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Resumen

La investigacion que se presenta plantea un modelo que se baso en las caracteristicas termofisicas de
la biomasa, las leyes aerodindmicas y en el planteamiento de las ecuaciones de balance de energia 'y
de especies, a través de los principales compuestos obtenidos en el gas generado como: mondéxido de
carbono, dioxido de carbono, hidrégeno, metano, nitrégeno, alquitranes y agua. Tuvo como objetivo
general: Describir un modelo matematico basado en la composicion termofisica y el balance de
energia de un gasificador downdraft, lo que permitié obtener los perfiles de temperaturas y la
composicion del gas generado mediante el proceso de gasificacion para los desechos de biomasa. Los
métodos utilizados se basaron en técnicas documentales y método deductivo, asi como un
acercamiento al método de diferencias finitas (MDF) el cual fue adecuado para resolver problemas
en que el valor de la derivada satisfacia una ecuacion diferencial parcial (EDP) con una variable
temporal y unas pocas variables espaciales. Se establecié una prueba experimental con biomasa
compuesta de algarrobo y el calculo de los parametros de operacion presentes en el interior del
gasificador. Se obtuvo como resultado que la composicion de la fase gaseosa, mostrd
experimentalmente una desviacion con respecto a lo encontrado en la literatura, obteniendo una
varianza de 0.533, que significa que la brecha de exactitud entre las pruebas experimentales y las
simulaciones a través del modelo no es significativa.

Palabras Claves: Modelo; Matematico; Gasificador downdraft; Biomasa; Energia.

Abstract

The research presented proposes a model that was based on the thermophysical characteristics of the
biomass, the aerodynamic laws and the approach of the energy and species balance equations, through
the main compounds obtained in the gas generated as: carbon monoxide, carbon dioxide, hydrogen,
methane, nitrogen, tars and water. Its general objective was: To describe a mathematical model based
on the thermophysical composition and the energy balance of a downdraft gasifier, which allowed
obtaining the temperature profiles and the composition of the gas generated by the gasification
process for biomass waste. The methods used were based on documentary techniques and the
deductive method, as well as an approach to the finite difference method (FDM) which was adequate
to solve problems in which the value of the derivative satisfied a partial differential equation (PDE)
with a temporal variable. and a few spatial variables. An experimental test was established with

biomass composed of carob and the calculation of the operating parameters present inside the gasifier.
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It was obtained as a result that the composition of the gas phase experimentally showed a deviation
with respect to what was found in the literature, obtaining a variance of 0.533, which means that the
accuracy gap between the experimental tests and the simulations through the model does not is
significant.

Keywords: Model; Mathematical; downdraft gasifier; biomass; Energy.

Resumo

A pesquisa apresentada propde um modelo que se baseou nas caracteristicas termofisicas da
biomassa, nas leis aerodinamicas e na abordagem das equacdes de balanco de energia e espécies,
através dos principais compostos obtidos no gas gerado como: monoxido de carbono, didxido de
carbono, hidrogénio, metano, nitrogénio, alcatrdo e agua. Seu objetivo geral foi: Descrever um
modelo matematico baseado na composic¢ao termofisica e no balanco de energia de um gaseificador
downdraft, que permitisse obter os perfis de temperatura e a composicao do gas gerado pelo processo
de gaseificacdo de residuos de biomassa. Os métodos utilizados basearam-se em técnicas documentais
e no método dedutivo, bem como uma abordagem ao método das diferencas finitas (FDM) que se
mostrou adequado para resolver problemas em que o valor da derivada satisfazia uma equacao
diferencial parcial (PDE) com um valor temporério variavel e algumas variaveis espaciais. Foi
estabelecido um ensaio experimental com biomassa composta por alfarroba e o calculo dos
parametros de funcionamento presentes no interior do gaseificador. Obteve-se como resultado que a
composicdo da fase gasosa experimentalmente apresentou um desvio em relacdo ao que foi
encontrado na literatura, obtendo uma variancia de 0,533, o que significa que a diferenca de preciséo
entre os testes experimentais e as simulacdes através do modelo ndo néo é significativo.

