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Método de gasificacion de biomasa para reducir la aglomeracion de ceniza
Descripcion

[0001] La presente invencion hace referencia a sistemas de gasificacion para la
produccion de electricidad a partir de biomasa, como corteza triturada, virutas de
madera, serrin, residuos u otras cargas de alimentacion o combustibles carbonosos.
Mas especificamente, la presente invencion hace referencia a un método mejorado
para operar una unidad de pirolisis de lecho arrastrado paralelo con una circulacién
mejorada y una erosién reducida de los componentes del sistema.

[0002] Se han desarrollado sistemas de gasificacion de biomasa que resultan utiles
para la produccion de energia eléctrica en &reas remotas o en areas en las que se
produce una gran cantidad de biomasa de desechos agricolas. Los sistemas actuales
de gasificacion de biomasa se basan generalmente en la combustion de una parte de
la carga de alimentacion de biomasa para proporcionar el calor necesario para la
gasificacion del resto de carga de alimentacion de biomasa. Sin embargo, la
combustién de una parte del flujo de biomasa de materia prima para la produccion de
calor puede reducir de forma significativa la eficacia global del sistema gasificador.
También se ha demostrado que resulta ventajoso utilizar los residuos de carbonizacién
carbonosos, o char, producidos en la gasificacibon como una fuente de combustible
para generar calor en la camara de combustion. Puesto que los residuos de
carbonizacién son basicamente un residuo del gasificador, su consumo en la camara
de combustion tiene un efecto adverso menor en la eficiencia del sistema que el que
se aprecia en los sistemas en los que se usa una parte de carga de alimentacién de
biomasa como fuente de combustible de la cdmara de combustion.

[0003] La patente estadounidense n° 4.828.581 de Feldmann et al., describe un
sistema gasificador ejemplar para la produccion de gas con calidad de combustible a
partir de combustibles carbonosos utilizando caudales de biomasa muy altos en un
gasificador de lecho fluidizado operando a velocidades de gas de entrada bajas. El
proceso descrito en Feldmann et al. utiliza una cdmara de combustién para calentar un
lecho de arena fluidizada, que se dirige a un gasificador en el que la arena calentada
sirve como fuente de calor para la pirolisis del material de biomasa. A diferencia de los
sistemas precedentes, el sistema de Feldmann et al. se basa en el arrastre de
residuos de carbonizacién en un flujo de arena desde la salida del gasificador para
permitir la operacién a una velocidad de entrada ventajosamente baja, tan baja como
0,1524 m/seg (0,5 pies/seg) pero con un caudal de biomasa de 21 a 186 kg/m*-h (de
500 a 4.400 libras/pies®-h). El sistema de Feldmann et al. es adecuado para la
produccion de gas de BTU (unidades térmicas britdnicas) media que pueden usarse
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como fuente de combustible para la produccién de electricidad en un sistema
de turbina/caldera de gas convencional.

[0004] Uno de los problemas comunmente asociados con el uso de tales sistemas
gasificadores de lecho fluidizado es la erosiéon de los conductos que componen el
sistema por la arena en circulacion utilizada para transferir calor por el sistema
gasificador. Este problema ha resultado especialmente grave en las curvas en los
conductos del sistema, en las que la arena en circulacién puede erosionar gravemente
los conductos. En los casos graves, esta erosion puede acortar la vida util del sistema
gasificador y puede llevar a un fallo catastroéfico de los conductos.

[0005] En los sistemas de lecho fluidizado en los que se utiliza arena como medio de
transferencia de calor de una camara de combustién a un gasificador, es necesario
minimizar o eliminar la fuga de gases que contienen oxigeno de la camara de
combustién al gasificador. La contaminacion del gasificador con oxigeno da como
resultado la formacién no deseable de di6xido de carbono y agua a partir de los
productos finales de CO y H, de la reaccion de gasificaciéon, disminuyendo la eficacia
de la gasificacion. Sin embargo, se ha demostrado que en los sistemas precedentes
resulta dificil desarrollar un método por medio del cual la arena pueda ser transportada
desde la camara de combustién hasta el gasificador y de vuelta, mientras se mantiene
un sellado hermético para evitar la entrada de oxigeno en el gasificador.

[0006] En algunos casos, segun la naturaleza de la carga de alimentacién utilizada,
estos sistemas precedentes han sufrido problemas como resultado de la aglomeracién
de mezcla de residuos de carbonizacion, ceniza y arena, con la consiguiente
obstruccién del flujo a través del sistema. A las altas temperaturas de funcionamiento
de los sistemas gasificadores, al menos una parte de la aglomeracion de ceniza es el
resultado de la fundicion parcial de los componentes de la ceniza. Claramente, seria
recomendable desarrollar un método para reducir o eliminar la aglomeracién de
mezcla de residuos de carbonizacién, ceniza y arena.

[0007] Por tanto, es un objeto de la presente invencién proporcionar un método
mejorado para dirigir el flujo de arena a través de un sistema de pirolisis de lecho
arrastrado paralelo por medio del cual se minimice la erosién de los componentes del
sistema.

