
 

Análisis Exergético Local de la Gasificación de los 

Residuos de la Agroindustria del Maíz en un 

Reactor de Tubos Concéntricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. STIVEN JAVIER SOFÁN GERMÁN 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CÓRDOBA 

FACULTAD DE INGENIERÍAS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Montería, 2022



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

 

ANÁLISIS EXERGÉTICO LOCAL DE LA GASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS DE LA 

AGROINDUSTRIA DEL MAÍZ EN UN REACTOR DE TUBOS CONCÉNTRICOS 

 

 

 

Ing. STIVEN JAVIER SOFÁN GERMÁN 

 

 

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 

MAGÍSTER EN INGENIERÍA MECÁNICA en modalidad de investigación 

 

 

 

Director: 

Ing. JORGE MARIO MENDOZA FANDIÑO, PhD. 

Codirector: 

Ing. JESÚS DAVID RHENALS JULIO, M.Sc. 

 

 

Línea de Investigación:  

LINEA DE ENERGÍA Y EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CÓRDOBA 

FACULTAD DE INGENIERÍAS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Montería, octubre 2022  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La responsabilidad ética, legal y científica de las ideas, conceptos y resultados del 

proyecto, serán responsabilidad de los autores. 

Artículo 61, acuerdo N° 093 del 26 de noviembre de 2002 del consejo superior. 

 

  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

 

NOTA DE ACEPTACIÓN 

 

 

_______________________________________________ 

_______________________________________________ 

_______________________________________________ 

_______________________________________________ 

 

 

_______________________________________________ 

Firma del Director:  

Ing. Jorge Mario Mendoza Fandiño, PhD. 

 

 

 

_______________________________________________ 

Firma del CoDirector: 

Ing. Jesús David Rhenals Julio, M.Sc. 

 

 

 

_______________________________________________ 

Firma del Jurado 1: 

Ing. Rafael David Gómez Vásquez, PhD. 

 

 

_______________________________________________ 

Firma del Jurado 2 

Ing. Antonio José Bula Silvera, PhD.  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

Primeramente, a Dios, quien me ha dado la 

sabiduría y el entendimiento necesario para 

llevar a cabo este trabajo de grado. 

A mi compañera de vida, Julissa Jiménez y mi 

hijo Jerónimo Sófan que son mi motor para 

seguir adelante y poder culminar este trabajo. 

A mi madre, Grey, mi hermano Juan Esteban, 

mi abuela María y mi abuelo Gabriel, su 

dedicación y apoyo ha sido fundamental. 

Así mismo, dedico en especial a Jorge Mario, 

por tanta insistencia y dedicación, por los 

consejos y porque gracias a su apoyo 

incondicional he podido salir adelante y 

cumplir con este trabajo. 

  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

El autor agradece a la Universidad de Córdoba como fuente de financiación y 

académica para el desarrollo de este proyecto. 

Agradezco a mi familia en especial a mi madre, Grey Adriana Germán Herrera, por 

todo el apoyo emocional, por su esfuerzo, su dedicación y la excelente formación 

que me ha brindado. A mi Juli, gracias por apoyarme en los buenos y malos 

momentos, gracias por tus consejos y tu compañía y gracias por darme lo más 

preciado que tengo hoy en día, mi Jero. 

Quiero agradecer a los ingenieros Jorge Mario Mendoza Fandiño, Jesús David 

Rhenals Julio y Rafael David Gómez Vásquez por todo el tiempo, apoyo y 

conocimientos que me brindaron, han sido parte importante de mi formación 

académica, su ayuda ha sido fundamental para que este trabajo de investigación se 

realizara. 

 



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

[i] 

 

 

Tabla de contenido 
 

1. Capítulo I. Descripción del trabajo de investigación .................................... 1 

1.1. Introducción. ..................................................................................................................... 1 

1.2. Objetivos. .......................................................................................................................... 6 

1.2.1. Objetivo general. ..................................................................................................................6 

1.2.2. Objetivos específicos............................................................................................................6 

1.3. Estructura de la tesis. ......................................................................................................... 7 

1.4. Revisión de literatura. ....................................................................................................... 8 

1.4.1. Biomasa ................................................................................................................................8 

1.4.2. Gasificación de residuos de maíz ........................................................................................ 13 

1.4.3. Modelación CFD de Gasificación. ..................................................................................... 16 

1.4.4. Análisis exergético de la Gasificación. ............................................................................... 18 

1.5. Trabajos derivados ........................................................................................................... 21 

2. Capítulo II. Caracterización de tusa de Maíz. ............................................ 24 

2.1. Introducción. ................................................................................................................... 24 

2.2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 26 

2.2.1. Materia prima ..................................................................................................................... 26 

2.3. Resultados ........................................................................................................................ 28 

2.3.1. Análisis Próximo y Elemental ............................................................................................ 28 

2.4. Conclusiones. .................................................................................................................. 30 

3. Capítulo III. Modelación CFD..................................................................... 31 



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

[ii] 

 

3.1. Introducción. ................................................................................................................... 31 

3.2. Materiales y Métodos. ..................................................................................................... 37 

3.2.1. Ecuaciones de conservación ............................................................................................... 38 

3.2.2. Transporte de especies. ...................................................................................................... 39 

3.2.3. Extrapolación de Richardson .............................................................................................. 41 

3.2.4. Mecanismo de reacciones ................................................................................................... 43 

3.2.4.1. Devolatilización y pirólisis ......................................................................................... 43 

3.2.4.2. Reacciones homogéneas. ............................................................................................ 44 

3.2.4.3. Reacciones Sólido-Gas ............................................................................................... 45 

3.2.5. Propiedades del sólido. ....................................................................................................... 46 

3.2.6. Régimen Cinético. .............................................................................................................. 47 

3.2.7. Validación estadística del Modelo ...................................................................................... 49 

3.3. Resultados ........................................................................................................................ 50 

3.3.1. Independencia de malla ...................................................................................................... 50 

3.3.2. Proceso de gasificación ....................................................................................................... 52 

3.3.3. Régimen Cinético ............................................................................................................... 58 

3.3.4. Análisis Estadístico. ........................................................................................................... 58 

3.4. Conclusiones .................................................................................................................... 60 

4. Capítulo IV. Análisis Exergético. ................................................................ 61 

4.1. Introducción ..................................................................................................................... 61 

4.2. Materiales y métodos. ..................................................................................................... 65 

4.2.1. Discretización del dominio ................................................................................................. 65 

4.2.2. Balance exergético local ..................................................................................................... 71 

4.2.3. Eficiencia exergética y Eficiencias de Gasificación ............................................................ 73 



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

[iii] 

 

4.3. Resultados ........................................................................................................................ 74 

4.3.1. Análisis Exergético ............................................................................................................. 74 

4.3.2. Eficiencia Exergética y Eficiencia de gasificación ............................................................. 77 

4.4. Conclusiones .................................................................................................................... 78 

5. Conclusiones Generales y futuros trabajos. ................................................ 80 

5.1. Objetivo específico I: Caracterización de la tusa de Maíz. ............................................. 80 

5.2. Objetivo específico II: Modelo CFD y validación. ......................................................... 80 

5.3. Objetivo específico III: Análisis exergético local. .......................................................... 81 

5.4. Futuros trabajos. .............................................................................................................. 81 

5.4.1. Producción de productos líquidos....................................................................................... 81 

5.4.2. Análisis CFD-DEM ............................................................................................................ 81 

5.4.3. Gasificación en lecho fluidizado ......................................................................................... 82 

6. Bibliografía. .................................................................................................. 83 

  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

[iv] 

 

 

Lista de tablas 

 

Tabla 1-1. Porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina en la biomasa vegetal. ................................................... 10 

Tabla 2-1. Análisis próximo y elemental de la tusa de maíz ..................................................................................... 27 

Tabla 2-2. Normalización de la biomasa en base seca libre de cenizas .................................................................... 29 

Tabla 3-1. Reacciones en fase gaseosa y parámetros cinéticos. .............................................................................. 45 

Tabla 3-2. Parámetros cinéticos de reacciones sólido-gas ....................................................................................... 46 

Tabla 3-3. Características de la malla seleccionada. ............................................................................................... 50 

Tabla 3-4. Variación en los parámetros de malla. ................................................................................................... 51 

Tabla 3-5. Composición de la salida del gas normalizados vs Resultados experimentales normalizados. ................ 52 

Tabla 4-1. Valores específicos de entalpía, entropía y exergía química estándar de algunos materiales a 25 °C, 1 atm.

 ............................................................................................................................................................................... 67 

 

  



Universidad de Córdoba 
Facultad de ingenierías 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Maestría en Ingeniería Mecánica 

[v] 

 

 

Lista de figuras 

Figura 1-1. Diagrama de Van Krevelen...................................................................................................................... 8 

Figura 1-2. Composición general de la biomasa lignocelulósica, indicando la estructura de los biopolímeros y sus 

principales compuestos. Modelos indicados en rojo. ................................................................................................ 9 

Figura 1-3. Distribución de los productos generados en el cultivo de maíz en base seca. ........................................ 13 

Figura 3-1. Esquema del reactor de tubos concéntricos (a), modelo planar representativo (b) y CAD del reactor 

completo(c). ........................................................................................................................................................... 37 

Figura 3-2. Mallado de la geometría. ..................................................................................................................... 50 

Figura 3-3. Comportamiento del LHV del Syngas sobre la línea de prueba. ............................................................. 51 

Figura 3-4. Perfil de temperatura, devolatilización y H2O. ...................................................................................... 54 

Figura 3-5. Especies combustibles y alquitranes. .................................................................................................... 55 

Figura 3-6. Temperatura y fracción molar de gases distribuidos al interior del reactor. (a) temperatura; (b) hidrógeno; 

(c) Monóxido; (d) Metano; (e) Dióxido de Carbono y (f) Agua. ................................................................................ 56 

Figura 3-7. Tasas de reacción de gasificación con vapor y gasificación con CO2 vs longitud del reactor ................... 57 

Figura 3-8. Curva de Calibración del modelo de simulación. ................................................................................... 59 

Figura 4-1. Esquema exergético para la gasificación de biomasa. .......................................................................... 66 

Figura 4-2. Transferencia de exergía en una celda.................................................................................................. 73 

Figura 4-3. Exergía destruida en el reactor de tubos concéntricos. ......................................................................... 74 

Figura 4-4. Exergía total de biomasa en el reactor de tubos concéntricos. .............................................................. 75 

Figura 4-5. Exergía química de los gases en el reactor de tubos concéntricos. ........................................................ 76 

Figura 4-6. Exergía total de gases en el reactor de tubos concéntricos. .................................................................. 77 

Figura 4-7. Comparación de la 𝐶𝐺𝐸 vs Eficiencia Exergética. ................................................................................. 78 

 



Capítulo I: Descripción del trabajo 

 

[1] 

 

 

 

 

 

1. Capítulo I. Descripción del trabajo de 

investigación 

 

1.1. Introducción. 

 

La energía juega un papel importante en la sociedad moderna ya que permite implementar 

sistemas que satisfagan las necesidades humanas como alimentos, vivienda, empleo y 

transporte (Fernandez, 2018). En la actualidad el petróleo, el carbón y el gas natural 

aportan cerca del 80% del mix energético mundial lo que ha creado una preocupación en 

la búsqueda de alternativas que generen menores impactos ambientales (John et al., 2016). 

 

Se estima que la demanda mundial de energía crecerá otro 48 % para 2040, en línea con 

el crecimiento de la población y el desarrollo económico. Por otro lado, las fuentes fósiles 

son la principal fuente de producción de gases de efecto invernadero, por lo que suplir la 

demanda futura debe ir acompañado un cambio gradual hacia el uso de fuentes de energía 

renovables para mitigar el impacto ambiental (C. H. Wang et al., 2017). 

 

La biomasa es una de las fuentes renovables de energías alternativas al uso de fuentes 

fósiles, esta puede emplearse para la generación de potencia, calor e insumos. El 

desarrollo de proyectos de generación de energía a partir de biomasa ha tomado una gran 

importancia a nivel mundial, teniendo en cuenta que esta es una de las alternativas de 

solución a los actuales problemas de contaminación que ha generado el uso de 

combustibles fósiles (Gielen et al., 2019). 
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La biomasa residual agrícola no leñosa es una de las principales fuentes de energía 

renovables. Sin embargo, este tipo de biomasa se caracteriza por un alto contenido de 

volátiles en comparación con la biomasa leñosa y el carbón vegetal, que tienen una alta 

densidad energética debido a su alto contenido de carbono. Entre la biomasa no leñosa, 

los residuos de maíz (tusa, mazorcas sin granos) son una de las mayores fuentes de energía 

renovable del mundo. (WBA, 2019). 

 

La gasificación es un proceso de conversión termoquímica en el que una sustancia en su 

mayoría sólida se convierte en un combustible gaseoso llamado gas de síntesis en un 

ambiente ligeramente oxidante. Este gas se compone principalmente de una mezcla de 

monóxido de carbono (𝐶𝑂), hidrógeno (𝐻2) y metano (𝐶𝐻4), junto con especies no 

energéticas como el dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y nitrógeno (𝑁2) (R. D. Gómez et al., 

2019). 

 

La tecnología de gasificación da la posibilidad de configurarse como una solución 

transitoria entre las energías renovables y las no renovables, que permitirán un puente 

entre las fuentes de energía convencionales, con las tecnologías modernas de generación 

de energía, además del beneficio de aprovechar material residual cuyo manejo representa 

costos adicionales a la actividad agrícola, y que en definitiva se convierte en una 

alternativa a la combustión de combustibles fósiles tradicionales, redundando en una 

mitigación de los gases de efecto invernadero liberados a la atmosfera (Ruiz et al., 2013). 