Palavras-chave: Modelo; Matematico; gaseificador downdraft; biomassa; Energia.

Introduccion

Un modelo matematico basado en control de variables para la composicion del gas generado por un
gasificador downdraft, implica considerar el aprovechamiento energético y eficiente de la biomasa
como fuente de energia sostenible, impulsando el desarrollo de un modelo tedrico-matematico y la
solucién del mismo con el objetivo de obtener una mejor visualizacion de la distribucion de productos

resultantes luego de la finalizacion del proceso.
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Los modelos matematicos son perfiles de procesos de forma aproximada, que buscan ser cercanos a
datos experimentales y también implementar la mayor cantidad de variables posibles manteniendo la
simplicidad para el momento de la solucion, buscan simplificar una representacion de la realidad, con
el uso de funciones para describir el comportamiento, las ecuaciones y las relaciones entre ellas
(Bocco, 2010).

En este sentido, estudiar un sistema implica que el modelo matematico identifique aspectos del mismo
como tal, para luego caracterizarlo mediante expresiones, por lo tanto, para generar un modelado se
requiere un acercamiento a la realidad mediante la solucion matematica de los parametros implicados
(Pefiabaena, 2015). Tal es el caso particular de la investigacion que se presenta como parte del avance
de un trabajo de investigacion en curso, de la Maestria Académica con Trayectoria de Investigacion
en Matematica, que serd presentado ante el area de postgrado de la Universidad Técnica de Manabi
(UTM).

Tomando en consideracion que, la modelacién matematica se realizdé con base en el analisis del
balance de energia y el balance de las especies que componen la fase volatil, que esta dispuesta por
el gas, los alquitranes y la biomasa. Siendo una tendencia actual, el uso de la modelacion matematica
para la gasificacion, pues constituye una via econdémica a la hora de disefiar o evaluar un equipo o
sistema de gas, ahorrando tiempo y costos con el propdsito de describir el proceso dando la
composicion a obtener sin necesidad de desarrollar experimentos, los cuales pueden resultar costosos
al requerir de equipos de elevada adquisicion (Vicente et al., 2016).

Particularmente, la gasificacion de biomasa se utiliza para mejorar la eficiencia y reducir los costos
de inversion de la generacion eléctrica a través de la tecnologia de uso de turbinas de gas, motores de
combustion interna, entre otras. En diversas partes del mundo han empezado a promover el uso de
energias renovables que tienen como objetivo reducir el impacto ambiental provocado por la
utilizacion de los combustibles fésiles tradicionales, asi como al aumento de su demanda, la
variabilidad de los precios de las fuentes primarias y los problemas medioambientales que se derivan
de su utilizacion (Estrada, 2016).

Especialmente, la (Organizacion Mundial de las Naciones Unidas [ONU], 2018) reafirma la
importancia de que “los compromisos asumidos en el Didlogo de Alto Nivel sobre la Energia de 2021
y en la COP26, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en
Glasgow en 2021, se traduzcan en acciones sobre este terreno”. Razon por la cual, el interés en la

energia de la biomasa o bioenergia ha aumentado al ser una fuente que se puede generar a nivel local,
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con el uso de residuos urbanos, la agricultura y/o cultivos energéticos, por su amplia disponibilidad
potencial y neutral en relacion con las emisiones de dioxido de carbono (Acosta y Chipatecua, 2018).
Y el modelado matematico de los mismos pueden dar respuestas a mejorar el rendimiento de estos
sistemas.