[0008] Constituye otro objeto de la presente invencién proporcionar un método
mejorado para permitir el flujo de arena y residuos de carbonizacién en un sistema de
pirolisis de lecho fluidizado, al tiempo que se mantiene un sellado hermético entre los
componentes del gasificador y de la camara de combustién del sistema.
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[0009] Constituye otro objeto mas de la presente invencién proporcionar un
método mejorado para reducir o evitar la aglomeracion de ceniza, arena y residuos de
carbonizacién en un sistema de pirolisis de lecho fluidizado.
[0010] EI sistema del proceso segun esta invencion hace referencia a mejoras en un
sistema gasificador de lecho fluidizado de arrastre paralelo. Un primer aspecto de la
presente invencion hace referencia a un método para reducir la aglomeracion de
ceniza en un sistema de camara de combustidn/gasificador de lecho fluidizado de
arrastre paralelo segun la reivindicacion 1.
[0011] En la gasificacion y combustién, el MgO altera el eutéctico de la ceniza
resultante para aumentar el punto de fusion y reducir sustancialmente la aglomeracién
de ceniza y arena como resultado de la fundicion parcial de ceniza a altas
temperaturas.
La FIG. 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema gasificador util
en el proceso segun un modo de realizacion preferido de la presente invencién.
La FIG. 2 muestra un distribuidor de gas segun un modo de realizacion
preferido de la presente invencion.
La FIG. 3 muestra un recipiente de equilibrio para permitir la transferencia de
arena y residuos de combustién entre los componentes del gasificador y la
camara de combustion del sistema gasificador de la FIG. 1, al tiempo que se
mantiene un sellado sustancialmente hermético entre el gasificador y la camara
de combustion.
La FIG. 4 ilustra una cavidad de retencion de arena para reducir la erosion de
los conductos segun un modo de realizacion preferido de la presente invencion.
La FIG. 5 es un gréafico de los datos del analizador térmico diferencial (DTA)
para ceniza de madera solamente.
La FIG. 6 es un gréafico de los datos del analizador térmico diferencial (DTA)
para una mezcla 50/50 de ceniza de madera y arena.
La FIG. 7 es un gréafico de los datos del analizador térmico diferencial (DTA)
para ceniza de pino solamente.
La FIG. 8 es un gréafico de los datos del analizador térmico diferencial (DTA)
para una mezcla de arena y ceniza de madera complementada con caolin.
La FIG. 9 es un gréafico de los datos del analizador térmico diferencial (DTA)
para una mezcla de arena y ceniza de madera complementada con MgO.
La FIG. 10 es un diagrama de fases para K,O-MgO-SiO..
La FIG. 11 es un grafico del contenido de K,O y MgO de los componentes de

ceniza del lecho en un sistema alimentado con alamo.
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La FIG. 12 es un gréfico del contenido de KO y MgO de los

componentes de ceniza del lecho en un sistema alimentado con pasto varilla

(switchgrass).
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
[0012] EI método operativo basico de una unidad de pirolisis de lecho arrastrado
paralelo es similar al descrito en la patente estadounidense n® 4.828.581 de Feldmann
et al. Como se ilustra en la FIG. 1, el sistema gasificador A de la presente invencion
incluye generalmente un gasificador 20 y una camara de combustion 22 que operan de
forma cooperativa para convertir la biomasa en calor y un gas de producto de BTU
media. La camara de combustiébn 22 trabaja para convertir los residuos de
carbonizacién que quedan tras la gasificacion de la biomasa en el gasificador 20 en
calor. El calor producido en la sala de combustion 22 se transfiere entonces al
gasificador 20 para provocar la reaccién de gasificacion. Esto permite un aumento en
la eficacia del sistema mediante la eliminacién de la necesidad de consumo de una
fuente de combustible separada para proporcionar calor para provocar la reaccion de
gasificacion.
[0013] En el sistema gasificador A, el material de carga de alimentacién AA se pasa
primero a través de un secador 30 en el que el agua arrastrada se evapora para
producir una carga de alimentacion seca BB, que es conducida a un recipiente de
almacenamiento 32 para su almacenamiento antes de la introduccién en el gasificador
10.
[0014] EI gasificador 20 puede ser un gasificador de lecho fluidizado estandar que
recibe la carga de alimentacion seca BB y la somete al calor en un ambiente libre de
oxigeno, volatilizando parcialmente la carga de alimentaciéon para liberar una mezcla
de H2, CH4 y CO2. El gasificador 20 es calentado por un flujo de arena DD u otro
material fluidizado inerte que es recibido de la camara de combustion 22. El flujo de
arena DD es fluidizado mediante el soplado de un flujo de vapor CC a través de la
arena desde la parte inferior del gasificador 20 a través del distribuidor de gas 24. El
flujo de carga de alimentacion BB y el flujo de arena DD se introducen ambos en el
gasificador 20 proximo al distribuidor de gas 24.
[0015] EI distribuidor de gas 24 puede ser de cualquier tipo convencional, como los
distribuidores de gas de placa perforada utilizados mas comunmente en los sistemas
de lecho fluidizado. Sin embargo, como se muestra en la FIG. 2, en el modo de
realizacion preferido, un distribuidor de gas mejorado 24 incluye una pluralidad de
conductos dispuestos en la parte inferior del gasificador 20, teniendo cada uno orificios
de inyeccion dispuestos hacia abajo 26 para inyectar aire en el lecho de arena para
fluidizarla. La orientacion hacia debajo de los orificios de inyeccion 26 asegura que
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cualquier material residual sera soplado de nuevo a la seccion fluidizada del lecho.
De ese modo, la totalidad del lecho es fluidizado, evitando la acumulacién de material
residual en la base del recipiente y asegurando que la arena esta en circulacién de
forma continua, evitando la formacién de puntos frios en el recipiente del gasificador.
Esto resulta ventajoso en comparacién con los distribuidores de gas de placa
perforada mas tradicionales, los cuales pueden permitir puntos muertos y una
circulacion incompleta en el gasificador 20.