Gases combustibles con bajo poder calorífico generados durante la gasificación de 

biomasa se visionan como combustibles alternativos para diferentes aplicaciones como 

son calderas, motores de combustión interna, quemadores y turbinas de gas (Bukar et al., 

2019). 

 

La gasificación de biomasa depende de en un número complejo de reacciones químicas y 

fenómenos de transporte, que incluyen pirólisis, oxidación parcial, reacciones de 
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gasificación sólida, reformado, descomposición del alquitrán y reacciones homogéneas en 

fase gaseosa. La aplicación de modelos matemáticos permite comprender los complejos 

mecanismos de interacción, transporte y reacción química rara vez observados a escala de 

reactor. Entre estos modelos se encuentran los modelos de equilibrio, que se utilizan 

principalmente para estudiar los efectos de las variables más importantes sin considerar el 

diseño del reactor, los fenómenos de transporte y las condiciones hidrodinámicas. Por otro 

lado, el modelo cinético acoplado al modelo de partículas permite la inclusión de 

condiciones hidrodinámicas a escala del reactor, se puede aplicar para predecir 

compuestos en función de las propiedades fisicoquímicas de la biomasa, las condiciones 

de funcionamiento y el tamaño del reactor. 

 

En el proceso de gasificación existen varias razones que ocasionan que el gas obtenido 

sea de bajo poder calorífico, una de ellas es la estructura y distribución de este tipo de 

reactores, la cual obliga que, después del proceso de pirólisis y obtención del gas de 

síntesis, este tenga que pasar por una zona de combustión en la que se degrada 

térmicamente reduciendo su poder calorífico (Susastriawan et al., 2017). 

 

Como alternativa de solución a este problema, (J. Mendoza et al., 2021) desarrollaron un 

gasificador de tubos concéntricos y caracterizaron el gas de síntesis producido por este, 

utilizando residuos de la agroindustria del maíz como biomasa de alimentación, separando 

las zonas de combustión y gasificación. 

 

Ahora bien, en el proceso de gasificación de mazorcas de maíz utilizando aire como agente 

gasificante, en un reactor de dos zonas, destruye una cantidad de energía útil ya que la 

energía química, de alta calidad contenida en la biomasa, se transforma en calor el cual es 

energía de baja calidad, lo que reduce la eficiencia del proceso.  
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El análisis exergético se fundamenta en el segundo principio de la termodinámica. Su 

aplicación a la investigación de procesos y sistemas posibilita plantear mejoras 

ingenieriles a los mismos y hacer más eficiente la implementación de recursos. La 

estimación de las pérdidas de exergía, identifica las posibles ganancias de eficiencia que 

pueden mejorar el rendimiento del proceso y, por lo tanto, ayudar a reducir el impacto 

ambiental (Niembro & Gonzalez, 2012). 

 

Estos análisis de destrucción de exergía han ganado una importancia significativa en los 

últimos años como herramienta para cuantificar las pérdidas de energía útil por 

irreversibilidades termodinámicas como la fricción o la transferencia de calor. Este 

análisis de la segunda ley se ha combinado con métodos numéricos en análisis locales para 

calcular la evolución y distribución de la exergía destruida por disipación viscosa y 

transferencia de calor en flujos turbulentos (Bejan, 2002; Kock & Herwig, 2004). 

 

Por lo tanto, con este análisis de exergía se buscan parámetros de diseño óptimos a través 

de estudios de sensibilidad que minimizan la destrucción de exergía y aumentan la 

eficiencia energética (Taheri et al., 2020), al igual que permite mediante una simulación 

numérica optimizar cada etapa del proceso de gasificación en el reactor de tubos 

concéntricos. Es por esto que se hace necesario estudiar el proceso de gasificación en un 

gasificador de tubos concéntricos, ya que este tipo de gasificadores dan como resultado 

un mejor poder calorífico comparado con un gasificador convencional (J. Mendoza et al., 

2021) y con el análisis exergético local es posible identificar zonas de optimización de tal 

manera que se recupere parte del calor que se pierde y aumentar el poder calorífico del 

gas combustible. 

 

La dinámica de fluidos computacional (CFD) para el proceso de gasificación actualmente 

tiene varios retos metodológicos en cuanto a las limitaciones del modelado, entres estas 

está, como representar correctamente el tamaño de partículas para la reacción de sólidos, 
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cual debería ser la efectividad de difusión de reactantes en la partícula y otras más, las 

cuales se espera que con el presente estudio ir cerrando la brecha y se pueda realizar 

aportes. 

 

Se estudia la modelación CFD del gasificador de tubos concéntricos porque presenta 

resultados experimentales buenos en comparación con los reactores convencionales en lo 

que tiene que ver con el poder calorífico del Syngas y así mismo por las ventajas 

operativas de este tipo de geometría ya que para un reactor convencional requiere alta 

inyección de agente gasificante para que haya combustión y para este tipo de geometría 

se necesita poco agente gasificante ya que el calor producido en la zona de combustión se 

trasmite a la zona de gasificación para la degradación térmica de la biomasa. 

 

En el presente trabajo se realiza un análisis exergético local teniendo en cuenta 

primeramente la modelación CFD en un reactor de tubos concéntricos del proceso de 

gasificación de residuos de la agroindustria del maíz. 
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1.2. Objetivos. 

 

Con el fin de lograr el desarrollo del presente trabajo, se muestra a continuación el objetivo 

general y los objetivos específicos que lo permiten. 

 

1.2.1. Objetivo general. 

 

Desarrollar un análisis exergético local del proceso de gasificación de los residuos de la 

agroindustria del maíz en un reactor de tubos concéntricos. 

 

1.2.2. Objetivos específicos. 

 

Objetivo específico I. Determinar los parámetros fisicoquímicos del proceso de 

gasificación de residuos de la agroindustria del maíz en un reactor de tubos concéntricos. 

 

Objetivo específico II. Analizar el comportamiento fluidodinámico del proceso de 

gasificación de biomasa residual del maíz en el reactor de tubos concéntricos. 

 

Objetivo específico III. Evaluar la gasificación de la tusa de maíz en el reactor de tubos 

concéntricos por medio del balance exergético local. 
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1.3. Estructura de la tesis. 

 

En el Capítulo II se determinarán los parámetros fisicoquímicos y cinéticos de la tusa de 

maíz mediante estudios realizados en la literatura. Así mismo, se determinó la ecuación 

de la biomasa la cual nos da el peso molecular de esta para la determinación de las exergías 

realizada en el capítulo IV. 

 

En el capítulo III se incorporan los resultados de los parámetros fisicoquímicos y 

cinéticos de la biomasa así mismo, parámetros del proceso de gasificación empleando la 

dinámica computacional de fluidos (CFD). El análisis CFD permitió representar los 

efectos del perfil de temperaturas en los distintos productos de la pirólisis a escala de 

reactor de tubos concéntricos acordes a la dinámica de compuestos volátiles en función 

de la temperatura y la cinética intrínseca del Biochar. Luego, los resultados de este 

capítulo, se validaron mediante un análisis estadístico con una correlación de resultados 

optimas. 

 

Para evaluar el comportamiento del modelo CFD como una herramienta de evaluación del 

proceso de gasificación de tusa de maíz en un reactor de tubos concéntricos, en el capítulo 

IV se realiza un balance exergético local en el reactor de dos zonas el cual está orientado 

a establecer diseños y condiciones operativas que permitan mejorar la eficiencia del 

proceso de gasificación y mejor el poder calorífico del gas producto. 
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1.4. Revisión de literatura.  

 

1.4.1. Biomasa 

 

La biomasa es la materia orgánica no fosilizada y biodegradable de plantas, animales y 

microorganismos. Esto incluye productos agrícolas y forestales, subproductos, residuos y 

desechos, así como desechos municipales. 

 

A diferencia del carbón, la biomasa tiene una relación alta de oxígeno a carbono (O/C) e 

hidrógeno a carbono (H/C) según la Figura 1-1, lo que se asocia con un bajo poder 

calorífico y un alto contenido de volátiles (Valdés et al., 2017). 

 

 

Figura 1-1. Diagrama de Van Krevelen 

Tomada de (Assureira & Assureira, 2021) 
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La biomasa de origen vegetal se define como biomasa lignocelulósica y tiene una 

estructura formada por tres macromoléculas (celulosa, hemicelulosa y lignina) que 

interactúan entre sí a través de enlaces de puentes de hidrógeno (Valdés et al., 2017). La 

Figura 1-2 muestra la distribución de la composición lignocelulósica de la biomasa, 

incluidas las macromoléculas de celulosa que actúan como materiales de soporte 

estructural. El interior está lleno de hemicelulosa amorfa y lignina como materiales de 

enlace. 

 

 

Figura 1-2. Composición general de la biomasa lignocelulósica, indicando la estructura 

de los biopolímeros y sus principales compuestos. Modelos indicados en rojo. 

Tomada de (Gorugantu et al., 2019). 
 

La relación de estos componentes y las propiedades de la biomasa (porosidad, espesor de 

pared, orientación de las fibras, etc.) tienen diferentes comportamientos durante los 

procesos termoquímicos (Valdés et al., 2017). La Tabla 1-1 muestra los rangos típicos de 

contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en la biomasa. 
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Tabla 1-1. Porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina en la biomasa vegetal. 

Macromolécula Rango (%) 

Celulosa 40-60 

Hemicelulosa 15-25 

Lignina 15-25 

Tomado de (Basu, 2018). 

 

Debido a la compleja estructura de la biomasa, se realizan análisis estructurales y 

fisicoquímicos previos para definir sus posibles aplicaciones, pretratamientos necesarios, 

técnicas utilizadas, rendimiento y potencial energético (Dayton & Foust, 2020). 

 

El análisis estructural ayuda a determinar la composición de la biomasa en relación con 

las macromoléculas presentes (celulosa, hemicelulosa, lignina). Los análisis físicos y 

químicos básicos incluyen análisis rápido, análisis elemental y pruebas de calorimetría. 

 

El análisis Próximo se expresa en términos de los componentes generales, como el 

carbono fijo (FC), el material volátil (VM), la humedad (MC) y las cenizas (A), 

representan la composición de la biomasa y las sumas porcentuales corresponden a 100 % 

según la ecuación (1) (Basu, 2018). 

 

 𝐹𝐶 + 𝑉𝑀 + 𝑀𝐶 + 𝐴 = 100% (1) 

 

Donde el carbono fijo representa el carbón sólido de la biomasa, los volátiles son vapores 

condensables y no condensables, residuos inorgánicos liberados por la biomasa cuando se 

expone al calor se refiere a las cenizas y la humedad es el contenido de agua en equilibrio 

de una sustancia (Basu, 2018). 

 

El análisis próximo se puede desarrollar con base a la norma ASTM D7582 "Método de 

prueba estándar para el análisis rápido de carbón y coque por análisis termogravimétrico" 
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que establece un procedimiento adecuado para el análisis y preparación de muestras de 

biomasa. 

 

El propósito del análisis elemental es determinar la composición de un combustible en 

términos de sus elementos más básicos. Este análisis determina el contenido de carbono, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre como porcentaje en peso del material, según lo 

presentado en la ecuación (2) (Basu, 2018). 

 

 𝐶 + 𝐻 + 𝑂 + 𝑁 + 𝑆 + 𝑀𝐶 + 𝐴 = 100% (2) 

 

Al igual que con el análisis próximo, ASTM tiene una norma que regula y controla los 

procedimientos utilizados para realizar el análisis elemental. Esto se puede hacer 

utilizando la práctica estándar para el análisis final de carbono y coque de la norma ASTM 

D3176, que sirve como guía para realizar la prueba. Cabe señalar que los resultados del 

análisis próximo y elemental son comparables en términos de contenido de humedad y 

contenido de cenizas. 

 

La composición próxima y elemental de la biomasa impactan en el proceso de gasificación 

ya que, constituyentes como las cenizas y los materiales inertes, dificultan la eficiencia 

energética del combustible al promover la acumulación de alquitrán y contribuir a la 

formación de puentes de alquitrán, que impiden la correcta homogeneización de los 

reactivos en el área de reducción de biomasa. Sin embargo, dependiendo de los 

compuestos inorgánicos presentes, ciertas reacciones pueden tener efectos catalíticos 

beneficiosos tanto para el craqueo de alquitrán como para las reacciones de gasificación 

(Gai & Dong, 2012). 

 

Por otro lado, el poder calorífico es la propiedad que indica cuánta energía puede liberar 

una unidad de masa o volumen de una sustancia cuando la sustancia se quema por 
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completo. Hay dos tipos de poder calorífico: poder calorífico superior (HHV) y poder 

calorífico inferior (LHV), que depende de la fase acuosa en los productos de combustión. 

Estas dos propiedades están relacionadas con la ecuación (3), donde H y M son los 

porcentajes de hidrógeno y humedad, respectivamente, y ℎ𝑔 es la entalpía de formación 

de vapor de agua. 

 

 
𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 − ℎ𝑔 (

9𝐻

100
+

𝑀

100
) (3) 

 

El HHV se puede determinar experimentalmente con una bomba calorimétrica. Utiliza el 

Método Estándar ASTM D2015 para determinar el poder calorífico de carbón y coque 

con una bomba calorimétrica adiabática, determinando la metodología requerida para 

realizar la prueba y obtener resultados confiables. Finalmente, por medio de la ecuación 

(3) se puede determinar el LHV de la biomasa. 