El aprovechamiento energético de la biomasa se puede realizar mediante procesos bioquimicos como
la fermentacion alcoholica, digestién anaerdbica y digestion aerdbica, también por termoquimicos
como la pirolisis, gasificacion, licuefaccion y combustién, asi como por fisicoquimicos como la
extraccion y transesterificacion (Pandey et al., 2013). La utilizacién de modelos matematicos permite
estudiar la influencia de los pardmetros que intervienen en un proceso de transformacion de la energia
por gasificacion y la evolucion de las variables de interés en el tiempo.

Asimismo, el uso de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) y Ordinarias (EDO) nacen de los
balances de masa, de cantidad de movimiento, de energia y de especies en caso de reacciones
quimicas para el modelado y para entender los sistemas térmicos, mecanicos e hidraulicos. También
se presenta un desafio para conocer la composicion de gas a obtener de una determinada biomasa, su
composicion o el valor de la eficiencia del proceso en un gasificador tipo downdraft. A partir de
condiciones especificas del gasificador como temperatura del lecho y caracteristicas termofisicas de
la biomasa se puede lograr un acercamiento a la hora de modelar una instalacion de gasificacion.

Es por ello que, existen antecedentes de modelos matematicos obtenidos de la experimentacion para
la caracterizacion de la biomasa y del proceso de gasificacion a partir de esta. En este sentido, (Lalta
et al., 2014) estudiaron los modelos Lagrangianos utilizados para desarrollar un modelo cinético que
considero el secado y la recondensacion de la humedad en el proceso de pirdlisis desde tres reacciones
primarias paralelas y dos reacciones secundarias de craqueo de los alquitranes en volatiles y carbén.
Otro modelo matematico desarrollado a partir de la ecuacion de energia para el equilibrio
termodinamico, fue el de (Daniyanto et al., 2015) el cual hiso referencia al modelo para gasificador
de lecho fijo downdraft donde a partir de Gibbs obtuvo predicciones de la composicion del gas
producto en la gasificacion de la madera de Eucalipto.

Se experimentaron y modelaron modificaciones constructivas en base a célculos de los diferentes
intercambios, transformaciones y procesos de los gasificadores existentes, se optimizaron parametros
de operacién con el objetivo fundamental de elevar la calidad del gas que se producia, aumentando
su valor caldrico, disminuyendo el contenido de alquitran, para obtener combustibles de mayor

calidad y otros materiales.
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Ecuaciones y procesos de transferencia de calor y de masa

En el gasificador downdraft se presenta transferencia de calor por conduccién entre la pared del
reactor, las particulas de la cama y entre las mismas particulas, conveccion entre la pared del reactor
y la fase gaseosa, entre la fase gaseosa y las particulas y entre la misma fase gaseosa. La radiacion se
presenta entre las particulas de la cama, entre la pared del reactor y las particulas de la cama, entre la
pared del reactor y la fase gaseosa y entre la fase gaseosa y las particulas.

Asimismo, transferencia de masa por conveccién entre la fase gaseosa y las particulas y entre la
misma fase gaseosa y dispersion en la fase gaseosa. EI modelo no tiene en cuenta la transferencia de
calor por radiacion entre el gas y las particulas, ni entre la pared del reactor y el gas debido a que en
los gases la radiacion solo es apreciable en procesos a alta temperatura como la combustion.

Las ecuaciones de balance de especies se desarrollan para los principales compuestos obtenidos en el
gas generado, que son: monodxido de carbono (CO), didxido de carbono (COy), hidrégeno (H>),
metano (CHa), nitrogeno (N2), alquitranes y agua. En el proceso de gasificacion también se producen
pequerias cantidades de algunos hidrocarburos pesados y por eso estos no se tienen en cuenta dentro
de las especies a balancear en el modelo.