[0016] El gasificador 20 funciona como un gasificador de lecho circulante en cuanto a
que los residuos de carbonizacion formados durante la gasificacién de la carga de
alimentacion BB retienten el tamano y forma general de la carga de alimentacion y son
sacados del puerto de salida del gasificador 20 e introducidos en un separador
ciclonico 36. El separador ciclénico 36 separa la arena arrastrada y los residuos de
carbonizacién que son circulados desde el gasificador 20 para formar un flujo de arena
y residuos de carbonizaciéon EE y un flujo de gas de producto FF. El flujo de gas de
producto FF comprende al menos CO y H2, pero puede incluir una variedad de otros
gases dependiendo de las caracteristicas del flujo de alimentacién de entrada BB. El
flujo de gas de producto FF puede dirigirse a través de la unidad de recuperacion de
calor 38 y un depurador 40 para eliminar cualquier particula residual o residuos de
carbonizacién. El gasificador 20 esencialmente es un hibrido que tiene una zona de
arrastre para transferir sobre un gasificador de lecho fluidizado.

[0017] La fuga de oxigeno en el gasificador 20 disminuiria la eficacia de la reaccion de
gasificacion y aumentaria la combustion no deseable del gas de producto de CO, y
H.O. Para evitar esta fuga de oxigeno al gasificador es recomendable mantener un
sellamiento sustancialmente hermético entre la cdmara de combustion 22 y el
gasificador 20. Esto puede lograrse en parte a través del uso de un recipiente de
equilibrio 56 que permite el movimiento de la arena y los residuos de carbonizacion
acumulados del ciclén del gasificador 36 a la camara de combustion 22. Como se
muestra en la FIG. 3, el recipiente de equilibrio 56 dirige la arena y los residuos de
carbonizacién hacia abajo desde el ciclon del gasificador 36 a través de una boquilla
60 en la camara de equilibrio 62. A medida que se acumula la arena, ésta llena la
camara de equilibrio 62 hasta un nivel por encima de la salida de la boquilla 60, con lo
cual una parte de la arena fluye mediante la fuerza de la gravedad a través de una
salida 64 y hacia la camara de combustién 22. Se sitia un segundo recipiente de
equilibrio similar 58 bajo un separador ciclénico de la camara de combustién 52 para
permitir el flujo de arena caliente de nuevo al gasificador 20. El uso de estos
recipientes de equilibrio permite la transferencia de arena y residuos de carbonizacién
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entre el gasificador 20 y la sala de combustion 22 con wun minimo de
intercambio de gas entre ellos.

[0018] El flujo de arena y residuos de carbonizacion BE es dirigido desde el ciclon del
gasificador 36 a la camara de combustién 22 en la que la arena es fluidizada de nuevo
y los residuos de carbonizacién son incinerados hasta obtener ceniza para
proporcionar calor para recalentar la arena antes de reciclar la arena al gasificador 20.
En general, al arena en la camara de combustion 22 es fluidizada por la inyeccion de
aire GG desde abajo, circulando de nuevo la mezcla de arena y ceniza de forma que
salga por un puerto de salida 50 en la regién superior de la camara de combustion 22
al separador ciclonico de la camara de combustion 52 que separa la arena para
hacerla circular de nuevo al gasificador 20. Una mezcla de gas de combustién y ceniza
HH sale de la parte superior del separador de la cadmara de combustién 52 y es
dirigida al ciclon de recuperacion de ceniza 54. El ciclon de recuperacion de ceniza 54
separa el flujo de ceniza JJ del flujo de gas de combustion KK. En el modo de
realizacion preferido, la ceniza se recoge entonces como residuos y el flujo de gas de
combustién KK es dirigido al secador 30 como una fuente de calor para secar la carga
de alimentacion en bruto AA.

[0019] El sistema gasificador A opera con una fase de recirculacion de materia
particulada y a una velocidad de gas de entrada en el intervalo necesario para fluidizar
la arena u otra fase de recirculacion de materia particulada. Por ejemplo, una
velocidad de 0,24 a 0,61 m/seg (de 0,8 a 2 pies/seg) con arena de malla 20 x 50 ha
permitido una operacion estable y sin problemas. Pueden utilizarse velocidades de
0,15 a 2,1 m/seg (de 0,5 a 7 pies/seg). El sistema gasificador A puede operar a
velocidades de alimentacién de madera que superen los 1361 kg/h (3000 libras/h) de
biomasa seca por pie cuadrado de la seccion transversal del reactor. Se pueden lograr
caudales de 186 kg/m>-h (4400 libras-pies®/h) y posiblemente incluso superiores.
[0020] En un modo de realizacidon preferido con una baja velocidad de gas de entrada
y alto caudal, el sistema gasificador de biomasa A puede operar con caudales de
biomasa de desde 4-2 (100) y preferiblemente de 21 a 186 kg/m*h (500-4400
libras/pies®-h), pero con velocidades de gases de entrada de 0,15 a 2,1 m/seg (0,5-7
pies/seqg). Estas velocidades de gases de entrada bajas también sirven para reducir la
erosién causada por la circulacién del material mezclado del lecho, que puede resultar
un problema en sistemas con alta velocidad de gases de entrada.

[0021] Como se muestra en la FIG. 4, la erosiéon del conducto del sistema gasificador
A que se utiliza para transferir la arena puede minimizarse a través del uso de
conductos fundamentalmente rectos interconectados mediante curvas cerradas que

tienen cavidades de retencion de arena 70. Por ejemplo, en el modo de realizacién
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preferido actualmente, las cavidades de retencion de arena 70 se utilizan en los
conductos con curvas cerradas de angulos de 90° 72 situadas de forma adyacente a
la parte superior de tanto el gasificador 20 como la camara de combustién 22. En
funcionamiento, la arena se acumula en la cavidad de retenciéon de arena y sirve como
amortiguador ablativo 74 para desviar los flujos de arena abrasivos en movimiento
fuero de la superficie de los conductos. Puesto que la arena esta siendo desviada por
un amortiguador de arena fija en lugar de la superficie de los conductos, se minimiza la
erosiéon de la superficie de los conductos. En general, las cavidades de retenciéon de
arena 70 deberian tener una profundidad de aproximadamente la mitad del diametro
de los conductos. Si la cavidad de retencion de arena 70 es demasiado superficial, la
arena no se acumulara en la cavidad de retencion de arena 70 y no se reducira la
erosion de forma adecuada.