 

Hoy en día, el maíz es uno de los cultivos de cereales más importantes del mundo, 

cultivado en una variedad de regiones climáticas y geográficas continentales, con un 

volumen de producción de 795 millones de toneladas. Ahora se ha logrado una producción 

de prueba de hasta 24 t/ha (Govaerts et al., 2019). 

 

Los residuos generados por el cultivo del maíz incluyen tallos, hojas y mazorcas de 

plantas, que representan el 54,65 % de la biomasa total del maíz, de los cuales, la tusa 

representa el 9,35 % (J. Rhenals et al., 2016). La Figura 1-3 muestra la caracterización de 

generación de residuos de cultivo de maíz. 

 

Las mazorcas son biomasa residual de las actividades agrícolas y pueden utilizarse como 

combustible o materia prima para otros procesos de conversión termoquímica. Se estima 

que en el departamento de Córdoba se generan aproximadamente 44 mil toneladas de tusa 
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de maíz por año (Mendoza Fandiño et al., 2021), siendo una de las biomasas con mayor 

potencial energético en el departamento (Sagastume et al., 2021). Por otro lado, tiene 

excelentes propiedades que le permiten ser utilizado en procesos de conversión 

termoquímica como la gasificación y la combustión (Álvarez & Silva, 2016; Jaén et al., 

2020; Mendoza Fandiño et al., 2021; R. Gómez et al., 2021). 

 

 

Figura 1-3. Distribución de los productos generados en el cultivo de maíz en base seca. 

Tomado de (J. Rhenals et al., 2016). 
 

1.4.2. Gasificación de residuos de maíz 

 

La gasificación es un proceso de conversión termoquímica en atmósfera controlada en el 

que la materia orgánica o el combustible sólido se convierte en un gas inflamable con un 

contenido de energía reducido en el estado final. Durante la gasificación, todos los tipos 

de materiales combustibles, tanto fósiles como orgánicos, se convierten en hidrocarburos 

ligeros, monóxido de carbono, hidrógeno y otros gases en una mezcla conocida como gas 

de síntesis. 
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Los autores (Martínez et al., 2020) realizaron una investigación experimental sobre la 

gasificación de mazorcas de maíz con una fracción de partículas finas menor a 10mm en 

un sistema de lecho fijo a escala piloto de 18 kW para generación de energía utilizando 

diferentes cargas resistivas (4,8 y 12kW). El principal objetivo de estudio fue evaluar la 

influencia del uso de fracciones de materiales finos obtenido durante las actividades de 

acondicionamiento de biomasa como materia prima para la gasificación bajo diversas 

cargas eléctricas. Las mejores condiciones operativas dieron como resultado un gas con 

poder calorífico de 5.06 MJ/Nm3, composiciones de CO=16.7%, H2=17% y CH4=3.1%. 

Además, la presencia de contenido fino en la materia prima logró una mayor eficiencia de 

gas frío (28–37%) en comparación con la biomasa sin contenido fino. El uso de contenido 

fino en una proporción moderada podría reducir significativamente las pérdidas de 

combustible durante las actividades de acondicionamiento y, por lo tanto, reducir el costo 

de producción de energía a partir de biomasa de mazorca de maíz. Se observa que se puede 

lograr una composición de gas de síntesis favorable cuando la carga resistiva está más 

cerca de la capacidad nominal. A medida que la carga resistiva varió de valores más 

pequeños (4 kW o 22 % de la capacidad nominal) a valores más grandes (12 kW o 67 % 

de la capacidad nominal), la temperatura aumentó y se obtuvieron mejores eficiencias de 

gas frío. 

 

(Martillo Aseffe et al., 2021) estudiaron la influencia de la recuperación de energía de los 

residuos de mazorca de maíz en el desempeño ambiental de la cadena de suministro de 

semilla de maíz. Aquí llevaron a cabo un estudio experimental de gasificación de 

mazorcas de maíz utilizando aire como agente gasificante, mientras que la generación de 

energía a base de gas de síntesis se evaluó en un motor de combustión interna. Además 

de esto, realizaron la evaluación del ciclo de vida (LCA) de dos escenarios (casos de 

combustión y gasificación de residuos de mazorca de maíz) para la cadena de suministro 

de semilla de maíz. Según los resultados, el rendimiento del gas de síntesis estuvo en el 
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rango de 1,23 y 2,35 Nm3/kg, con un poder calorífico inferior de 5.32 MJ/Nm3. La 

recuperación de energía específica de los residuos de mazorca de maíz mostró un índice 

de excedente de electricidad de 744 kWh/t de mazorca de maíz. Además, la huella de 

carbono tanto para los casos de combustión como de gasificación fue de 913 kg CO2-eq/t 

semilla-maíz y 797 kg CO2-eq/t semilla-maíz, respectivamente. La conversión 

termoquímica integrada de la mazorca de maíz y el sistema de generación de energía 

representa una alternativa tecnológica para su manejo sustentable. Este estudio 

proporciona un inventario holístico, un balance de energía y un análisis del ciclo de vida 

de la utilización de energía de la mazorca de maíz. 

 

Los autores (R. D. Gómez et al., 2021) realizaron una evaluación del efecto de la mezcla 

aire-vapor y carbonato de calcio CaCO3 como promotor de las reacciones de reformado y 

gasificación de alquitranes, utilizando mazorca de maíz sin granos como materia prima en 

un gasificador de 40 kW. Realizaron cuatro tratamientos experimentales para determinar 

los principales efectos estadísticos sobre la composición del gas de síntesis, el rendimiento 

de hidrógeno (yH2), el poder calorífico inferior del gas de síntesis (LHVgas) y la eficiencia 

del gas frío (CGE). Los resultados revelaron que el mayor rendimiento de gasificación 

logró producción de hidrógeno de 310 Nml/g, un valor LHVgas de 4,8 MJ/Nm3 y una 

eficiencia de gas frío del 59,18% con vapor y CaCO3. Al realizar un análisis estadístico 

concluyeron que el CaCO3 y el vapor influyen en la producción de H2 aumentando un 

15,8% y un 10,8%, respectivamente, con una relación CaCO3/biomasa del 1% (p/p) y una 

relación Vapor/biomasa del 11% (p/p). Los principales efectos estadísticos lo encontraron 

para un aumento de CGE de 5% con la adición de vapor, 10% con CaCO3 y 10% usando 

CaCO3 y vapor simultáneamente. 

 

En la investigación realizada por (Arun et al., 2022) utilizaron un gasificador de tiro 

descendente de lecho perforado fijo de 25 𝑘𝑊𝑡ℎ para investigar y comparar su rendimiento 
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al usar mazorca de maíz (CC) y cáscara de coco (CS) como materia prima. Utilizaron aire 

como medio gasificante y lo administraron dentro de la zona de reacción del gasificador 

(justo encima de la garganta) a través de cuatro conductos igualmente espaciados en modo 

de circulación forzada. La composición del gas, el poder calorífico superior (HHV) del 

gas, la generación específica de gas (SGG) y las eficiencias de gasificación se compararon 

para mazorca de maíz y cáscara de coco variando las relaciones de equivalencia (ER) de 

0,1 a 0,45. De los resultados obtenidos, infirieron que el HHV del gas generado en la 

gasificación era máximo con una ER de 0,3 al usar mazorca de maíz (4,578 MJ/m3) y de 

0,35 al usar cáscara de coco (4,229 MJ/m3) como materia prima. Observaron que la 

generación especifica de gas, asociado con el HHV máximo de gas, fue de 2,12 m3/kg y 

3,05 m3/kg para mazorca de maíz y cascara de coco, respectivamente. La eficiencia óptima 

del gas frío la obtuvieron en el mejor punto de operación, es decir, en ER de 0,3 y 0,35 

para la gasificación de mazorca de maíz (62,83%) y cascara de coco (72,74%), 

respectivamente. Cuantificaron contenidos de alquitrán de 1,3 g/m3 y 0,62 g/m3 y 

contenidos de material particulado de 0,355 g/m3 y 0,215 g/m3 para el gas pobre generado 

a partir de la gasificación de mazorca de maíz y cascara de coco, respectivamente. 

 

1.4.3. Modelación CFD de Gasificación. 

 

Aunque la energía de la biomasa tiene un papel prometedor, existe una necesidad crítica 

de tecnologías de gasificación que puedan convertir eficientemente la biomasa en gases 

valiosos. En la gasificación, se pueden utilizar varias formas de biomasa, como residuos 

forestales, residuos agrícolas (cáscaras de arroz, granos, maíz), madera de caucho y aserrín 

de pino para la producción de calor y energía sostenible y renovable. Sin embargo, como 

se entiende, la gasificación de biomasa es un proceso termoquímico complejo en el que la 

biomasa se convierte en gas de síntesis producto de numerosas reacciones homogéneas y 

heterogéneas (U. Kumar & Paul, 2019). 
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En la gasificación de biomasa, el diseño del gasificador juega un papel importante. Sin 

embargo, se necesita mucho esfuerzo y recursos para diseñar un nuevo gasificador del 

tamaño correcto. También consume mucho tiempo y requiere una configuración 

experimental considerable. Por lo tanto, los enfoques numéricos son técnicas excelentes 

para obtener información sobre el gasificador y comprender la física subyacente asociada 

con la gasificación de biomasa. También es económico porque ahorra costos de prueba, 

tiempo y otros recursos. Además, facilita la reproducibilidad del proceso y las 

modificaciones oportunas cuando sea necesario. Entre varios enfoques numéricos, la 

dinámica de fluidos computacional (CFD) se ha convertido en una alternativa, 

proporcionando una forma efectiva de determinar procesos físicos y químicos en reactores 

basados en biomasa bajo diversas condiciones de operación en un entorno virtual. (Pandey 

et al., 2021). 

 

La dinámica de fluidos computacional, conocido como CFD por sus siglas en inglés, 

(Computational Fluid Dynamics) se usó originalmente en la industria aeroespacial, pero 

con el tiempo su uso se ha expandido para incluir otras industrias. Esto se debe a que el 

CFD se define por una combinación de varias ciencias, como la mecánica de fluidos y la 

transferencia de calor. Con esto, puede crear nuevos diseños de sistemas de gasificación, 

mejorar la eficiencia del proceso y reducir los costos, el tiempo y las pruebas en el mundo 

real (Roychowdhury, 2020). 

 

Varios investigadores utilizan el CFD para simular y estudiar el rendimiento de reactores 

como los reactores de lecho fluido y de lecho fijo. Estos estudios determinan el 

comportamiento de flujo de los fluidos junto con la transferencia de calor y masa, las 

reacciones químicas (devolatilización, combustión), los cambios de fase y el movimiento 

mecánico. Los resultados de los modelos CFD finalmente proporcionan buenos datos 
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cuantitativos o cantidades precisas. El modelado CFD es en sí mismo una poderosa 

herramienta para generar nuevas tecnologías. 

 

Sin embargo, el modelado CFD de gasificación termoquímica de biomasa todavía tiene 

muchos desafíos que afectan en gran medida los resultados. La biomasa es una 

composición de celulosa, hemicelulosa, lignina y pequeñas cantidades de otros 

compuestos orgánicos e inorgánicos. Sus proporciones y estructuras químicas de la 

biomasa varían según el tipo de biomasa. Diferentes composiciones se degradan a 

diferentes velocidades y mecanismos y se influyen mutuamente durante los procesos 

termoquímicos. Abordar esta complejidad es un punto clave del modelo de simulación 

CFD (Pandey et al., 2021). 

 

1.4.4. Análisis exergético de la Gasificación. 

 

El análisis exergético es una metodología orientada a un uso racional y eficiente de la 

energía en los procesos termodinámicos e industriales. El propósito de este tipo de análisis 

es comprender y mejorar la eficiencia de todo el sistema (Caliskan & Hepbasli, 2010). El 

análisis de exergía permite un estudio detallado de las transformaciones de la cantidad y 

calidad de energía ocurridas dentro de la definición del sistema. Un balance de exergía de 

cualquier sistema termodinámico permite evaluar y computar irreversibilidades en el 

proceso de producción y también es capaz de identificar qué parte del sistema es la más 

problemática y por qué afecta a la infraestructura general (Dincer & Cengel, 2001). 

(Couto et al., 2017) realizaron una investigación sobre un análisis exergético del 

tratamiento de residuos sólidos urbanos en Portugal mediante gasificación con vapor. El 

estudio presentado se centró en un análisis termodinámico realizado sobre la gasificación 

con vapor de los residuos sólidos municipales (RSU). Utilizaron un modelo matemático 



Capítulo I: Descripción del trabajo 

 

[19] 

 

construido sobre un conjunto confiable de corridas experimentales de un gasificador 

semiindustrial para evaluar los efectos de la temperatura del reactor y la relación vapor / 

biomasa (SBR) en el contenido de gas y alquitrán producido. El aumento de la temperatura 

de gasificación condujo a un claro aumento tanto de los valores de exergía como de la 

eficiencia de exergía. Por otro lado, el aumento en SBR condujo a un fuerte aumento en 

los valores de exergía cuando se introdujo el vapor, lo que llevó a valores relativamente 

constantes cuando se incrementó aún más el SBR. En cuanto a la eficiencia exergética, el 

SBR arrojó un valor máximo claro, que en el caso de los residuos forestales se encontró 

en SBR = 1.0, mientras que para los RSU en 1,5. Con el fin de promover un gas más rico 

en hidrógeno, los datos obtenidos del modelo numérico se utilizaron para diseñar un 

modelo de optimización de la eficiencia exergética basado en el método de superficie de 

respuesta. La máxima eficiencia de hidrógeno se encontró a 900 °C con un SBR de 1,5 

para RSU y 1.0 para residuos forestales. 