Tampoco se plantean ecuaciones de cantidad de movimiento en la direccion radial ya que se puede
suponer que la velocidad en tubo vacio para la seccion transversal del reactor es constante. Esto se
explica porque como existe un contacto directo entre el medio de calentamiento y los productos
presentes en el reactor, los gradientes de temperatura dentro de la cama en la direccion radial son
bajos, lo cual ayuda a que la velocidad de reaccidn sea constante para toda la seccién transversal del
equipo, y por lo tanto a que la velocidad de la camay el encogimiento de las particulas en la direccion
radial sean iguales. Las ecuaciones de balance de energia y de masa se plantean en coordenadas

cilindricas (fig. 1).
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Figura 1. Representacion del gasificador downdraft en coordenadas cilindricas

En las ecuaciones de balance de la fase gaseosa se considera que la presion total dentro del gasificador
permanece constante y es igual a la presion atmosférica. El balance de energia de la fase gaseosa se
simplifica suponiendo que la transferencia de calor por dispersion en la direccion axial es depreciable
por ser mucho menor que la transferencia de calor por conveccion debido al alto flujo de gas, la
velocidad de los gases en la direccion radial es depreciable y por lo tanto la transferencia de calor

por conveccion en esa direccion también lo es, obteniéndose la siguiente ecuacion:

oT9 10 oT9 g 0T9  hgpA (1)
(Ccp.m)gy = ;6_7‘ (T‘thh 6_7'> - (CCp,m) W&gx 9z gbesp (T9 - Tssup) - qgh
Donde:
n
2
Qth rmlvi
=1
Agsy = 272 (3)

Vtotal

(cCpm)? = corresponde a los gases albergados en los poros de la fase solida
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li( g 019

il L ?) = transferencia de calor por dispersion en la direccion radial

g ar9y - ‘. . . .
(cCpm) W, —, = transferencia de calor por conveccion en la direccion axial

hGPAesp (Tg _

. Ts,p) = transferencia de calor por conveccion entre la fase sélida y gaseosa teniendo
b

en cuenta la porosidad del lecho

qfh = generacion por las reacciones quimicas al interior del reactor en la fase gaseosa

Aesp = éarea especifica de transferencia, representa el area de transferencia de calor entre las fases
solidas y gaseosa por unidad de volumen

La existencia del penultimo término hace que las ecuaciones de balance de energia de las dos fases
se deban resolver de manera simultanea. El area superficial de las particulas, la cual se considera

esférica, Ap, y el nimero de particulas n, se encuentran mediante:

A, = nd} 4)
_v 5
np = - (5)

Condiciones de frontera

¢ En el punto medio del gasificador, el gradiente de temperatura desaparece debido a la simetria

térmica, por tanto, se tiene: r=0

Significa que:
or9 6
L (6)

e Transferencia de calor por conveccion entre la pared y el gas en la pared del gasificador: =R

significa que
aTI 7
AgW:hWG(TW_TIig) @)

e A la entrada del gasificador la fase gaseosa se encuentra a una temperatura establecida, z=0

significa
T9 =T, 8)
e Alasalida del gasificador no se presenta transferencia de calor: z=L significa que
ar? _ 9
9z 0 ( )
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Condicion inicial:
e Latemperatura de la fase gaseosa es conocida: t=0 significa que
T4 =T (10
El balance de especies de la fase gaseosa se simplifica suponiendo que la transferencia de masa por
dispersion en la direccion axial se desprecia por ser mucho menor que la transferencia de masa por
conveccion debido al alto flujo de gas, la velocidad de los gases en la direccion radial es despreciable,

por tanto, la transferencia de masa por conveccion también lo es, obteniéndose la siguiente ecuacion:

dc; 10 dc; aw9_c; A

_ﬁ:__(rifﬁ)_(th_ﬂem@g_C%u) (11)
ot  ror T ar 0z &p l SUp

Donde:

ac; _

pn acumulacion para cada especie

10 acy . . ., L :
- (rD C‘): transferencia de masa por dispersion en la direccion radial

r or LT gy

a(ws_c; . ., . ., .
% = transferencia de masa por conveccion en la direccion axial