[0022] EI método de operacion de un gasificador segun la presente invencion
comprende introducir gas de entrada a una velocidad de gas generalmente inferior a
2,1 m/seg (7 pies/seqg) para fluidizar un lecho de alta densidad media en el gasificador
20. El lecho de alta densidad media se forma en un lecho fluidizado denso en una
primera regién de espacio mediante el gas de entrada CC. El lecho fluidizado denso
contiene un componente de particula del lecho sélido inerte y relativamente fino y
calendato en circulacion. ElI material carbonoso es introducido en la primera region de
espacio con un lecho fluidizado denso a una velocidad de 4,2 a 186 kg/m?-h (100-
4400 libras/pies®-h) y mas preferiblemente de 21 a 186 kg/m?-h (500-4400 libras/pies®
h) y se lleva a cabo la pirolisis endotérmica del material carbonoso mediante el
material inerte calentado que circula para formar un gas de producto. Contiguo al
lecho fluidizado denso, y sobre el mismo, se forma una regiéon de espacio arrastrado
de una densidad media mas baja que contiene la mezcla arrastrada de las particulas
solidas inertes, residuos de carbonizacion y material carbonoso y el gas de producto.
De forma sorprendente, los residuos de carbonizacion mantienen relativamente el
mismo tamano y forma que el material de la carga de alimentacion de entrada. Esto da
como resultado una proporcion aproximada 1:1 de residuos de carbonizacién y arena
debida a las distintas densidades de los residuos de carbonizacion y la densidad de la
arena.

[0023] A continuacion, se elimina la mezcla arrastrada de la regién de espacio
arrastrado del gasificador 20 a un separador 36 como un ciclén en el que la mezcla
arrastrada de particulas soélidas inertes, residuos de carbonizacion y material
carbonoso se separa del gas de producto. El tiempo de permanencia del material
carbonoso en el gasificador 20 no supera normalmente los 3 minutos de media.

Finalmente, al menos las particulas sélidas inertes se devuelven a la primera region de



10

15

20

25

30

35

ES 2385880 T3

espacio tras pasar por una zona de reaccibn exotérmica como una sala de
combustién 22 para calentar primero las particulas inertes. Para facilitar la reaccién
exotérmica, puede resultar ventajoso conducir la totalidad de la mezcla arrastrada sin
el gas de producto a través de la cdmara de combustion 22 de forma que los residuos
de carbonizacion puedan quemarse como fuente de calor.

[0024] En el sistema del modo de realizacion preferido de la presente invencion, el
lecho fluidizado de arena calentada u otro material relativamente inerte en el extremo
inferior del gasificador 20 forma una region de una densidad relativamente alta. La
madera u otro material carbonoso introducido, al ser mas ligeros que la arena, flotan
en la arena fluidizada. A medida que la madera es gasificada por la arena caliente, se
forma una regién arrastrada de arena, residuos de carbonizacién y particulas
carbonosas en el extremo superior del gasificador 20.

[0025] La concentracion mas alta de madera arrastrada se encuentra en la parte
superior de la zona densamente fluidizada en el gasificador 20. La arena caliente
arrastrada circula por la madera y residuos de carbonizacién arrastrados. A medida
que las particulas carbonosas pirolizan, generan un gas que forma un regién de alta
velocidad sobre el lecho fluidizado. A pesar de la baja velocidad de entrada de gas
bajo el lecho, la velocidad del gas sobre el lecho fluidizado se hace lo suficientemente
alta para incluso eliminar las particulas del lecho. Al trabajar con una velocidad de gas
de entrada baja, se puede lograr un alto tiempo de permanencia (hasta 3 minutos de
media) en el recipiente de reaccidn, al tiempo que se permiten también altos caudales
de material carbonoso que generan gas para formar la region de arrastre sobre la
region fluidizada.

[0026] En este sistema, se eliminan los sélidos de la parte superior del recipiente, y se
eliminan del sistema mediante el arrastre, a pesar de las bajas velocidades del gas de
entrada bajo el lecho. Esto resulta posible gracias al disefio de utilizar una regién
fluidizada sobre la cual se encuentra una regién de arrastre de la que se eliminan
todas las particulas del lecho incluyendo inertes y residuos de carbonizacién. El
arrastre sucede en parte debido a que el gas generado in situ contribuye de forma
significativa al volumen de gas que se mueve por el recipiente de reaccion, al tiempo
que evita una fluidizaciéon en tapén o fraccionamiento de lecho destructivo.

[0027] El material carbonoso que se introducido en el gasificador 20 puede tener mas
de un 60% de carbono disponible convertido por una sola pasada a través del sistema
gasificador A. El resto del carbono se quema en la sala de combustion 22 para generar
calor para la reaccién de pirolisis. Si se utiliza otro combustible en la camara de
combustién 22, entonces puede convertirse mas carbono en el gasificador 20. Con
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combustibles humedos, como residuos municipales, las conversiones de carbono
pueden variar al alza o a la baja segun la temperatura operativa del gasificador 20.
[0028] El gas de entrada alimentado al gasificador 20 puede ser normalmente vapor,
gas de producto reciclado, gas de subproducto de combustion, gases inertes como
nitrégeno, y mezclas de los mismos. Los gases preferidos para la invencion son el
vapor y gas de producto reciclado. La adicién de otros gases como gases inertes o
gases de subproductos de combustién reducira la eficacia y las ventajas de la
invencion. Del mismo modo, la adicion de aire u oxigeno reduce la eficacia y ventajas
de la invenciodn y, por lo tanto, no es preferida.