 

Por su parte, (Verissimo et al., 2019) realizaron una derivación de ecuaciones de 

transporte de entropía y exergía, y aplicación al análisis de la segunda ley de la 

gasificación del bagazo de caña de azúcar en lechos fluidizados burbujeantes. Esas 

ecuaciones de transporte de masa, momento, energía y especies químicas dadas por la 

formulación de Euler-Euler para flujos multifásicos se utilizan junto con la segunda ley 

de la termodinámica para derivar las ecuaciones de transporte de entropía y exergía, 

adecuadas para el estudio de flujos reactivos gas-partículas, como los observados durante 

la pirólisis, gasificación y combustión de partículas de biomasa. Implementaron un 

modelo cinético en un código fuente abierto de dinámica de fluidos computacional (CFD) 

para la gasificación del bagazo de caña de azúcar. Luego, los términos de destrucción de 

exergía derivados se implementaron numéricamente a través de rutinas en Fortran 

definidas por el usuario. Después de esto, realizaron el análisis de la segunda ley del 

proceso de gasificación del bagazo de caña de azúcar en lechos fluidizados burbujeantes 
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obteniendo resultados detallados para las destrucciones locales de exergía a lo largo del 

reactor. 

 

Por su parte, (L. Wang et al., 2021) realizaron una investigación numérica de la 

gasificación con CO2 de partículas de biomasa; análisis de generación de energía, exergía 

y entropía. Desarrollaron una herramienta teórica de bajo costo basada en el equilibrio 

termodinámico y un modelo de dinámica de fluidos computacional para analizar la 

gasificación de partículas de biomasa en una atmósfera de CO2. Se evidencio que los 

aumentos de la relación C/𝐶𝑂2 mejoran la producción de hidrógeno y dan como resultado 

la mejora de la eficiencia energética y exergética del proceso. De acuerdo con lo reportado 

para la gasificación del aire, el aumento del contenido de humedad de la biomasa 

intensifica la producción de hidrógeno y reduce el rendimiento de CO. Los resultados 

revelaron que las temperaturas iniciales más altas de la biomasa en la entrada del reactor 

conducen a una generación más fuerte de entropía química. Además, la traza temporal de 

la generación de entropía se ve afectada significativamente por la temperatura inicial de 

la partícula de biomasa. Se destaca, que la relación entre la temperatura de las partículas 

y la generación de entropía total es altamente no lineal. Además, encontraron que la 

irreversibilidad de las reacciones químicas es el contribuyente más significativo a la 

generación de entropía total en el proceso. 
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1.5. Trabajos derivados 

 

A continuación, se relacionan trabajos derivados de esta investigación y trabajos realizados durante el tiempo de estudio. 1 artículo 

sometido en revisión, 3 artículos publicados y una ponencia en un evento de divulgación internacional. A continuación, se detallan los 

productos  

 

Artículo 1 

Caracterização Energética dos Resíduos da 

Agroindústria do Milho em um Protótipo de 

Gaseificação Multizona 

 

Revista Virtual de Química 

Estado: Publicado 

Cuartil de revista: Q4 

Aporte al trabajo: Parámetros termoquímicos de tusa de 

maíz, parámetros experimentales de composición 

cinética del Syngas. 
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Artículo 2 

The inequality of electricity consumption in Colombia. 

Projections and implications 

 

Revista: Energy 

Estado: Publicado 

Cuartil de revista: Q1 

 

Artículo 3 

Potential of livestock manure and agricultural wastes to 

mitigate the use of firewood for cooking in rural areas. 

The case of the department of Córdoba (Colombia) 

 

Revista: Development Engineering 

Estado: Publicado 

Cuartil de revista: Q1 
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Artículo 4 

Análisis exergético de la generación de vapor 

integrada a gasificación de biomasa 

 

Revista: INGE CUC 

Estado: Sometido 

 

 

 

Participación en evento internacional 

Modelamiento CFD de la gasificación alotérmica de residuos 

agroindustriales de maíz en un reactor de tubos concéntricos 

 

Evento de divulgación internacional. 
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2. Capítulo II. Caracterización de tusa de Maíz. 

 

2.1. Introducción. 

 

Los combustibles no renovables como el carbón y los derivados del petróleo representan 

actualmente emisiones crecientes de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y gases de 

efecto invernadero (GEI), entre otros, y es donde nace la urgencia de diversificar el 

mercado energético con fuentes alternativas distintas a los combustibles fósiles. Existen 

estudios donde se han centrado en el desarrollo de modelos de sistemas de energía 

renovable como estrategias de planificación sostenible para promover fuentes alternativas 

de biocombustibles (Arenas Castiblanco et al., 2022). 

 

La biomasa es un recurso abundante y renovable que puede generar electricidad, calor, 

combustible e incluso productos químicos. La biodegradabilidad, el bajo costo, la 

neutralidad de carbono y las emisiones de gases a baja temperatura hacen de Colombia un 

gran potencial para el desarrollo agrícola de la biomasa como fuente de energía renovable 

(Carta et al., 2012). 

 

El maíz es un cultivo de cereal domesticado que pertenece a la familia de los cereales y se 

distingue por características fenotípicas. Ahora se cultiva en muchos climas continentales 

y geografías diferentes del mundo y según (Federación, 2010) este año, con una 

producción de 795 millones de toneladas, el maíz se ha convertido en el cultivo de cereales 

más importante del mundo, superando al trigo y arroz (Acosta Roca, 2009; Serratos-

Hernández, 2009; Federación, 2010). 
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En Córdoba, departamento del norte de Colombia, la agricultura es una de las actividades 

económicas más importantes. La principal razón es que existen 103.007 hectáreas de 

tierra, de las cuales 43.979 hectáreas se dedican al cultivo de maíz, equivalente a una 

producción anual de aproximadamente 154.273 toneladas equivalente al 30% de la 

producción total a nivel nacional (Arenas Castiblanco et al., 2022). 

 

El cultivo del maíz se utiliza casi en su totalidad, dado que su finalidad es la obtención de 

grano. Los residuos de las actividades de cosecha y procesamiento también se utilizan 

principalmente en la producción de complementos alimenticios para el ganado. Entre la 

hojarasca producida destacan los tallos de plantas, capacho y tusa, que representan 54,65% 

de la cosecha total (J. D. Rhenals et al., 2021). 

 

Además de su uso general, los residuos de cultivos son de interés para ser utilizados como 

fuente de producción de energía sostenible debido a los beneficios ambientales y 

energéticos por su abundancia y propiedades de biomasa (Basu, 2018; Buragohain & 

Mahanta, 2010; J. D. Rhenals et al., 2021). La mazorca de maíz es el residuo de cultivo 

más importante y son un contaminante que produce partículas, hollín y gases de efecto 

invernadero, ya que los residuos suelen incinerarse al aire libre. Sin embargo, dadas sus 

propiedades energéticas, puede ser sometido a procesamiento termoquímico y utilizado 

como recurso para producir combustibles verdes (Gomez et al., 2021). 

 

La energía de la biomasa se puede utilizar para producir nuevos combustibles o generar 

calor en procesos de conversión termoquímica como la combustión, la gasificación y la 

pirólisis (Arenas et al., 2019). Existen muchos métodos analíticos diferentes para 

determinar la composición de los compuestos orgánicos, algunos de los cuales son análisis 

experimentales determinados en procedimientos estándar, en los que se toman muestras y 

se transportan al laboratorio para evaluar su comportamiento en condiciones controladas. 
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Otros métodos son métodos teóricos desarrollados modelando resultados experimentales 

utilizando ecuaciones y relaciones entre las propiedades de los componentes de la 

sustancia y las propiedades específicas a determinar. En la mayoría de los casos, los 

análisis teóricos arrojan resultados imprecisos, con errores de hasta el 50%, por lo que se 

consideran estudios poco confiables en los que el desarrollo del modelo está condicionado 

por eventos que afectan los resultados (Álvarez Rodríguez et al., 2012). 

 

Conocer la composición de la biomasa utilizada como combustible es útil, por lo que se 

puede realizar una caracterización termoquímica que proporcione información sobre la 

composición de los elementos que la componen, carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O), 

nitrógeno (N) o azufre (S) (si se incluyen) y su capacidad energética. Esto se puede 

realizar mediante tres pruebas: análisis próximo, análisis elemental y pruebas 

calorimétricas, las cuales se realizan de acuerdo con los procedimientos establecidos en 

las normas respectivas. 

 

En el presente capítulo se definirán los parámetros fisicoquímicos y cinéticos de la tusa 

de maíz para el proceso de Gasificación de biomasa residual. 

 

2.2. Materiales y métodos 

 

2.2.1. Materia prima 

 

La composición de la biomasa se determinó por medio de los análisis próximo y elemental 

tomado de (J. Mendoza et al., 2021), donde se identificó las proporciones de los elementos 

que la conforman, así como los materiales volátiles de esta, porcentaje de humedad, 

carbón fijo y cenizas; todo esto para establecer las reacciones desarrolladas en el proceso 

de gasificación. La caracterización elemental y análisis próximo se muestran en la Tabla 

2-1. 
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Tabla 2-1. Análisis próximo y elemental de la tusa de maíz 

Análisis Próximo %(p/p)  Análisis Elemental %(p/p) 

MC CF MV C  C H O N S 

10,52 16,54 65,23 7,71  39,95 4,97 47,42 0,60 0,09 

Tomado de (J. Mendoza et al., 2021). 

 

Para el caso del poder calorífico de la tusa de maíz, según el trabajo realizado por 

(Jeguirim et al., 2014), el poder calorífico superior (HHV) de la tusa de maíz fue 

establecido en 16,1 MJ/kg, y el poder calorífico inferior (LHV) de esta, fue establecido en 

14,7 MJ/kg. 

 

Así mismo, para el cálculo de la densidad de bulto, (Magniont & Aubert, 2018) la 

determinaron experimentalmente, tomando un recipiente de masa y volumen conocidos, 

el cual llenaron de tusa de maíz y ubicaron en una balanza, al valor de masa arrojado por 

esta, se restó el valor del recipiente, y lo dividieron entre el volumen de este último donde 

arrojo una densidad de bulto de 497 ±14 kg/m3. 

 

Ahora bien, la capacidad calorífica específica (𝑐𝑝) caracteriza la capacidad de un material 

para almacenar energía térmica. En este caso, (Magniont & Aubert, 2018) evaluaron tusa 

de maíz mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC). Previo a ser ensayadas, la 

muestra fue secada a 50°C hasta la estabilización de la masa antes de ser enfriadas en un 

desecador. Después de realizado el experimento, la capacidad calorífica de la tusa de maíz 

tuvo un valor de 1304 𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾. 

 

En el caso de la conductividad térmica de la tusa de maíz, (Sooriyalakshmi & H, 2021) 

evalúan diferentes materiales aislantes térmicos, los factores que afectan el aislamiento 

térmico y los métodos para determinar la conductividad térmica. De este estudio, los 
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autores después de realizar los diferentes experimentos, concluyen que la conductividad 

térmica de la tusa de maíz es de 0,096 ± 0,1 𝑊/𝑚𝐾. 

 

Para el caso cinético de la tusa de maíz, según el trabajo realizado por (Arenas Castiblanco 

et al., 2022), la energía de activación (EA) de la tusa de maíz fue establecida en 58,35 

kJ/mol y el factor de frecuencia (A) de esta, obtuvo un valor de 2,4𝑥105𝑚𝑖𝑛−1. 

 

2.3. Resultados 

 

2.3.1. Análisis Próximo y Elemental 

 

Al analizar los resultados presentados por (J. Mendoza et al., 2021) en la Tabla 2-1, se 

puede apreciar que la biomasa es apta para que sea utilizada energéticamente, debido a 

que más del 80% de su composición porcentual está constituida por materiales volátiles y 

carbono fijo, indispensables en el proceso de gasificación. Además de esto, debido al bajo 

contenido de humedad relativa de la biomasa (10,52%) presenta conveniencia para ser una 

biomasa utilizada para gasificar ya que este porcentaje referente es cercano al de algunos 

combustibles sólidos. 

 

Ahora bien, al analizar los porcentajes de los elementos que constituyen la tusa de maíz, 

se destaca la baja presencia de nitrógeno (elemento indeseable por su efecto 

contaminante). También se evidencia la presencia de una mayor cantidad porcentual de 

oxígeno respecto los otros elementos presentes, seguido por el carbono y luego el 

hidrógeno. 

 

Ahora, teniendo en cuenta el análisis próximo y elemental de la tusa de maíz, se calcula 

la ecuación de la biomasa. La Tabla 2-1 muestra la normalización de la biomasa en base 

seca libre de cenizas donde la suma de porcentajes del análisis elemental da 93.11 así: 
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Tabla 2-2. Normalización de la biomasa en base seca libre de cenizas 

Elemento %/∑𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 
mol= 

%/∑𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆/𝑀𝑚 

C 0.4245516 0,0353793 

H 0,0533777 0,0533777 

O 0,0064439 0,0004027 

N 0,5146601 0,0321662 

S 0,0009665 3,02062E-05 

 

Ahora bien, teniendo en cuenta la Tabla 2-2 la ecuación de la biomasa viene dada por las 

siguientes relaciones: 

 

𝐻

𝐶
= 1,51 

𝑁

𝐶
= 0,011 

𝑂

𝐶
= 0,91 

𝑆

𝐶
= 0,001 

 

Así, la ecuación de la biomasa es: 

 

𝐶𝐻1.51𝑁0.011𝑂0.91𝑆0.001 
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2.4. Conclusiones. 