A . ., L. .
Bsﬂ (c;g — Cissup) = transferencia de masa por conveccion entre la fase solida y la gaseosa teniendo
. ,

en cuenta la porosidad del lecho
Condiciones de frontera
e En el punto medio del gasificador, el gradiente de concentracion desaparece debido a la

simetria del equipo: r=0 significa que

ac] (12)
ot
e No se presenta transferencia de masa en la direccion radial para la pared del reactor: r=R
significa que
ac? 13
L—-0 (13)

or
e A la entrada del reactor la fase gaseosa se encuentra con una composicion de entrada
establecida: z=0 significa que
g_ .9
Ci = Ciin (14)

e A lasalida del gasificador no se presenta transferencia de masa: z=L significa que
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ﬁ =0 (15)
0z

Condicion inicial

La composicion de la fase gaseosa es conocida e igual a la del agente de barrido empleado: t=0

significa que
chn = Cn, (16)

Al igual que la fase gaseosa en la fase solida se considera que la presion total dentro del gasificador
permanece constante e igual a la presion atmosférica. El balance de energia de la fase sélida se
simplifica suponiendo que: la transferencia de calor en la direccion radial se presenta solo por
conduccion, ya que no se presenta flujo de particulas en esa direccion, la transferencia de calor en la
direccion axial se presenta por conduccion, conveccion y las particulas de la fase solida son de forma

esférica. Obteniéndose la siguiente ecuacion:

TS aTS ] aTS aTS _ hgpA

(CCP m)e at  r 6r( /12 67‘) + E(AZ E) - (CCp m)eng 0z Glp :Sp (Tg - TS ) N (17)
qin

(cCp m)e = acumulacion

( AS ) = transferencia de calor por conduccion en la direccidn radial efectiva
> (}\5 ) = transferencia de calor por conduccion en la direccion axial efectiva

TS . . .
(cCp,m)eWax i transferencia de calor por conveccion en la direccion axial

l'1GPAesp (Tg _

- Tsup) = transferencia de calor de fase solida a gaseosa teniendo en cuenta la porosidad
b

del lecho

qin = generacion debido a las reacciones quimicas al interior del reactor en la fase sdlida

Condiciones de frontera

¢ En el punto medio del gasificador, el gradiente de temperatura desaparece debido a la simetria
del equipo: r=0 significa que:
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T _ 18
61'_0 ()

e Transferencia de calor por conduccion y radiacion entre la pared y las particulas, en la pared

del gasificador: =R significa que:

TS
2= = (hwp + hragwe) (Tw — T§) (19)
e A la entrada del gasificador la biomasa se encuentra con la temperatura del ambiente
circundante: z=0 significa que:
TS = Tamb (20)
e A lasalida del gasificador no se presenta transferencia de calor: z=L significa que:
aTe® (21)
=0
0z

Condicion inicial
e Latemperatura de la fase sélida es conocida: t=0 significa que:
Ton =To (22)
Segun Schlunder y Tsotsas (1988), el balance de especies para la fase gaseosa contenida en los poros

de la fase solida se simplifica en la siguiente expresion:

€b

23
Iyi= 1_—5b BAesp(Cig - Cis,sup) (23)

Esta ecuacion representa la transferencia de masa entre la fase gaseosa y los gases contenidos en los
poros de la fase sélida y es valida suponiendo que no existen gradientes de concentracién al interior

de las particulas, es decir cuando la fase solida se considera homogénea.

Condicién inicial:
e Lacomposicién de la fase gaseosa contenida en los poros de la fase solida es conocida e igual
a la del agente de barrido empleado t=0 significa que
Cgupm‘n = Cn, (24)
Para la solucion de las ecuaciones de balance planteadas deben determinarse las propiedades fisicas
y quimicas de las fases solida, gaseosa, los coeficientes de transferencia de calor y masa en funcion
de la temperatura y composicion. La biomasa empleada en la fase sélida se toma de la literatura de

datos experimentales y se consideran constantes.
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En la fase gaseosa se compone también de aire adicional introducido al equipo como agente de
gasificacion y del proceso de secado de la biomasa y N2 empleado como gas de barrido. El hecho de
introducir aire como agente gasificante, aporta por un lado ventajas como, el aumento de la
temperatura, provoca el craqueo de parte de los alquitranes formados, y asi una disminucién de estos
en el gas obtenido. El principal inconveniente es que el aumento de la temperatura puede provocar la
disminucion de las propiedades del gas obtenido.