[0029] El vapor es un gas conveniente porque es relativamente barato y puede
condensarse a partir del gas de producto antes de la distribucién. Por otro lado, el
nitrégeno, aunque permite la misma conversion de carbono y la misma distribucion de
gas de producto, permanece en el gas de producto como diluyente, reduciendo asi su
valor de utilizacion. No suele usarse aire u oxigeno porque el calor necesario para
gasificar la carga se introduce mediante los sélidos inertes calientes que circulan,
mientras que en algunos sistemas de la técnica precedente el oxigeno quema una
parte de los residuos de carbonizacion y gases de producto para proporcionar calor. El
uso de aire u oxigeno tenderia a reducir el valor de utilizacién del gas de producto.
[0030] En esta invencidn, el material arrastrado sale del recipiente cerca de la parte
superior del gasificador 20 a un ciclén u otro dispositivo de asentamiento inercial 36
para separar el gas de producto de los residuos de carbonizacion, material carbonosos
y material inerte. Todos los sélidos del sistema son arrastrados excepto materiales
residuales no deseados como chatarra introducida de forma inadvertida con la carga
de alimentacion de combustible, para los que puede ser necesaria una aplicacion de
limpieza separada.

[0031] EIl sistema de la presente invencion es versatil y puede combinarse con
cualquier tipo de camara de combustién, fluidizada, arrastrada, o no fluidizada, para
calentar el material inerte. El material inerte se calienta mediante su paso por una zona
de reaccion exotérmica de una camara de combustion para anadir calor. Se entiende
que material inerte significa relativamente inerte en comparacion con el material
carbonoso y puede incluir arena, caliza, y otras calcitas u 6xidos como 6xido de hierro.
Algunos de estos “materiales relativamente inertes” pueden incluso participar como
reactivos o agentes cataliticos; por tanto, se usa “relativamente inerte” como
comparacion con los materiales carbonosos y no se usa aqui en un sentido quimico
cualitativo puro o estricto como se usa generalmente con los gases nobles. Por

ejemplo, en la gasificacién del carbdn, la caliza es util como medio para capturar
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azufre para reducir las emisiones de sulfato. La caliza puede ser (til también
en el craqueo catalitico del alquitran en el gasificador 20.

[0032] Se pueden afadir otros materiales Utiles a la carga de alimentacion del
gasificador para mejorar el funcionamiento del sistema. Por ejemplo, se ha
descubierto que la aglomeracion de ceniza, arena y residuos de carbonizacion en el
sistema gasificador A puede reducirse afiadiendo éxido de magnesio (MgO) al material
de la carga de alimentacion. Generalmente, esta aglomeracion es el resultado de la
fundicion parcial de la ceniza a las altas temperaturas presentes en la cadmara de
combustién 20, y la aglomeracion resultante de la ceniza, arena y cualquier residuo de
carbonizacién residual en una masa no fluidizable que puede interrumpir de forma
potencial el flujo en el sistema fluidizado. En los sistemas anteriores, se ha afadido
oxido de calcio (CaO) y alumina (Al,O3) en un intento de reducir la aglomeracion de
ceniza diluyendo la misma. Sin embargo, se ha descubierto que la adicion de MgO es
aun mas efectiva para reducir la aglomeracion. La presencia de MgO altera
guimicamente el eutéctico de baja temperatura de la mezcla de ceniza, aumentando el
punto de fusion para reducir de forma efectiva la aglomeracién de ceniza mediante la
fundicion. Una persona con habilidades ordinarias en la técnica deberia reconocer que
otros materiales que alteren el eutéctico de baja temperatura de la mezcla de ceniza
para aumentar su punto de fusién pueden ser Gtiles también en la presente invencion.
Se anade MgO a la carga de alimentacion de la presente invencidén a un porcentaje de
peso entre el 1% y el 25% del peso de la carga de alimentacién. Mas preferiblemente
se anade al menos el 2% y aun mas preferiblemente entre el 2% y el 10% de MgO a la
carga de alimentacion para reducir la agregaciéon segun la presente invencion.
EJEMPLO1:

[0033] Se probd alamo hibrido y pasto varilla (switch grass) como carga de
alimentacion de especies de alto crecimiento para su uso en el sistema de gasificacion
de la presente invencion. Estas cargas de alimentacién de especies de alto
crecimiento dieron como resultado componentes de ceniza que pueden causar
dificultades en la operacion del sistema de gasificacion. Se plantea la hipo6tesis de que
las especies de alto crecimiento generalmente concentran determinados elementos en
su ceniza. Estos son representados por los elementos alcalinos mas solubles y los
elementos alcalinotérreos que se encuentran como Oxidos alcalinos y Oxidos
alcalinotérreos en el andlisis de la ceniza. Cuando se analizaron las cenizas del alamo
hibrido y el pasto varilla, se encontraron altos niveles de potasio y fésforo y tanto
niveles mas altos como mas bajos de silice en comparacién con la carga de

alimentacién de madera previa que se probd, como se muestra en la Tabla 1.
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[0034] Durante las dos pruebas iniciales con el material de alimentacién de alamo
hibrido, se percibi6é cierta estabilidad en la circulacién de la arena en el sistema
gasificador. Se determind que esta estabilidad era resultado de la aglomeracion en el
lecho de arena de la camara de combustion para formar aglomeraciones de ceniza
causada por los componentes de la ceniza de bajo punto de fusién o por la reaccion
de los Oxidos de la ceniza en la superficie de las particulas de arena. Las
aglomeraciones de ceniza eran aglomerados flojos que se desintegraban facilmente a
temperatura ambiente al tocarlos. Un examen del andlisis de ceniza de &lamo hibrido
mostré que la ceniza era un 95,0% de 6xidos basicos. Por tanto, un mecanismo
probable de la aglomeracion seria la adicion de fundente del material del lecho acido
(SiOy) por la ceniza basica. Sin embargo, la aglomeracion de mezclas de ceniza-CaO
en las pruebas de DTA (analizadas a continuaciéon) ha descartado la adicion de
fundente de ceniza del lecho de arena como la causa probable de la aglomeracion.