 

Se caracterizó mediante la literatura que existe, las características fisicoquímicas de la tusa 

de maíz utilizadas en el proceso de gasificación de biomasa. 

 

Estos resultados van a ser utilizados en el capítulo III del presente trabajo, donde se 

desarrollará el modelo computacional del proceso de gasificación. 
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3. Capítulo III. Modelación CFD. 

 

3.1. Introducción. 

 

La gasificación de biomasa implica la conversión de compuestos orgánicos 

sólidos/líquidos en gas-vapor y fase sólida. La fase gaseosa, comúnmente denominada 

"syngas", tiene un alto poder calorífico y puede utilizarse para generar electricidad o 

producir biocombustibles. La fase sólida, denominada "char", contiene la fracción 

orgánica no formada y los materiales inertes presentes en la biomasa tratada (Molino et 

al., 2016). 

 

La gasificación de biomasa es un proceso complejo que incluye muchas reacciones 

químicas, intercambios de calor y masa y cambios de presión. La gasificación de biomasa 

se ve como una forma de aumentar el uso de biomasa para la producción de energía y 

garantizar un uso generalizado. La gasificación requiere un agente gasificante, es decir, 

aire, oxígeno o vapor, para reorganizar la estructura molecular de la materia prima y 

convertirla en un combustible gaseoso útil con una alta proporción de hidrógeno a carbono 

(𝐻/𝐶) (Baruah & Baruah, 2014). 

 

El desarrollo de los procesos de gasificación de biomasa está impulsado por la creciente 

conciencia de los impactos climáticos potenciales de los combustibles fósiles y el aumento 

continuo de los precios del petróleo (Molino et al., 2016). Por otro lado, la evaluación de 

la biomasa para la gasificación en varios procesos de conversión termoquímica depende 

en gran medida de sus propiedades fisicoquímicas. Dentro de estas propiedades, la 
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densidad de la biomasa, la humedad y la composición química afectan la calidad de los 

productos de gasificación, por lo que desde una perspectiva operativa, el tipo de reactor, 

la temperatura de gasificación, el agente de gasificación, el tipo de biomasa, el tamaño de 

las partículas, la transferencia de calor, la relación de equivalencia (𝐸𝑅) y la adición de 

catalizador deben considerarse (Mohammed et al., 2011). De esta forma, la evaluación 

técnica del proceso requiere el uso de herramientas de modelado capaces de tomar en 

cuenta factores relacionados con la química de la biomasa, mecanismos cinéticos de las 

principales reacciones y aspectos fenomenológicos relacionados con las especies y los 

mecanismos de transporte de energía en el sistema. Estas herramientas incluyen el uso de 

dinámica de fluidos computacional (CFD). 

 

La dinámica de fluidos computacional (CFD) proporciona un medio eficaz para 

determinar procesos físicos y químicos en reactores basados en biomasa bajo diversas 

condiciones operativas en entornos virtuales. Varios investigadores lo utilizan para 

simular y estudiar el rendimiento de reactores como los reactores de lecho fluidizado y de 

lecho fijo. El CFD determina el comportamiento del flujo de fluidos, así como la 

transferencia de calor y masa, las reacciones químicas (devolatilización, combustión), las 

transiciones de fase y el movimiento mecánico. El modelado CFD en sí mismo es una 

poderosa herramienta para generar nuevas ideas y técnicas. La clave de los modelos de 

simulación CFD es cómo lidiar la complejidad multifisica de los procesos, así como con 

heterogeneidad de las propiedades de la biomasa (Pandey et al., 2021). Además, se 

necesitan caracterizaciones que permitan combinar mecanismos cinéticos a escala de 

partículas y fenómenos de transporte, permitiendo la representación del comportamiento 

de procesos a escala de reactor (Pepiot et al., 2010). 

 

La revisión de la literatura confirma que las simulaciones CFD pueden resolver la cinética 

química existente, las propiedades de flujo, la transferencia de masa, la transferencia de 

calor y otros problemas físicos potenciales de la gasificación de biomasa. Esta herramienta 
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ayuda a mejorar aún más la configuración del diseño del gasificador y el rendimiento 

general sin muchos de los tediosos procedimientos experimentales que normalmente se 

requieren. Sin embargo, las simulaciones numéricas rara vez se tienen en cuenta en el 

estudio de los procesos de gasificación de biomasa (Ngamsidhiphongsa et al., 2020; 

Pandey et al., 2021). 

 

(Klimanek & Bigda, 2018) desarrollaron y aplicaron dos modelos CFD de gasificación de 

carbón mejorada con 𝐶𝑂2 en un reactor de lecho fluidizado circulante presurizado para 

simular el proceso y predecir la composición del gas de síntesis a la salida del reactor. El 

modelo fue desarrollado utilizando el código comercial ANSYS Fluent y CPFD 

Barracuda. Este modelo permitió predecir la composición del gas de síntesis producido y 

proporcionar información sobre los procesos que tienen lugar dentro del reactor. Los 

resultados del análisis se compararon con datos experimentales. La composición del gas 

de síntesis predicha concordaba bien con los datos experimentales, aunque en algunos 

casos la composición del gas local de 𝐶𝑂2 era diferente. La distribución de temperatura 

predicha por Fluent coincidió bien con los datos experimentales. Los casos examinados 

confirmaron que la adición de 𝐶𝑂2 al agente gasificante en un reactor presurizado puede 

aumentar el rendimiento de 𝐶𝑂 por unidad de materia prima y reducir la demanda de 

oxígeno. 

 

Por otra parte (Hu et al., 2019) modelaron un gasificador de lecho fluidizado utilizando 

elementos discretos y métodos de integración de dinámica de fluidos computacional de 

grano grueso (CFD-DEM). Basándose en la validación del modelo de medición 

experimental, realizaron una serie de simulaciones para investigar el efecto de distintos 

parámetros operativos en la gasificación del carbón en un lecho fluidizado burbujeante. 

Los resultados muestran que la distribución espacial de la tasa de gasificación en las 

direcciones horizontal y vertical no es uniforme, lo que refleja la distribución deseada de 
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partículas de combustible. Se observó que la retromezcla de gas juega un papel importante 

en el control de la combustión del gas de craqueo, que es perjudicial para la producción 

de productos de gasificación. Los resultados muestran que el tamaño de las partículas de 

arena tiene un mayor efecto sobre el retromezclado de gases. Aunque la uniformidad de 

la distribución de partículas de combustible no es un factor crítico que afecte el 

rendimiento promedio del producto. Además, la mezcla horizontal de partículas de 

combustible es la causa principal de las fluctuaciones en la tasa de gasificación. 

Fundamentalmente, mostraron que las oscilaciones horizontales de mezcla de combustible 

están dominadas por la acción de las burbujas. 

 

Otros autores como (U. Kumar & Paul, 2019) utilizaron un sólido enfoque de modelado 

de dinámica de fluidos computacional (CFD) bidimensional (2D) para estudiar el proceso 

termoquímico de gasificación de biomasa en un gasificador de tiro descendente de 20 kW. 

El modelo incluía las cuatro zonas del gasificador (secado, pirólisis, oxidación y 

reducción). Proponen un enfoque gradual para evaluar la composición de diferentes 

especies de gas como resultado de la descomposición volátil durante la gasificación. Sin 

embargo, fue difícil elegir las reacciones químicas adecuadas para el modelado CFD. Esto 

se debió a que las reacciones comúnmente utilizadas en los estudios cinéticos conducen a 

predicciones inconsistentes de la composición del gas de síntesis. Por lo tanto, 

propusieron un conjunto revisado de mecanismos químicos y examinaron la solidez del 

enfoque con resultados validados con datos de la literatura. 

 

(Askaripour, 2020) desarrolló una simulación bidimensional de la gasificación del carbón 

en un gasificador de lecho fluidizado cónico. Se investigaron los efectos del ángulo del 

cono, la temperatura del gasificador, la velocidad del gasificador y la relación vapor-aire 

sobre la composición del gas, el poder calorífico inferior (LHV) y el poder calorífico 
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superior (HHV). También se estudiaron la eficiencia de conversión de carbono (CCE) y 

la eficiencia de gas frío (CGE) para encontrar las condiciones operativas adecuadas para 

la gasificación del carbón. Se sabe que el CCE y el CGE de los gasificadores cónicos 

disminuyen a medida que aumenta la temperatura del gasificador. El aumento del ángulo 

del cono disminuyó el LHV y HHV de los productos de gas y aumentó el CCE del proceso 

de gasificación. El CGE del gasificador aumentó a medida que el ángulo de inclinación 

aumentó de 3° a 5°, pero cambió ligeramente a medida que el ángulo de inclinación 

aumentó de 5° a 11°. Los resultados mostraron que el LHV y el HHV del gas producto 

disminuyeron y el CCE del gasificador aumentó a medida que aumentaba la velocidad del 

gasificador. También se encontró que las concentraciones de 𝐻2, 𝐶𝑂 y 𝐶𝑂2 disminuyeron 

con un aumento en la relación vapor-aire. 

 

Así mismo, (Pandey et al., 2021) realizaron un modelo CFD para el modelo axisimétrico 

2D de un gasificador de tiro descendente Imbert. El Modelo fue validado con datos 

experimentales. El modelo predijo las fracciones de 𝐶𝑂, 𝐻2 y 𝐶𝑂2 con precisión. La 

composición del gas producto y la temperatura del gasificador la estudiaron en diferentes 

relaciones de equivalencia (ER), entre 0.25 a 0.60. Se observó que el aumento de la 

relación de equivalencia tiende a disminuir la cantidad de 𝐶𝑂, 𝐻2 y 𝐶𝐻4 en el gas pobre 

mientras que el 𝑁2 y el 𝐶𝑂2 aumentaron excesivamente. También observaron que el 

aumento de la relación de equivalencia tiende a aumentar la temperatura en el interior del 

gasificador. 

 

Por su parte, (Hwang et al., 2021) estudiaron numéricamente la gasificación de biomasa 

mediante la inyección de aire en un gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFB). 

Utilizaron un modelo de elementos discretos combinado con dinámica de fluidos 

computacional (CFD-DEM) para considerar los gases como un continuo y las partículas 
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como fases discretas. Las propiedades de flujo del BFB se describen y comparan con los 

datos experimentales. Luego, analizaron el rendimiento de gasificación del BFB variando 

el número de fluidización (FN) a una relación de equivalencia (ER) constante. La 

formación de 𝐶𝑂2 se inició dentro de la región del lecho fluidizado con valores de FN 

superiores a 3.6. A medida que aumentaba el valor de FN, observaron una ligera 

disminución en las concentraciones de 𝐶𝑂 y 𝐻2 y en la eficiencia de conversión de 

carbono. Por lo tanto, no recomendaron aumentar FN más allá de cierto valor. 

 

Finalmente, (Pandey et al., 2022) desarrollaron un modelo CFD de estado estacionario 

bidimensional axisimétrico para la gasificación de biomasa en un gasificador de tiro 

descendente Imbert de lecho fijo. Aplicaron un modelo de fase discreta (DPM) basado en 

el enfoque Euler-Lagrangiano con transporte de especies al gasificador que tiene una 

capacidad de ≈ 5 kW. El uso de DPM para la interacción partícula-fase continua condujo 

a capturar fenómenos de gasificación más realistas. El error estándar que estimaron para 

el presente modelo es 6.64, 7.55, 2.92 y 5.28 % para monóxido de carbono, hidrógeno, 

metano y dióxido de carbono, respectivamente. Además, la desviación estándar que 

calcularon es solo de 0.44. Las tasas de flujo de aire y de alimentación de biomasa la 

variaron de 3.43 a 5.82 kg/h y de 2.41 a 8.02 𝑁𝑚3/ℎ, respectivamente. Encontraron que 

una relación de equivalencia en el rango de 0.25 a 0.30 fue la condición más apropiada 

en el rango operativo actual del gasificador. 

 

En este capítulo se evalúa el proceso de gasificación de la mazorca de maíz considerando 

la dinámica de fluidos computacional aplicando un modelo de fase discreta. De igual 

forma, el modelo propuesto resulta ser una herramienta que brinda una representación más 

consistente y fenomenológica de la producción del tipo de combustible y la temperatura 

de gasificación del reactor. 
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3.2. Materiales y Métodos. 

 

Se emplea el software ANSYS Fluent discretizando un modelo bidimensional de un 

gasificador de tubos concéntricos diseñado por (J. Mendoza et al., 2021). La biomasa es 

modelada empleando un esquema Lagrangiano mientas que la fase gaseosa en un marco 

euleriano. La Figura 3-1 muestra un esquema del reactor de tubos concéntricos (a), el 

modelo planar representativo (b) y el CAD del reactor completo(c). Se empleó un modelo 

con transporte de especies con un modelo de turbulencia 𝑘 − 𝜖. El modelo de radiación 

de ordenadas discretas se usa para describir la radiación, mientras que la biomasa se 

modela en el marco de Lagrange usando el modelo de fase discreta (DPM) con interacción 

de fase continua. La transferencia de masa y calor se tiene en cuenta entre las fases 

tomando diferentes partículas y reacciones como fuente para la generación de gases y 

vapores. 