Para determinar las propiedades fisicas de la fase gaseosa es necesario conocer las propiedades de
cada uno de sus componentes individuales, estos son CO, CO», CHa, Hz, H20 y alquitranes. Para la
determinacion de las propiedades de los componentes, es valida la suposicion de gas ideal, debido a
la baja presion de operacion del equipo (Schlunder y Tsotsas, 1988). Las propiedades de la fase s6lida
no tienen influencia sobre las propiedades de la fase gaseosa, excepto en la dispersion.

Fueron determinadas la viscosidad dinamica, conductividad térmica y calor especifico molar en
funcién de la temperatura de cada uno de los componentes y de la mezcla de gases para la fase
gaseosa. Para el analisis y modelacién de los fendmenos de transporte fue necesaria la determinacion
de los coeficientes de dispersion que describieron la magnitud de estos fendmenos. Para los gases, los

coeficientes de difusion binarios se asumen como independientes de la composicion del gas.

Materiales y métodos

La investigacion tuvo como objetivo general: Describir un modelo matematico basado en la
composicion termofisica y el balance de energia de un gasificador downdraft. Principalmente se
utilizo el método documental y el deductivo, en términos que se realizé una revision bibliogréfica
detallada de diversos conceptos e investigaciones relacionadas con las modelaciones numéricas para
mejorar el rendimiento del gasificador downdraft, asi como la expresion de las ideas desde elementos
generales hasta conclusiones particulares.

En la modelacion matematica de gasificadores de lecho fijo, es caracteristica comdn que la velocidad
del gas para toda la seccion transversal sea constante cuando la temperatura lo es. Esto ocurre solo si
la porosidad es constante, por tanto, no es necesario el planteamiento y solucion de ecuaciones de
cantidad de movimiento para determinarlas, pues la velocidad de la fase gaseosa en el area inferior
del volumen de control.

Entonces se determina mediante el planteamiento de la ecuacion de balance de masa para el elemento

de volumen, conociendo la concentracion del gas al inicio y al final del intervalo de tiempo en funcion
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de la temperatura y el cambio en el nimero de moles del gas debido al proceso de secado y las
reacciones quimicas de pirolisis y gasificacion.

En la discretizacion de las ecuaciones de balance de energia y de especies en las que se presentan
fendmenos de transporte por difusion y conveccién, fue importante introducir una variable
adimensional conocida como nimero de Péclet el cual relaciona las velocidades de los fenémenos de
transporte por conveccion y por difusion.

Para la soluciéon de las mismas se emplearon métodos numéricos, propios de las matematicas
aplicadas, la Northwenstern University (2021) afirma que “implica la aplicacion de las matematicas
a problemas que surgen en diversas areas, por ejemplo, ciencia, ingenieria u otras areas diversas, y/o
el desarrollo de métodos nuevos o mejorados para enfrentar los desafios”.

De manera que, se inicié con un campo esperado o inicial de la variable de interés y se emplearon las
ecuaciones discretizadas para obtener un campo mejorado, mas cercano a la solucion exacta. Al
realizar maltiples repeticiones del algoritmo, se obtuvo una solucion suficientemente cercana a la
solucion exacta de las ecuaciones.

Los procesos de transformacién de biomasa que se presentan al interior del gasificador de lecho fijo
ocurren de manera independiente y secuencial a medida que la biomasa fluye a lo largo del reactor e
incrementa su temperatura. Estos procesos se pueden modelar de manera separada y luego ser
vinculados en el desarrollo del modelo general.