TABLA 1
COMPONENTE % EN PESO DE|% EN PESO DE|% EN PESO DE
MINERAL CENIZA DE PINO CENIZA DE PASTO | CENIZA DE ALAMO
VARILLA HIiBRIDO

SiO; 32,46 69,92 2,59

Al,O3 4,50 0,45 0,94

TiO, 0,40 0,12 0,26

Fe.O; 3,53 0,45 0,50

CaO 49,20 4,80 47,20

MgO 0,44 2,60 4,40

KO 2,55 15,00 20,00

Na,O 0,44 0,10 0,18

SO; 2,47 1,90 2,74

P.Os 0,31 2,60 5,00

SrO - 0,04 0,13

BaO - 0,22 0,70

Mn;O,4 - 0,15 0,14

Oxidos totales 96,30 98,35 84,78

Dioxido de carbono 14,00

[0035] Inicialmente, se creyd que la presencia de especies de bajo punto de fusion era
incompatible con la temperatura de fusién de la ceniza indicada, todo por encima de
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1482°C (2700 F). Sin embargo, se descubri6 que algunas especies, como
aquellas que contienen potasio, pueden ser volatilizadas durante el proceso de
incineracién analitico de forma que los valores de fusion de la ceniza indicados pueden
representar la ceniza libre de potasio.

[0036] Las aglomeraciones de ceniza formadas durante las pruebas del sistema
gasificador fueron sometidas a examen de microscopia electronica de barrido. El
examen de microscopia revelé que las particulas de arena se habian pegado unas a
otras con un material de bajo punto de fusién. A continuacion, se analizaron estas
muestras mediante microsonda electronica en un intento de identificar el material
problematico. Este analisis mostré que el “pegamento” entre las particulas de arena
estaba compuesto por un 67,74 por ciento de SiO,, 16,1 por ciento de K,O, 0,6 por
ciento de CaO, 5,47 por ciento de TiO,, y 10,1 por ciento de Fe,O3. Del mismo modo,
el andlisis del recubrimiento de la superficie en las particulas mostré las mismas
especies en la misma proporcién general. Los resultados de estos andlisis mostraron
que el material fundido no contenia azufre ni cloro. La mayoria del trabajo anterior
sobre la aglomeracion de ceniza a partir de especies de biomasa se ha centrado en la
presencia de azufre y en la formacion resultante de sulfatos de bajo punto de fusion
como la causa principal de aglomeracion de un lecho de arena. La aglomeracion
encontrada en la camara de combustion del sistema de la presente invencion,
basdndonos en los andlisis de microsonda, no fue causada por la formacion de
sulfatos, sino que parece ser el resultado de la formacién de compuestos como élcali-
silicatos.

[0037] Para evaluar el comportamiento de la ceniza, se llevaron a cabo mas pruebas
en un analizador térmico diferencial (DTA). EI DTA se utilizé para identificar los picos
endotérmicos provocados por la fusién de los compuestos formados por la reaccion de
los componentes de la ceniza con el material del lecho y/o con la ceniza misma. Se
muestran las curvas tipicas de DTA entre las Figuras 5 y 9. Estas muestran que
aparecen dos picos endotérmicos principales en cada una de la muestras, lo que
sugiere que la fusidén se produce a aproximadamente 500°C y 770°C para ceniza de
madera solamente o una mezcla 50/50 de arena y ceniza de madera (Figuras 5y 6
respectivamente).

[0038] El fuerte pico endotérmico a aproximadamente 770 °C sugiere que el material
puede ser un solo compuesto bien definido o podria ser un eutéctico formado en un
sistema binario y/o ternario de compuestos. Los compuestos con puntos de fusién
cercanos a los 770 °C coherentes con el analisis de ceniza serian compuestos con
contenido de potasio, fésforo, calcio, y silice y quiza, azufre. Los resultados de la
sonda electronica descartan el azufre, pero sugieren que podria aparecer titanio y
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hierro. La temperatura de fusion del KCI es de 776 °C y sublima. Sin embargo, el
ultimo andlisis (Tabla 1) reporta niveles bajos de cloro (0,01 por ciento) en la madera.
Si hubiera KCI presente en la ceniza, habria tenido un impacto en la temperatura de
fusiébn de la ceniza (que permanecié por encima de los 1482 °C (2700 F)). El
metafosfato de potasio (KPO3) tiene un punto de fusiéon de 807 °C y el tetrasilicato de
potasio (anhidro) tiene un punto de fusién de 770 °C. Ambos podrian contribuir a la
aglomeracion.

[0039] Para complicar este enfoque simplista esta la mayor probabilidad de que
existan eutécticos entre los sistemas de 6xido binarios y ternarios como K,O, SiO, y
uno de los otros éxidos. Una revision del diagrama de fases para el sistema de SiO,-
K>05i0, (Figura 10) sugiere que ademas del punto de fusion bien definido de 770 °C
para el compuesto de tetrasilicato de potasio anhidro (K,O 4SIO, o K, SiOg, 78% SiO»
— 22% K;0) existe un eutéctico de aproximadamente un 68% de SiO,, 32% de K,O
qgue tiene un punto de fusion de aproximadamente 750 °C. Puede existir un eutéctico
en el sistema KPO3;K,P>.O5 con un punto de fusién a 613 °C.

[0040] Con el gran depoésito de potasio como 6xido en el lecho de arena fluidizada en
la combustién, especialmente con la ceniza de alamo hibrido, puede suceder una
reaccion localizada entre K,O y SiO, para formar compuestos que den lugar a mezclas
eutécticas en la superficie de las particulas de arena (SiO,). Son posibles las
concentraciones de gradiente de K,O en SiO, en la capa que rodea la particula de
arena.