 

  

Figura 3-1. Esquema del reactor de tubos concéntricos (a), modelo planar representativo (b) y 

CAD del reactor completo(c). 

𝑚ሶ 𝑆𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 

𝑚ሶ 𝐵𝑖𝑜𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 (a) (c) 

𝑚ሶ 𝐶ℎ𝑎𝑟 

𝑚ሶ 𝐴𝑖𝑟𝑒Gasificación
 

𝑄ሶ
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒  
𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝐺𝑎𝑠𝐶𝑜𝑚𝑏𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
 

(b) 

𝑚ሶ 𝐴𝑖𝑟𝑒𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛
 

𝑚ሶ 𝐵𝑖𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛
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3.2.1. Ecuaciones de conservación 

 

Este modelo integra las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento, 

energía y transporte de especies. Estas ecuaciones se resuelven numéricamente mediante 

un modelo de estado estacionario cuasi-transitorio, condiciones de flujo turbulento y 

reacciones con limitaciones cinéticas turbulenta. A continuación, se describen las 

ecuaciones. 

 

La ecuación (4) indica la conservación de masa. Donde 𝜌 es la densidad del fluido 

estimada mediante mezcla de gases ideales y 𝑆𝑖 es el elemento fuente de adición de masa 

de gas desde la fase sólida de la partícula hasta la fase continua. 

 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 𝑆𝑖 (4) 

 

La conservación de cantidad de movimiento se muestra en la ecuación (5). Donde 𝑔𝑖 es 

la aceleración gravitacional, 𝐹𝑖 son las fuerzas externas, 𝜇 es la viscosidad molecular y 𝐼 

es el tensor unitario asociado a la expansión volumétrica,  𝑃 es la presión de operación 

del reactor y 𝜏𝑖𝑗 indica el tensor de esfuerzo expresado en la ecuación (6). 

 

 𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑔𝑖 + 𝐹𝑖 (5) 

 

 
𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 [(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛻.𝑢𝑖𝑗𝐼] (6) 

 

La energía cinética turbulenta del modelo de turbulencia 𝑘 y la tasa de disipación viscosa 

son modeladas con las ecuaciones de transporte (7) y (8) respectivamente. 
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 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 (7) 

 

 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 (8) 

 

Donde μt es la viscosidad turbulenta, la cual es calculada mediante la ecuación (9) donde 

𝐶𝜇 es una constante. 

 
μt = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (9) 

 

Así mismo, Gk es la energía cinética turbulenta asociada al gradiente medio de 

velocidades, Gb es la energía cinética turbulenta por efectos de fuerzas de flotación, 𝑌𝑀 es 

la dilatación turbulenta y 𝑆𝑘 es termino fuente de energía cinética. 𝜎𝜀 es el número de 

turbulencia de Prandtl para 𝜀, y 𝑆𝜀 es termino fuente de la tasa de disipación viscosa. Para 

el presente trabajo se tomaron como parámetros 𝐶1𝜀 = 1.44; 𝐶2𝜀 = 1.92; 𝐶𝜇 = 0.09; 

σk = 1.0 y 𝜎𝜀 = 1.3 los cuales se han determinado a partir de experimentos para flujos 

turbulentos fundamentales, incluidos los flujos de cizallamiento que se encuentran con 

frecuencia, como capas límite, capas de mezcla y chorros, así como para la turbulencia de 

rejilla isotrópica en descomposición. Se ha encontrado que funcionan bastante bien para 

una amplia gama de flujos de corte libres y limitados por la pared (Launder, 1972). 

 

3.2.2. Transporte de especies. 

 

El transporte de especies se muestra en la ecuación (10). Donde Yi es la fracción de masa 

local de cada especie, a través de la solución de una ecuación de convección-difusión para 

la especie 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑎. 
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 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + 𝛻 ⋅ (𝜌�⃗� 𝑌𝑖) = −𝛻 ⋅ 𝐽 𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖  (10) 

 

Así mismo, 𝑅𝑖 es la tasa de producción neta de la especie 𝑖 por reacción química y 𝑆𝑖 es 

la tasa de producción por adición de la fase dispersa más cualquier fuente definida por el 

usuario determinada. Una ecuación de esta forma se resolvería para 𝑁 − 1 especies donde 

𝑁 es el número total de especies químicas en la fase líquida presente en el sistema. Dado 

que la fracción de masa de las especies debe sumar, la fracción de masa 𝑁 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 se 

determina como uno menos la masa 𝑁 − 1 total resuelta. Para minimizar el error, la 

especie 𝑁 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 debe elegirse como la especie con la mayor fracción de masa total, 

como 𝑁2 cuando el oxidante es aire. 

 

También, 𝐽 𝑖 es el flujo de difusión de las especies 𝑖 que surge debido a los gradientes de 

concentración y temperatura la cual es calculada mediante la ecuación (11) 

 

 
𝐽 𝑖 = −𝜌𝐷𝑖,𝑚∇𝑌𝑖 − 𝐷𝑇,𝑖

∇𝑇

𝑇
 (11) 

 

Donde 𝐷𝑖,𝑚 es el coeficiente de difusión de masa para la especie 𝑖 en la mezcla, y 𝐷𝑇,𝑖 es 

el coeficiente de difusión térmica (Soret). 

 

El flujo de sólidos se representa mediante un enfoque Lagrangiano como un modelo de 

fase discreta conocido como (DPM). Durante la trayectoria de los sólidos a través de la 

fase fluida, se da la transferencia de calor y masa como términos fuente en las ecuaciones 

conservativas de la fase fluida. El balance de fuerzas de las partículas se muestra en la 

ecuación (12): 

 

 ∂𝑢𝑝⃗⃗⃗⃗ 

∂𝑡
= 𝐹𝐷(�⃗� − �⃗� 𝑝) +

𝑔 (𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
 (12) 



Capítulo III Modelación CFD 

 

[41] 

 

Donde la fuerza 𝐹𝐷 de las partículas que se determina mediante la ecuación (13) como: 

 

 
𝐹𝐷 =

18𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒

24𝜌𝑝𝑑𝑝
2

 (13) 

 

Donde 𝜇 es la viscosidad de la partícula, 𝜌𝑝 es la densidad de partícula, dp es el diámetro 

de la partícula, 𝑅𝑒 es el número de Reynolds y 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre de la 

partícula el cual está definido mediante la ecuación (14). 

 

 𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒2
 (14) 

 

Donde 𝑎1, 𝑎2 y 𝑎3 son constantes que se aplican en varios rangos de 𝑅𝑒 dadas por (Morsi 

& Alexander, 1972). 

 

Para describir el calentamiento de la partícula asociada a procesos físicos y reacciones en 

la fase discreta es se emplean la ecuación (15) a continuación.  

 

 
𝑚𝑝𝑐𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇 − 𝑇𝑝) +

𝜕𝑚𝑝

𝜕𝑡
ℎ𝑓𝑔 + 𝑓ℎ

𝜕𝑚𝑝

𝜕𝑡
𝐻reac + 𝜀𝑝𝐴𝑝𝜎(𝑇𝑅

4 − 𝑇𝑝
4) (15) 

 

3.2.3. Extrapolación de Richardson 

 

La extrapolación de Richardson es un método empleado para aumentar la precisión de las 

aproximaciones numéricas o para mantener los errores computacionales debajo de cierto 

límite deseado. Este método establece que la integral o derivada numérica de una función 

se puede mejorar a partir de las integrales o derivadas numéricas evaluadas con dos 

tamaños de paso diferentes (Chapra & Canale, 2006). 
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Considerando la variable dependiente 𝑓, una función continua y diferenciable de un 

tamaño de malla representativo, ℎ, el error de una solución numérica se puede expresar 

como (Richardson, 1911): 

 

 𝐸ℎ = 𝑓𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 − 𝑓ℎ = 𝐶1ℎ + 𝐶2ℎ
2 + 𝐶3ℎ

3 + ⋯ (16) 

 

Para valores pequeños de h y manteniendo solo el término principal, se obtienen las 

siguientes ecuaciones. 𝑓𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 se reemplaza por 𝑓𝑒𝑥𝑡 para denotar un valor extrapolado: 

 

 𝑓𝑒𝑥𝑡 − 𝑓1 = 𝐶(𝛼1ℎ)𝑛 (17) 

 

 𝑓𝑒𝑥𝑡 − 𝑓2 = 𝐶(𝛼2ℎ)𝑛 (18) 

 

 𝑓𝑒𝑥𝑡 − 𝑓3 = 𝐶(𝛼3ℎ)𝑛 (19) 

 

Donde 𝐶 representa un coeficiente que puede ser una función de las coordenadas, pero no 

de ℎ, 𝑛 el orden aparente del método, y 𝛼𝑖 y 𝑓𝑖 (𝑖 =  1, 2, 3) son los factores de 

refinamiento de la malla (es decir, la relación entre los tamaños de malla 
ℎ

ℎ1
, 

ℎ

ℎ2
 y 

ℎ

ℎ3
) y los 

valores simulados correspondientes respectivamente al tamaño de malla ℎ𝑖. ℎ1 se puede 

suponer igual a ℎ. Resolviendo las tres ecuaciones anteriores para las tres incógnitas se 

obtiene lo siguiente (Celik & Karatekin, 1997): 

 

 

𝑛 =
𝑙𝑛 [

(𝑓2 − 𝑓3)
(𝑓1 − 𝑓2)

]

𝑙𝑛2
 

(20) 

 

 
𝑓𝑒𝑥𝑡 =

(2𝑛𝑓1 − 𝑓2)

2𝑛 − 1
 (21) 
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𝐶 =

𝑓𝑒𝑥𝑡 − 𝑓1
ℎ𝑛

 (22) 

 

3.2.4. Mecanismo de reacciones 

 

3.2.4.1.Devolatilización y pirólisis 

 

El modelo de devolatilización de un paso se usa como se muestra en la ecuación (23). En 

este paso, la biomasa sólida se convierte térmicamente en una mezcla de gases 𝑉𝑜𝑙(𝑔) y 

Carbono 𝐶(𝑠). La velocidad de esta reacción en este estudio fue determinada por un 

modelo cinético de primer orden en la forma de Arrhenius usando la expresión dada en la 

ecuación (24). 

 𝐶𝐻𝑥𝑂𝑦 → 𝑉𝑜𝑙 + 𝐶(𝑠) (23) 

 

 
𝑘𝑑𝑒𝑣 = 𝑘𝑑𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸𝑑

𝑅𝑇
) (24) 

 

La trasformación de los volátiles 𝑉𝑜𝑙(𝑔) en otras especies como alquitranes, gases no 

condensables y agua, así como su evolución, dependerá de la temperatura local del reactor 

de tubos concéntricos. Para ello, los coeficientes estequiométricos que representan la 

variación de los volátiles presentados en la ecuación (25) dependerán de la temperatura.  

 

𝑉𝑜𝑙(𝑔) ⟶ 𝑛𝐺𝑁𝐶(𝑣𝐶𝑂 + 𝑣𝐶𝑂2
+ 𝑣𝐻2

+ 𝑣𝐶𝐻4
) + 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑛𝑇𝐴𝑅𝐶6𝐻6,2𝑂0,2 (25) 

 

Los cambios en la composición de los compuestos pirolizados están determinados por la 

relación estequiométrica en función de la temperatura. Estos compuestos derivados de la 

pirólisis son principalmente agua 𝐻2𝑂 y alquitranes, representados por una única molécula 

como 𝐶6𝐻6,2𝑂0,2 y gases no condensables 𝑛𝐺𝑁𝐶 formados por CO, CO2, H2 y CH4. Para 

el presente trabajo los resultados reflejan en tres relaciones estequiométrica que 
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representan la transformación de los volátiles tal como se muestra en las ecuaciones (26) 

para temperaturas por debajo de 350°C, (27) para temperaturas entre 350°C a 450°C y 

(28) para temperaturas superiores a 450°C desarrolladas por (Gómez Vásquez, 2022). 

 

𝑣𝑜𝑙 = 0.004 𝐶𝑂 +  0.073 𝐻2 + 0.35 𝐶𝑂2 + 0.0015 𝐶𝐻4 + 0.159 𝐻2𝑂

+ 0.39 𝐶6𝐻6.2𝑂0.2 
(26) 

 

𝑣𝑜𝑙 = 0.012𝐶𝑂 + 0.057 𝐻2 + 0.025 𝐶𝑂2 + 0.00113 𝐶𝐻4 + 0.14 𝐻2𝑂

+ 0.44 𝐶6𝐻6.2𝑂0.2 
(27) 

 

𝑣𝑜𝑙 = 0.256 𝐶𝑂 +  0.2462 𝐻2 + 0.145 𝐶𝑂2 + 0.00335 𝐶𝐻4  + 0.074 𝐻2𝑂

+   0.06 𝐶6𝐻6.2𝑂0.2 
(28) 

 

3.2.4.2. Reacciones homogéneas. 

 

Para describir la evolución de la composición química de la fase gaseosa, se tienen en 

cuenta las especies 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝐻2 y 𝐶𝐻4. El mecanismo de reacción de esta etapa se 

describe a través de las reacciones y los parámetros cinéticos detallados en la Tabla 3-1. 

Las ecuaciones (29) hasta la (35), describen las reacciones de los gases no condenables y 

el vapor mientras que las ecuaciones (36) y (37) describen las reacciones y cinéticas del 

reformado de 𝑡𝑎𝑟 con vapor y 𝐶𝑂2. 
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Tabla 3-1. Reacciones en fase gaseosa y parámetros cinéticos. 