Se emplea el método de los volimenes de control, el cual se basa en la aplicacion de los balances de
masa, de energia y de cantidad de movimiento para cada uno de estos llegando a una forma
discretizada de las ecuaciones diferenciales y no requiere de conocer previamente las ecuaciones
diferenciales que se aplican en cada volumen de control, ademas demanda de un menor manejo
matematico y permite una mayor comprension de los fendmenos fisicos presentes.

De este modo para un sistema estacionario el método numérico que mas se ajusto son los elementos
finitos y dentro de estos el Método de Diferencias Finitas (MDF) el cual fue adecuado para resolver
problemas en que el valor de la derivada satisface una EDP con una variable temporal y unas pocas

variables espaciales.

Resultados y discusién
Para discretizar las ecuaciones se empled el método de diferencias finitas con la técnica de mallado,

analizando cada nodo en la malla. La discretizacion de la ecuacion de balance de masa para la fase
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gaseosa se realiza de manera similar a las ecuaciones de balance de energia, teniendo en cuenta las
ecuaciones de balance y condiciones de frontera planteadas.

Fueron calculados el coeficiente de dispersion radial para la transferencia de masa a partir del numero
de Peéclet efectivo, andlogamente se puede hallar este coeficiente para la transferencia de calor, ¢l
namero de Péclet efectivo en la direccion radial para el transporte de masa y para el transporte de
calor. La tortuosidad para una cama aleatoria de particulas esféricas se tomé como t =1,2.

Se determino la conductividad térmica de la fase sdlida. La velocidad en la cual se mueve la fase
solida en cada elemento de volumen se pudo determinar a partir de la velocidad de pérdida de masa
que se presentd en el volumen de control. El coeficiente de transferencia de calor entre la fase sélida
y la fase gaseosa se determind a partir del nimero de Nusselt.

El coeficiente de transferencia de calor entre la pared y la fase gaseosa fue dificil de determinar debido
a la transferencia de calor simultanea entre la pared y las particulas. Sin embargo, el coeficiente de
transferencia de calor pudo obtenerse de experimentos de transferencia de masa a través de la analogia
entre transferencia de calor y transferencia de masa. También se calcul6 la transferencia de calor por
conduccion entre la pared, la fase solida y el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre
la pared y la fase solida.

Los parametros empleados para las simulaciones se tomaron teniendo en cuenta las condiciones de
operacion de un gasificador de prueba existente en la bibliografia consultada, del cual se tienen
resultados de pruebas experimentales. EI mismo fue de un reactor tubular de acero calentado
indirectamente, cuyo didmetro interno es de 8,25 cm.

El reactor se encuentra dividido en dos zonas: una de secado y pir6lisis y una de gasificacion, la zona
de secado y pirdlisis se calienta mediante un intercambiador de calor tubular por el que fluye aire,
que se calienta previamente a través del horno eléctrico que calienta la zona de gasificacion. Este
horno puede alcanzar una temperatura maxima de 1400 K. La zona de secado y pirdlisis tiene una
longitud de 0,5 m mientras que la zona de gasificacion tiene 1,0 m, para una longitud total del reactor
de 1,5m.

Por la parte superior del reactor se alimenta N> que se emplea como gas de barrido y biomasa de
manera continua en funcion de la pérdida de masa del sélido presente en su interior. Los gases
generados salen por la parte inferior del reactor para su posterior analisis (Ramirez, 2016).

El gasificador tiene 1,5 m de diametro. Al inicio del proceso el reactor se encuentra lleno de biomasa,
compuesta de madera de algarrobo, cuyo contenido de humedad se determind que era del 12 %, se
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humedece previamente hasta el valor establecido para aumentar la concentracion de aire, el cual se
emplea como agente de gasificacion.