[0041] Si el problema es el tetrasilicato de potasio o eutécticos relacionados, entonces
debe evitarse la formacion de silicato de potasio o el silicato debe modificarse tras su
formacién para evitar la aglomeraciéon en el lecho. Como comparacién directa con
otros tipos de ceniza de madera, se llevd a cabo una prueba de DATA con ceniza de
pino. Como se muestra en la Figura 7, esta curva muestra muchos menos picos
endotérmicos severos que la ceniza de alamo probablemente debido a los niveles
bajos de K,O en la ceniza de pino. Ademas, este material no estaba aglomerado
cuando se elimin6 del recipiente de muestra.

[0042] Los estudios previos han indicado que la tendencia de la ceniza a aglomerar el
lecho de arena podria reducirse mediante la adicion de aditivos como la arcilla de
caolin, y CaO. Por lo tanto, estas sustancias se sometieron a ensayo en el DTA bien
con ceniza de madera solamente o bien con una mezcla 1:1 de ceniza de madera y

arena del lecho. Estas pruebas y sus resultados aparecen enumerados en la Tabla 2.
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TABLA 2
Descripcion de la . 'I:emp. .
muestra® Atmosfera] max./_VeI. Observaciones
barrido
Ceniza de alamo Aire 1000C / Picos a 493 y 772°C, muestra
hibrido 50°C/min aglomerada al quitarla
Ceniza de alamo + Aire 1000C / Picos a 492 y 785°C, muestra
arena silicea 50°C/min aglomerada al quitarla
Ceniza de dlamo + Aire 1000C / Picos a 436 y 785°C, muestra
arena silicea + CaO 50°C/min ligeramente aglomerada al quitarla
Ceniza de alamo + Aire 1000C / Picos a 495 y 778°C, muestra
arena silicea + kaolin 50°C/min aglomerada al quitarla
: . Pico a 367, ligeros picos a 506 y 749°C,
Cenlza_ge alamo + Aire 1000C ./ muestra solo ligeramente aglomerada al
arena silicea + MgO 50°C/min quitarla
Ceniza de alamo + Aire 1000C / Picos a 420, 493, y 782°C, muestra
CaO 50°C/min aglomerada al quitarla
Ceniza de dlamo de Ai 1000C / Picos a 792 y 889°C, muestra
. ire , .
ramillas 50°C/min aglomerada al quitarla
Ceniza de dlamo del Aire 1000C / Pequeno pico a ~ 500°C, picos a 789 y
tallo 50°C/min | 898°C, muestra aglomerada al quitarla
Ceniza de pino Aire 1000C / Ligero pico a 740°C, no presento
50°C/min aglomeracion

* Las proporciones en las mezicas son 1:1 6 1:1:1.

La arcilla de caolin no fue eficaz para evitar la aglomeracién como se demuestra por la
presencia continuada de picos a 780 °C en la Figura 8 y la formacién de
aglomeraciones. Por lo tanto, se concluyé que las tasas de reaccién para la formacién
de silicato de potasio son los suficientemente altas para evitar de forma eficaz que el
potasio se combine con otro 6xido &cido (como la alimina) como un medio de evitar la
aglomeracion. La sustitucién de un Oxido basico por la arena como el material del
lecho proporcionaria el medio para limitar la formacién de silicatos de bajo punto de
fusién a aquellos que pueden formarse por los componentes de la propia ceniza. En el
caso de la ceniza de alamo hibrido, la baja concentracion de silice en la ceniza limitara
la cantidad de silicato que puede formar en la ceniza. Sin embargo, debido a la arena
del lecho, el nivel de silicatos que puede formarse puede resultar todavia problematico.
[0043] En las pruebas de DTA resumidas en la Tabla 2, el CaO tenia poco efecto en
los picos endotérmicos, pero el examen fisico de la muestra tras la prueba mostré que
la aglomeracion era menos severa que con la ceniza sola o con la mezcla de ceniza 'y
arena. De forma sorprendente, se descubrié que la adicibon de magnesia (MgO)
proporciond una aglomeracion sustancialmente reducida y picos endotérmicos

reducidos, mostrados en la Figura 9, en comparacién con la ceniza y arena con 0 sin
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CaO. Todas las pruebas restantes durante esta fase del programa utilizaron
una subcarga de MgO para controlar la aglomeracién en el lecho de la cAmara de
combustién.

[0044] EI MgO se anadi® a una velocidad aproximadamente igual a la de la
composicion de ceniza en el material de carga o aproximadamente el 2% de la
velocidad de la carga de madera. A pesar de que no se llevo a cabo una evaluacion
paramétrica de la velocidad minima de adicion de MgO, cualitativamente el nivel de
adicién del 2% era adecuado para controlar la aglomeracién. Con la adicién de MgO al
lecho de la camara de combustion, no se restringié la temperatura de combustion
durante las pruebas.

[0045] Se llevé a cabo una prueba de larga duracién para examinar la eficacia del
MgO para minimizar los problemas de aglomeracion a medida que se producen
durante el funcionamiento. Al principio de la prueba de larga duracién, la carga de
MgO se mantuvo a 11 kg/h (25 libras/h) un nivel ligeramente mas bajo que durante las
pruebas previas. Sin embargo, tras 4 horas de carga a este nivel de MgO mas bajo,
se percibié una reduccion en el rendimiento, lo que indicaba que se habia producido
cierta aglomeracion. Al aumentar la carga de MgO hasta el nivel anterior de 16 kg/h
(35 libras/h) la aglomeracion cesé y se restablecié el funcionamiento correcto. Hacia el
final de la prueba, el motor del alimentador de MgO se par6 durante un periodo corto,
lo que llevd de nuevo a cierta aglomeracion en el lecho. Cuando se restableci6 la
carga de MgO, se eliminaron los sintomas de aglomeracion y continué el correcto
funcionamiento.