Reacción.  
Cinética: 

𝑟ℎ = 𝑘0𝑇
𝑚 exp (−

𝐸

𝑅𝑇
) 𝑣𝑖𝑖1

𝑎 𝑣𝑖𝑖2
𝑏  

Referencia Ecuación 

𝐶𝑂 + 0.5𝑂2

→ 𝐶𝑂2 
6.5𝑥1012 𝑒𝑥𝑝(−

1.64𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝑂𝑣𝑂2

0.25𝑣𝐻2𝑂
0.5 

(Dryer & 

Westbrook, 

1981) 

(29) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂

→ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 
2.34𝑥1010 𝑒𝑥𝑝 (−

2.883𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝑂0.5𝑣𝐻2𝑂

 

(Bustamante 

et al., 2005) 
(30) 

𝐶𝑂 + 3𝐻2

→ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 
5.12𝑥10−14 𝑒𝑥𝑝(−

2.73𝑥104

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝑂𝑣𝐻2 

(Watanabe & 

Otaka, 2006) 
(31) 

𝐶𝑂2 + 𝐻2

→  𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
2.2𝑥107 𝑒𝑥𝑝 (−

1.9𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝑂2𝑣𝐻2

0.5 
(Ma & 

Zitney, 2012) 
(32) 

𝐻2 + 0.5𝑂2

→ 𝐻2𝑂 

6.8𝑥1015

𝑇
𝑒𝑥𝑝(−

1.67𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐻2

0.25𝑣𝑂2
1.5 

(Dryer & 

Westbrook, 

1981) 

(33) 

𝐶𝐻4 + 0.5𝑂2

→ 𝐶𝑂 + 2𝐻2 
4.4𝑥1011 𝑒𝑥𝑝 (−

1.25𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝐻4

0.5𝑣𝑂2
1.25

 

(Jones & 

Lindstedt, 

1988) 

(34) 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂

→ 𝐶𝑂 + 3𝐻2 
8.0𝑥107 𝑒𝑥𝑝(−

2.51𝑥108

𝑅𝑇
)𝑣𝐶𝐻4

0.5𝑣𝐻2𝑂 
(Ma & 

Zitney, 2012) 
(35) 

𝑡𝑎𝑟(𝐶6𝐻6.2𝑂0.2)

+ 5.8H2O

→ 6CO + 8.9H2 

4.4 × 108exp (
−2.2 × 105

𝑅𝑇
)𝑣𝑡𝑎𝑟 

(Fourcault et 

al., 2010) 
(36) 

𝑡𝑎𝑟(𝐶6𝐻6.2𝑂0.2)

+ 5.8𝐶𝑂2

→ 11.8CO

+ 3.1H2 

1.23 × 105exp (
−2.95 × 105

𝑅𝑇
)𝑣𝑡𝑎𝑟 

(Kaisalo et 

al., 2016) 
(37) 

 

3.2.4.3.Reacciones Sólido-Gas 

 

Los mecanismos de reacción sólido gas y los parámetros cinéticos tenidos en cuenta en el 

presente estudio son la reacción de gasificación de Boudouard mostrada en la ecuación 
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(38), la gasificación del carbono con vapor mostrada en la ecuación (39), la oxidación 

parcial de carbono mostrada en la ecuación (40) y la hidro-gasificación detallada en la 

ecuación (41). 

 

Tabla 3-2. Parámetros cinéticos de reacciones sólido-gas 

Reacción.  
Cinética:  

𝑟ℎ = 𝐴𝑜 exp (−
𝐸

𝑅𝑇
) 𝑝𝑗

𝑛 
Referencia Ecuación 

𝐶(𝑠) + C𝑂2 → 2CO �̅�𝐶𝑂2
= 4.4𝑇 𝑒𝑥𝑝(−

1.62 × 108

𝑅𝑇
)𝑝

𝐶𝑂2
0.6  

(M. Kumar 

& 

Ghoniem, 

2012) 

(38) 

𝐶(𝑠) + 𝐻2𝑂 → CO + 𝐻2 �̅�𝐻2𝑂 = 1.33𝑇 𝑒𝑥𝑝(−
1.47 × 108

𝑅𝑇
)𝑝

𝐻2𝑂0.6
 (39) 

𝐶(𝑠) + 1/2O2 → CO 𝑟3 = 2.3Texp (−
9.23 × 107

𝑅𝑇
)𝑝𝑂2

0.4
 (40) 

𝐶(𝑠) + 2𝐻2 → CH4 𝑟𝐻2
= 4.189 × 10−3exp (

−1.92 × 107

𝑅𝑇
)𝑝

𝐻2

2  (41) 

 

Las ecuaciones (38), (39), (40) y (41) indican los parámetros cinéticos para la gasificación 

con 𝐶𝑂2, gasificación con 𝐻2𝑂, oxidación parcial del carbono y la hidro-gasificación 

respectivamente tomados de (M. Kumar & Ghoniem, 2012). 

 

3.2.5. Propiedades del sólido. 

 

El calentamiento de la partícula y la velocidad de reacción dependen de las propiedades 

de transporte del sólido original. Para este estudio, inicialmente se asumió que estas 

propiedades eran constantes y luego se ajustaron mediante una mezcla de volátiles, 

cenizas y carbono en función de la densidad. Para el presente estudio, la densidad inicial 

de partícula se tomó como 𝜌𝑃 = 249.34 𝑘𝑔 𝑚−3 (Laohalidanond et al., 2017) y valores 

medios de capacidad calorífica de 𝐶𝑃 = 0.56𝑥103𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1con conductividad térmica 

𝑘𝑃 = (0.058 − 0.101)𝑤 𝑚−1𝐾−1 (Pinto et al., 2016) correspondientes a tusa de maíz. 
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Los diámetros equivalentes según pruebas experimentales ya realizadas se ajustan a un 

modelo de distribución de Rosin–Rammler con una discretización de 10 tamaños de 

partículas con diámetro minino de 1 cm, diámetro medio de 1.25 cm y diámetro máximo 

de 1.5 cm. 

 

3.2.6. Régimen Cinético. 

 

Para que la cinética intrínseca sea el paso determinante de la velocidad del proceso, la tasa 

de transferencia de calor hacia y dentro de la partícula debe ser rápida en comparación con 

la velocidad de reacción, de modo que no haya gradiente de temperatura presente en las 

partículas. De esta forma, la temperatura del sólido será la misma que la temperatura del 

entorno. Para cumplir con estos requisitos, es necesario estudiar el tiempo de reacción, así 

como los números de Biot y pirólisis externa (Prins et al., 2006). Para estar en el régimen 

cinético, el tiempo de reacción no debe ser una función del tamaño de partícula. 

 

El número de Biot, que es la relación entre la convección de calor en la superficie de las 

partículas y la conducción de calor dentro de las partículas (Y A Çengel & Ghajar, 2015), 

viene dado por la ecuación (42). 

 
𝐵𝑖 =

ℎ ∙ 𝐿𝑐

𝑘
 (42) 

 

Donde ℎ es el coeficiente de transferencia de calor externo, 𝐿𝑐 es la longitud característica 

y 𝑘 es la conductividad térmica de partículas. 

 

Suponiendo partículas esféricas, la longitud característica viene dada por la ecuación (43) 

 

 

𝐿𝑐,𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =
𝑉

𝐴𝑠
=

4
3𝜋𝑟3

4𝜋𝑟2
=

1

3
𝑟 (43) 
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Donde r es el radio de la partícula en metros. 

 

En términos de diámetro de partícula, la expresión de la longitud característica se 

convierte en la ecuación (44) y así el número de Biot está dado por la ecuación (45) 

 

 
𝐿𝑐,𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =

1

6
𝑑 (44) 

 

 
𝐵𝑖𝑜𝑡𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =

ℎ ∙ 𝑑

6 ∙ 𝑘
 (45) 

 

Ahora bien, para identificar si una reacción está controlada por la cinética de reacción o 

por la transferencia de calor, se utiliza el número de pirólisis adimensionales 𝑃𝑦
′  dado por 

la ecuación (46). 

 

 
𝑃𝑦′ =

ℎ

𝑘 ∙ 𝜌𝑝 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑝
 (46) 

 

El número de pirólisis depende de la conductividad térmica de las partículas 𝑘, la densidad 

de las partículas 𝜌𝑝, la capacidad calorífica de las partículas 𝑐𝑝, el diámetro de las 

partículas 𝑑𝑝 y el coeficiente de transferencia de calor ℎ. 

 

Un número de Biot ≪ 1 representa un régimen térmicamente delgado, lo que significa 

que la conducción de calor dentro de la partícula es mucho más rápida que la convección 

de calor hacia la partícula. Un número de pirólisis mayor que uno indica una limitación 

cinética de la reacción, mientras que Py < 1 indica una limitación debido a la transferencia 

de calor, ya sea por convección en la superficie de la partícula o por conducción dentro de 

la partícula. Se espera una influencia en la reacción observada cuando ambas escalas de 



Capítulo III Modelación CFD 

 

[49] 

 

tiempo tienen el mismo orden de magnitud en la región de transición (Pielsticker et al., 

2021). 

 

3.2.7. Validación estadística del Modelo 

 

(Mendoza Fandiño et al., 2021) detallaron una metodología para validar un modelo de 

simulación del proceso de gasificación de biomasa a través de un análisis estadístico de 

calibración. El análisis consiste en la construcción de un modelo de calibración lineal para 

relacionar los datos de composición del gas de síntesis obtenidos de la simulación con los 

registrados en (J. Mendoza et al., 2021) y, finalmente, contrastar las hipótesis de pendiente 

de la recta igual a uno y el intercepto igual a cero. Para todos los análisis se consideró un 

nivel de confianza del 95%. 
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3.3. Resultados 

 

3.3.1. Independencia de malla 

 

Los modelos y los parámetros seleccionados para el mallado del sistema se especifican en 

la Tabla 3-3, la Fig. 3 muestra el mallado de la geometría. El trabajo se desarrolló para 

una malla bidimensional. 

 

Tabla 3-3. Características de la malla seleccionada. 

 

Mallado 

Modelo Remallador de superficies 

Tipo de malla Malla cuadrada 

Tamaño del elemento 5 mm 

Tasa de crecimiento de la superficie 1.2 

Capas máximas 2 

Desviación del objetivo 0.9 

 

 

Figura 3-2. Mallado de la geometría. 
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El estudio de independencia de malla se llevó a cabo para tres diferentes tamaños de malla, 

la variable seleccionada para su evaluación corresponde al poder calorífico del syngas 

sobre una línea de prueba de 100 puntos. La Tabla 3-4 y la Figura 3-3 muestran el número 

de celdas correspondientes a cada tamaño de malla y el comportamiento del poder 

calorífico sobre la línea de prueba respectivamente. 

 

Tabla 3-4. Variación en los parámetros de malla. 

Tamaño base 3.5 mm 4.5 mm 5.5 mm 

Celdas 11369 7241 5895 

LHV (MJ/Nm3) 5,24187656742743 5,24882196528871 5,21427034297807 

Error (Tamaño 

de base anterior) 
0.13%  0.65% 

 

 

Figura 3-3. Comportamiento del LHV del Syngas sobre la línea de prueba. 
 

Con el objetivo de comparar los resultados reportados por (J. Mendoza et al., 2021), la 

malla correspondiente a un tamaño base de 4.5 mm se seleccionó. 
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3.3.2. Proceso de gasificación 

 

La Tabla 3-5 muestra la composición experimental de los gases no condensables libres de 

vapor a la salida del reactor para un proceso de gasificación de tusa de maíz en un reactor 

de tubos concéntricos en contraste con los resultados de la composición del gas a partir 

del modelo CFD bajo las mismas condiciones experimentales reportadas en (J. Mendoza 

et al., 2021). Se observa que la composición de hidrógeno 𝐻2 tiene un error del 2.4% y la 

composición del monóxido 𝐶𝑂 tiene un error del 6.6%, estableciendo que el modelo 

predice la composición de los gases bajo las mismas condiciones experimentales, así como 

un error en la estimación del LVH del syngas del 8.8%. 

 

Tabla 3-5. Composición de la salida del gas normalizados vs Resultados experimentales 

normalizados. 
 

Parámetro  
Resultados 

experimentales 
Resultados Modelo CFD 

%Vol H2 11.12 ± 0.5 11.38 

%Vol CO 18.11 ± 1.0 16.92 

%Vol N2 37.58 ± 0.5 37.44 

%Vol CO2 26.10 ± 1.6 24.71 

%Vol CH4 7.09 ± 0.9 5.95 

LHV (MJ/Nm3) 6.029 5.498 

Temperatura Zona Gasificación (K) 1145.72 1387.01 

Temperatura Zona Combustión (K) 1184,58 1457.73 

 

La Figura 3-4 muestra los perfiles de temperatura, flujos másicos específicos de material 

volátil y agua proveniente del sólido a lo largo del reactor de tubos concéntricos. Se 

destaca claramente el orden de las zonas de secado la cual ocurre en la parte superior del 
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reactor en 𝑌 > 1.04 y la devolatilización generada en su mayoría por encima de la 

inyección de aire en 𝑌 > 0.33 a la altura donde comienza el proceso de pirólisis. En la 

zona de gasificación se observa el alcance de la temperatura máxima 1145.72 K indicando 

un proceso de combustión de la partícula. En esta zona se aprecia el perfil de 

devolatilización de la biomasa representada por 𝑣𝑜𝑙(𝑔) asociado a la zona de pirólisis 

entre (0.33 < Y < 1.03), indicando que esta etapa ocurre en su mayoría entre 600 – 920 

°C. También se aprecia la generación de vapor proveniente del proceso de secado cuya 

mayor tasa se encuentra por encima de la inyección de aire cuando ocurre la 

devolatilización entre 0.075<Y<0.648, así mismo valores negativos de la tasa de 

generación de vapor que indican el consumo de 𝐻2𝑂en las reacciones de gasificación con 

vapor y reformados. Cabe acotar que la gráfica de 𝐻2𝑂 es normalizada con un valor 

máximo de 0.008406. El perfil de temperatura muestra un acenso no lineal desde el tope 

del reactor hasta una distancia Y=0.82 donde empieza a disminuir debido a la zona de 

gasificación que ocurre en esa distancia. Tanto la ubicación, tendencia y valor de la 

temperatura máxima son similares a los resultados reportados por (J. Mendoza et al., 

2021) en él que también se alcanzan temperaturas cercanas de los 1100 K en zona de 

combustión y gasificación. Ahora, para Y>0.82 se muestra un descenso de temperatura 

asociada a la demanda de reacciones endotérmicas principalmente las de gasificación en 

presencia de Biochar. 