La temperatura de entrada de las fases sélida y gaseosa son iguales y constantes (300 K). La
temperatura inicial de la pared del gasificador es 300 K. Esta temperatura varia tanto con el tiempo
como con la posicién. La velocidad de la fase sélida a la salida del reactor es nula. El diametro inicial

de las particulas, las cuales se consideran de forma esférica, es de 0,02 m (Tab.1).

Tabla 1. Composicion de las especies en el modelo
H2 CO CO2 CHa4
0,298 0,3013 0,2101 0,1906

En el modelo la longitud equivalente a Om corresponde una temperatura ambiente de 300,15K, como
se presentd anteriormente en las condiciones de frontera. En la figura 2 se muestra la fraccion masica
de los diferentes componentes gaseosos formados, se encuentra el consumo de biomasa y la

formacion de fase volatil, observandose la influencia de la temperatura para r=R/2.
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Figura 2. Composicion del gas producto para r=R/2=4,125
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Se puede observar que la fraccion mésica de la biomasa disminuye porque promueve que se den las
reacciones de gasificacion, lo que significa que la conversién de H2 aumenta y de esta forma
incrementa la concentracion de hidrdgeno en el gas de sintesis.

La siguiente figura 3 muestra la composicion final de los gases. Esta grafica esta en funcion de la
temperatura de las particulas en un radio de R/2 con el fin de observar cual es la influencia en la
concentracion de CO y Ha de las reacciones de gasificacion que se estudiaron donde se alcanzan
temperaturas muy altas.

De este modo se puede concluir que aproximadamente a un metro en la longitud del reactor se
empiezan a dar las reacciones de gasificacion ya que se observa un consumo de CO2y a su vez un
crecimiento acelerado de la conversion de los productos de interés de las reacciones de gasificacion,
el COy Hz en este radio.

Scatterplot of multiple varables against temperatura (K)
0,10 r . . : .

0,08 t i

0,04
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o2r 1
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|
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Figura 3. Composicion de los gases vs Temperatura
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Al comparar con el resultado obtenido utilizando este gasificador para datos reales con residuos de
madera se tiene que la desviacién estandar para el producto final fue de 0.73, indicando una varianza
de 0.533, que significa que la diferencia entre el resultado real y el obtenido a través del modelo no

es significativa.

Conclusiones

Describir un modelo matematico basado en la composicion termofisica y el balance de energia de un
gasificador downdraft, permitié determinar los perfiles de temperatura y la composicion del gas
generado a través de la evaluacion termodinamica y el control de las variables del proceso.

El modelo matematico desarrollado se basé en las caracteristicas termofisicas de la biomasa, las leyes
aerodinamicas y en el planteamiento de las ecuaciones de balance de energia y de especies. En este
sentido, la solucion se generé mediante el método de diferencias finitas teniendo en cuenta una serie
de consideraciones, siendo asi que este modelo responde a una primera aproximacion al proceso
estudiado, obteniendo resultados satisfactorios.

Se analiz6 el proceso de descomposicion téermica de la madera de algarrobo como dato experimental
comparativo, poniendo de manifiesto bajos porcentajes de cenizas y contenidos de humedad en la
calidad de las fracciones organicas analizadas. La pérdida total de peso en la muestra analizada
mediante TGA fue del 98,44 % resultando un 1,56% de cenizas. EI PCS de la biomasa tuvo como
resultado 19908,35 kJ/kg. EI PCI aproximado del algarrobo fue 19,08231 MJ/kg.

La gasificacion de los residuos de algarrobo produjo un gas de sintesis con un PCI de 4,2437 MJ/Nm?.
Por tanto, los residuos biomasicos del algarrobo reunieron caracteristicas adecuadas para su uso como
combustible. La composicion de la fase gaseosa, muestra la desviacidn que se tiene con respecto a lo
que se obtiene experimentalmente en la literatura, encontrando una varianza de 0.533, que significa

que la diferencia entre el resultado real y el obtenido a través del modelo no es significativa.
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