[0046] Existe informacién de apoyo en la literatura sobre el efecto que tiene el MgO
en los puntos de fusién del sistema K,O SiO,. El examen del diagrama ternario para el
sistema KO MgO SiO, (Figura 10) a un nivel de porcentaje de 5 moles sugiere el
aumento en los 770°C y un punto de fusién mas bajo del sistema K,O — SiO, apunta
de los 900 a los 1000°C.

[0047] EI contenido de potasio en el lecho de arena en circulacién se midi6 al final de
cada una de las pruebas con alamo hibrido y pasto varilla. Los resultados de estos
andlisis individuales se presentan graficamente en las Figuras 11 y 12. Las curvas
muestran cantidades acumulativas de carga de alimentacién en el eje X frente a los
componentes del lecho. Como se muestra, el contenido de potasio se estabiliza en el
lecho de la camara de combustién a aproximadamente el 0,6 por ciento con el alamo
hibrido y el 0,5 % con pasto varilla. La estabilizacion es provocada por una
combinacién de elutriacion de MgO y aportacién de arena en el lecho de la camara de
combustién. En ambos casos, la concentracion maxima de MgO al final de las pruebas
era de aproximadamente 3,5 por ciento. Dicho nivel de MgO en el lecho proporcionaria
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una concentracién objetivo razonable para el control de la aglomeracién en una
instalacion de gasificacion comercial. Las pruebas anteriores con otras variedades de
material de alimentacion de madera indican que solo los materiales de alto crecimiento
exigen esta adicion de MgO debido a su contenido de potasio mucho menor en la
ceniza. El “descenso” mostrado en la Figura 15 refleja la alta aportacion de arena
durante el procedimiento de la prueba.

[0048] Por ello, se apreciard que los objetos de esta invencién se han logrado de
forma completa y eficaz. Sin embargo, se observarda que el modo de realizacion
especifico preferido anterior se ha mostrado y descrito para los fines de esta
invencion, y esta sujeto a cambios sin salir de tales principios. Por lo tanto, esta
invencion incluye todas las modificaciones comprendidas dentro del ambito de las

siguientes reivindicaciones.
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Reivindicaciones

1.

Un método para reducir la aglomeracién de ceniza en un sistema de
gasificador/camara de combustion de lecho fluidizado de arrastre paralelo que
tiene un intervalo de temperatura operativo, comprendiendo dicho método las
etapas de:
proporcionar una carga de alimentacion carbonosa;
complementar dicha carga de alimentaciéon carbonosa con entre 1% vy
25% en peso de MgO para alterar la temperatura eutéctica baja de la
ceniza producida por la combustion de la carga de alimentacion para
evitar la agregacién de dicho lecho fluidizado debido a que la ceniza se
funde en el intervalo de temperatura operativo del gasificador/sala de
combustion;
introducir dicha carga de alimentacién carbonosa en un sistema de
gasificador/sala de combustién de lecho fluidizado de arrastre paralelo
en el que dicha carga de alimentacion carbonosa se convierte en una
mezcla de gas deseada y ceniza.
El método de la reivindicacién 1, en el que se anade al menos el 2% en peso
de MgO a dicha carga de alimentacién carbonosa.
El método de la reivindicacion 1, en el que se anade entre el 2% y el 10% en
peso de MgO a dicha carga de alimentacién carbonosa.
El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas
comprende la etapa de reducir la erosion en una curva de un conducto del
sistema de gasificador/sala de combustion con una cavidad de retencion de
arena situada en la curva del conducto para recibir y retener una parte de un
material particulado fluidizado, sirviendo dicho material particulado retenido
como amortiguador ablativo para proteger la superficie de dicha curva del
conducto de la erosion por dicho flujo de dicho material particulado que
impacta en dicha pared.
El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas
comprende la etapa de facilitar el flujo de arena y fragmentos de residuos de
carbonizacién en el sistema de gasificador/camara de combustién desde un
primer compartimento a un segundo compartimento al tiempo que se minimiza
el flujo de gases entre dicho primer compartimento y dicho segundo
compartimento, proporcionando:
una camara de equilibrio para recibir dicho flujo de arena y fragmentos
de residuos de carbonizacibn desde dicho primer compartimento,
incluyendo dicha camara una boquilla de entrada dispuesta para
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depositar dicha mezcla de arena y residuos de carbonizacién en la
parte inferior de dicha camara; y

una salida dispuesta sobre el punto en el que dicha boquilla deposita
dicha mezcla de arena y residuos de carbonizacién en dicha camara;

en el que dicha salida se dispone para permitir que el flujo de arena y
residuos de carbonizacion de dirija de forma gravitacional a dicho
segundo compartimento;

en el que, en funcionamiento, dicha camara mantiene una cantidad de
arena y residuos de carbonizacion no fluidizados dispuestos entre dicha
boquilla de entrada y dicha salida, actuando dicha arena y residuos de
carbonizacién para mantener un cerramiento sustancialmente resistente

al gas entre dicho primer y segundo compartimento.

19



ES 2385880 T3

8¢ / Jodea

—a |- % |

29

UQIIRZIUOQIBD

Jp sonpisaa £ I\QN
//.w:ow< aa \

euadae

// ugEBIIWIE

43

os

eIpaw ) 1. q *

ojonpoad Jp sen) \f \
— 2% a4 (

— » 9¢ T vy

@ - Q A as uon * %&EE

_ -snquio) edIe)
™ T t— i Jp sasen)
1 —— :ul.
HH |

e~

149 rr 14

20



ES 2385880 T3

FIic 2

56

FIGC 3

21



ES 2385880 T3

FIGC 4
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