N, 66.06
CcoO 9.56
CH, 2.68
CO, 13.05
CoH, 2.07
C,Hg 0.05
C,H, 0.36
Y gas (Nm?/kg fango) 1.16
PCI (kcal/Nm®) 1025
Distribucién Sobre
de productos f Sobrg fango
ango + oxigeno
(% en peso)
Gas 59.18 45.87
Alquitran 1.92 1.49
Agua 23.78 18.43
Cenizay Carbén  43.43 33.66
Total 128.31 99.44
Arrastre (%) 0.9

Relac. Estequimétrica (%)

28.9

Relacion agua/fango (%)

25.3

Composicion media del gas (% volumen)

H, 6.58
0, 0.00
N, 64.05
CcO 10.53
CH, 2.75
Co, 13.72
CoH, 2.01
C,Hg 0.09
C,H» 0.27
Y gas (Nm?kg fango) 1.18
PCI (kcal/Nm®) 1057
Distribucion Sobre
de productos f Sobrg fango
(% en peso) ango + oxigeno
Gas 63.05 40.93
Alquitran 2.80 1.82
Agua 45.54 29.56
Cenizay Carbén 43.37 28.16
Total 154.75 100.46
Arrastre (%) 1.83

4. Analisis de los resultados.

Produccion de Alquitran,

En la figura 1 se muestra la cantidad de alquitran
producido en cada uno de los experimentos.

Se puede observar como la mayor cantidad de
alquitran se produce en la gasificacion con aitecho
de arena (7% en peso del fango alimentado), mientas
que en los demas experimentos la cantidad de fasgo
sensiblemente menor, entre el 1 y el 3% en peso del
fango alimentado.

Usando sepiolita, alimina y silice-alimina se oleser
que la cantidad de alquitran producida en los
experimentos realizados con agua es algo supelas a
experimentos en que se us6 aire Unicamente como
agente gasificante. En principio tendria que olzsees
lo contrario, ya que el vapor de agua deberia redac
cantidad de alquitranes por reformado en fasepgaido
que el efecto observado puede deberse a que, por un
lado se alimenta agua liquida al reactor, lo ques@a
una ligera disminucién de la temperatura del legho,
por otro, la presencia de vapor de agua aumenta las
reacciones endotérmicas, lo que también tiende a
disminuir la temperatura del lecho. Esta disminnaié
temperatura puede ser la causa de una mayor piéducc
de alquitranes. En los experimentos realizados con
arena, la presencia de vapor de agua si que supmane
menor produccién de alquitranes. Ello puede deberse
gue a que la proporcién de agua alimentada es menor
qgue en los otros experimentos y a que, al no tener
arena un efecto catalitico importante sobre eluzadgle
alquitranes, el efecto del vapor de agua se haahonu
mas patente.

Produccion de gas.

En la figura 2 se muestra la produccion de gas,
relativa la cantidad de fango alimentado.

La produccién de gas, como % en peso de gas
producido frente al fango alimentado, se sitla
entre el 50 y el 65% en los experimentos
realizados.

Se observa como la presencia de vapor de agua
en el agente gasificante aumenta la produccién de
gas, siendo el efecto mas acusado cuando se usa
arena y alimina que usando sepiolita en el lecho.

Poder calorifico del gas y rendimiento energético a
gas.

En la figura 3 se muestra el PCl y rendimiento
energético a gas medios obtenidos en los distintos
experimentos.

Se observa como el PCI del gas producido disminuye
en presencia de vapor de agua, siendo el PCI npayar
el experimento en el que se us6 alimina.
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Figura X. PCl y rendimiento energético.

En cuanto al rendimiento energético, salvo para el
caso de la sepiolita, también disminuye cuandosse u
vapor de agua como agente gasificante.

Composicién del gas producido.

En la figura X1 se muestra, en % en volumen la
composicién media del gas producido, excluyendo los
% de nitr6geno y oxigeno.

Se observa como los porcentajes de hidrocarburos
(CHy4, GH,, GH, y GHg) no varian significativamente
en los distintos experimentos realizados. Unicameht
experimento realizado con sepiolita y vapor de agua
muestra un % menor de etileno.

Comparando los experimentos realizados sin agua y
con agua, se puede observar como el % de CO
aumenta, mientras que los porcentajes deyHCO
disminuyen.

La presencia de vapor de agua tiende a desplazar
“hacia la derecha” la reaccién de intercambio:

H,0+CO O - CO, +H,

Por tanto, tanto el aumento de L£@omo la
disminucién de CO pueden deberse a esta reacdidn. S
embargo por el mismo motivo, la cantidad dedelberia
aumentar, ya que es un producto de la reaccion de
intercambio, sin embargo se observa como dismieaye
los experimentos realizados con agua respecto a los
realizados sin agua con el mismo sélido (arena o
catalizador), salvo para el caso de la silice-at@micsto
puede deberse a que, en algunos experimentos se
produce preferentemente la combustion en fase
homogenea del hidrégeno con el oxigeno del aire
introducido para llevar a cabo la gasificacion.

En cuanto al efecto de los distintos sélidos @dias,
se puede observar como alimina y silice alimina son

los catalizadores que producen una mayor variagron
la composicion, principalmente la alimina, sobrdoto
en lo que respecta al % de i CO, que muestran un
aumento, mientras que la variacion de ,C@
hidrocarburos no muestra una tendencia clara abieaim
el tipo de sdlido utilizado.

Arrastre.
En la figura X2 se muestra el arrastre producido en
cada uno de los experimentos realizados.

Se puede observar como el arrastre
aumenta al introducir agua. Esto puede deberse a
que, al mantener constante el caudal de aire
introducido y afladir agua, aumenta la velocidad
del gas en el interior de reactor.

El mayor arrastre, tanto en los experimentos
realizados sin usar agua como en los realizados
alimentando agua, se observa usando alimina.

5. Conclusiones.

Con el empleo de los catalizadores se logra una
disminucién en el por ciento de alquitranes en
comparacion con el empleo de arena y los menores
valores se logran con la sepiolita.

El empleo del vapor de agua solo logra
disminuciones de los por cientos de alquitranesaoa

se emplea arena no asi con los catalizadores.

El empleo del vapor de agua aumenta la produccion
de gas y disminuye el valor cal6rico.

La alimina y silice alimina son los catalizadores
que producen una mayor variacion en la composicion
del gas.

Utilizando la alimina es mayor la cantidad de
ceniza y residuos de carbon.
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Catalytic gasification of residual waters muds.

Abstract.

Starting from the necessity of finding new enerligraatives, it is presented in this paper the ibigy to reduce in great
scale the quantity of tars that accompanies theogtsned of the gasification in fluidized bed ofigis in residual waters,
this study leads to a possible use of this gakeretectricity generation, For propitiate such itaun a secondary catalysts
has been used replacing, partly or completelys#mel used as fluidity agent. Also the presenceatémsteam that can act
as reactant for the hydrocarbons reformed, it ¢sm lae beneficial when reducing the quantity of tarthe gas, for that,
together with the substitution of sand for a cattlit have been carried out experiments feedirtgmsieam to the reactor.

Key words: Catalytic gasification, fluidity channel, muds.