Capítulo III Modelación CFD 

 

[54] 

 

 

Figura 3-4. Perfil de temperatura, devolatilización y H2O. 

 

Respecto al desarrollo de especies combustibles, la Figura 3-5 muestra incremento en la 

concentración de CO, H2, CH4 y alquitranes a partir de Y=0.33 lo cual está relacionado a 

las reacciones de pirólisis de la biomasa. Durante la inyección de agente gasificante estas 

especies no son relevantes debido a la oxidación de estos como la dilución con nitrógeno 

proporcionado por el aire. 
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Figura 3-5. Especies combustibles y alquitranes. 

 

Ahora, Entre 0.33<Y<0.63 existe un incremento en las concentraciones de especies 

combustibles, puesto que una vez la concentración de oxígeno disminuya las reacciones 

de Boudouard y gasificación con vapor se hacen predominantes, tal como se observa en 

la Figura 3-7 donde el perfil de la tasa de reacción de Boudouard y la gasificación con 

vapor a lo largo del reactor se hacen máximas entre 0.33<Y<0.63 y posteriormente las 

tasas de reacción descienden súbitamente asociadas a la devolatilización de la biomasa 

que en ese punto el char se convirtió por completo. También puede observarse que la tasa 

de reacción máxima de Boudouard es 55% mayor que la tasa de reacción máxima de la 

gasificación con vapor lo cual es consistente en procesos de gasificación con aire no 

catalizados. 
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Figura 3-6. Temperatura y fracción molar de gases distribuidos al interior del reactor. (a) 

temperatura; (b) hidrógeno; (c) Monóxido; (d) Metano; (e) Dióxido de Carbono y (f) Agua. 

 

La Figura 3-6 muestra los contornos de distribución de especies al interior del reactor, 

observándose que la mayor concentración de especies combustibles como el 𝐶𝑂 y el 𝐻2, 

se generan en Y>0.8 que es donde se destaca la pirólisis de la biomasa a altas 

temperaturas, la cual se hace mayor con el aumento de la temperatura asociadas al craqueo 

de los alquitranes y reformado con 𝐻2𝑂 y 𝐶𝑂2 de productos líquidos. 
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Respecto a los gases no condensables (𝐶𝑂, 𝐻2, 𝐶𝐻4 y 𝐶𝑂2), estos provienen tanto de la 

pirólisis mostradas en las ecuaciones (26), (27) y (28) mayormente generadas en Y>0.35 

como las reacciones en la zona de reducción en presencia del agente gasificante. Las 

especies combustibles gaseosas y sólidas salientes de la zona de pirólisis se oxidan debido 

a la presencia de oxígeno y las altas temperaturas. El 𝐶𝑂 es principalmente generado 

mediante las reaccion de Boudouard mostrada en la ecuación (38) donde participa el 𝐶𝑂2 

producido tanto en la pirólisis como en los mecanismos de oxidación del CO (ver ecuación 

(29)). Las tasas de reacción para la gasificación con CO2 y vapor del char se muestran en 

la Figura 3-7. Se identifican que la reacción de gasificación con CO2 es mayor que la de 

gasificación con vapor. Es de notar que la velocidad de las reacciones es limitada por la 

conversión del char más que por el agotamiento del agente gasificante. 

 

 

Figura 3-7. Tasas de reacción de gasificación con vapor y gasificación con CO2 vs longitud del 

reactor 
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3.3.3. Régimen Cinético 

 

Como resultado del cálculo del número de Biot se obtuvo que este es de 0.08385 para el 

proceso, siendo menor que la unidad, lo que indica que la transferencia de calor está 

dominada por los efectos conductivos. 

 

Para el caso de las partículas de biomasa se obtuvo un número de pirólisis de 1.3512 el 

cual es mayor que la unidad. De las indicaciones para el control cinético se puede concluir 

que el tamaño máximo de partícula que se puede utilizar para mediciones cinéticas es de 

1.25 cm para la tusa de maíz. Para el tamaño de partícula antes mencionado también se 

aplica que la convección de calor a la partícula es mucho más rápida que la reacción 

química que tiene lugar. 

 

Estas conclusiones tienen sentido, debido que para una esfera las partículas reaccionan 

más rápido ya que hay más área de superficie disponible para reaccionar. Esto solo se 

aplica si las otras propiedades son similares en comparación con otra geometría. Dado 

que las partículas de tusa de maíz son de geometría esférica, deberían tener una tasa de 

reacción alta. 

 

Debido a esto, la reacción es puramente controlada por la cinética por cumplir con el 

régimen cinético que está gobernando, prohibiendo las limitaciones de transferencia de 

calor. 

 

3.3.4. Análisis Estadístico. 

 

La validación del modelo de gasificación se realizó simulando las condiciones 

experimentales del estudio realizado por (J. Mendoza et al., 2021). El modelo de 
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calibración mostró que, con un 95% de confianza, el modelo de simulación ajusta 

adecuadamente los valores obtenidos experimentalmente en el estudio de referencia, 

obteniendo un grado de ajuste del 94,11%. La Figura 3-8 muestra la curva de calibración 

obtenida. 

 

 

Figura 3-8. Curva de Calibración del modelo de simulación. 
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3.4. Conclusiones 

 

• Se desarrolló un modelo computacional en 2D para el estudio de la gasificación 

de biomasa en un reactor de tubos concéntricos. Los mecanismos de pirólisis 

fueron definidos de tal manera que la transformación de los volátiles sea afectada 

por la temperatura del reactor mediante tres estequiometrias y cinéticas parceladas 

en rangos de temperaturas específicos. 

 

• La validación del modelo se realizó a partir los resultados experimentales de la 

gasificación de biomasa de tusa de maíz en el reactor de dos zonas, y mediante un 

modelo de calibración estadístico. Así mismo, el modelo desarrollado mostró un 

alto grado de ajuste con respecto a los resultados experimentales. 
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4. Capítulo IV. Análisis Exergético. 

 

4.1. Introducción 

 

La exergía es una herramienta importante para evaluar materiales y sistemas energéticos 

(Dincer, 2002; Y. Zhang, Zhao, et al., 2017). En comparación con el análisis de energía 

tradicional que utiliza el principio de conservación de la energía (incorporado en la 

primera ley de la termodinámica), el análisis de exergía utiliza este mismo junto con el 

principio de generación de la entropía (incorporado en la segunda ley de la 

termodinámica) para el análisis, diseño y mejora de fuentes y sistemas de energía (Dincer, 

2002; Dincer & Rosen, 2004). En general, el análisis de exergía es más significativo y útil 

que el análisis de energía y proporciona más información sobre la evaluación de la 

eficiencia (Rosen & Tang, 2008; Y. Zhang, Fan, et al., 2017), porque la exergía es una 

medida del enfoque hacia la condición ideal y cuantifica las ubicaciones, los tipos y las 

magnitudes de los desechos y pérdidas (Chen & Chen, 2007; Y. Zhang et al., 2018). Por 

lo tanto, el análisis exergético se usa ampliamente para evaluar cantidades de recursos 

(Chen et al., 2006; Dai & Chen, 2010), así como tecnologías de conversión de energía 

(Hosseini et al., 2012; X. Wang et al., 2016), procesos (Ishaq et al., 2018; X. Zhang et 

al., 2018), y sistemas (El-Emam & Dincer, 2015; Zafar & Dincer, 2014). 

 

Un análisis termodinámico de la tasa de producción de entropía de un sistema es como un 

análisis de caja negra y es inadecuado para comprender completamente lo que sucede en 

ese sistema. Porque este concepto analítico no nos permite conocer los detalles de la 
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ubicación, causa y fuente de la irreversibilidad. En otras palabras, un análisis 

termodinámico típico solo considera el sistema como una caja negra y considera el estado 

del fluido en los puertos de entrada y salida. Sin embargo, su interpretación 

fenomenológica requiere propiedades locales específicas de irreversibilidad en sistemas 

fluidos. La tasa de generación de entropía local es un punto clave para evaluar si se puede 

mejorar un diseño y dónde. Además, el mapeo de generación de entropía proporciona al 

diseñador información detallada y explícita sobre las causas de la irreversibilidad 

inherente del flujo (Naterer & Camberos, 2008). Estudios anteriores a menudo se han 

ocupado de las pérdidas de disponibilidad a escala global. Sin embargo, las 

irreversibilidades locales pueden rastrearse computacionalmente en configuraciones 

complejas. Por lo tanto, los dispositivos de ingeniería se pueden rediseñar localmente para 

mejorar el rendimiento general. 

 

Ahora bien, (Hosseini et al., 2012) informaron resultados de análisis termodinámicos para 

una planta de gasificación de biomasa en la que el aserrín es la fuente de biomasa y el 

medio de gasificación es aire o vapor. Realizaron un análisis energético y exergético del 

sistema y de cada uno de sus componentes. Los estudios paramétricos mostraron el 

impacto del diseño y los parámetros operativos en el rendimiento del sistema, la eficiencia 

energética y exergética. Como resultado, demostraron que la temperatura adiabática de 

gasificación de biomasa varía mucho dependiendo del tipo de medio de gasificación. 

Además, observaron que el rendimiento del sistema y la eficiencia exergética dependían 

del contenido de humedad de la biomasa de alimentación, mientras que la exergía y la 

eficiencia energética eran mayores cuando el medio de gasificación era aire en lugar de 

vapor. Este resultado fue importante ya que cuantificó la fuerte dependencia de la 

gasificación de la biomasa que se puede utilizar para la producción de gas de síntesis o 

hidrógeno en el contenido de humedad y el medio de gasificación. 
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Por otra parte, (Hassan, 2013) investigó la entropía local generada y la exergía destruida 

en la admisión y el ventilador de un motor. Este tiene un aspa muy retorcida y está 

instalado en el motor turboventilador CF6-50. La entropía local generada, incluidos los 

tipos térmico y viscoso, la calculó a partir del campo de flujo predeterminado. Los 

resultados mostraron regiones de producción de entropía en los límites, así como a lo largo 

del paso de hoja a hoja. Además, se generó una entropía notable en la región de la estela 

cerca del borde de salida, en la burbuja supersónica unida al borde de ataque y a través de 

la onda de choque del paso de pala a pala. La destrucción de exergía calculada 

computacionalmente a través del ventilador y la toma mostró una buena concordancia con 

la calculada analíticamente. Se encontró que, bajo la condición de crucero, el ventilador 

contribuye con 1,95 MW de pérdidas en el potencial de trabajo útil, mientras que este 

valor para la entrada se desprecia en comparación con el ventilador, 4.6 kW. 

 

(Y. Zhang, Zhao, et al., 2017) estudiaron la energía y la exergía del gas de síntesis 

producido a partir de la gasificación con aire de aserrín de nuez en un reactor de flujo 

arrastrado. Detallaron temperaturas de reactor típicas (700, 800 y 900 °C) y relaciones de 

equivalencia (0.22, 0.25, 0.28, 0.31 y 0.34). Los resultados mostraron que la distribución 

total de energía fue 𝐶𝑂 > (𝐶𝐻4, 𝐻2, 𝑁2, 𝐶2𝐻4) > 𝐶𝑂2 mientras que la distribución total de 

exergía fue 𝐶𝑂 >  (𝐶𝐻4, 𝐻2)  >  𝐶2𝐻4  >  𝑁2  >  𝐶𝑂2. Los resultados de que los 

diferentes gases componentes contribuyeron de manera diferente a la energía y la exergía 

del gas de síntesis se debieron al hecho de que los diferentes gases componentes tenían 

diferentes relaciones exergía/energía. Sin embargo, tanto la energía como la exergía del 

gas de síntesis alcanzaron los valores más altos a la misma temperatura del reactor y 

relación de equivalencia. 
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Ahora, (Mehrpooya et al., 2018) analizaron el modelado y la simulación del proceso de 

gasificación de biomasa considerando 23 tipos diferentes de fuentes de biomasa. El 

modelo propuesto se basó en la minimización de la energía libre de Gibbs y se utilizó el 

método de equilibrio restringido para la calibración. El rendimiento operativo del proceso 

se analizó termodinámicamente en función del rendimiento de producción de hidrógeno. 

En este sentido, investigaron parámetros efectivos como la temperatura de gasificación, 

la relación aire-combustible, la relación vapor-biomasa y la temperatura de las corrientes 

de aire y vapor. La temperatura de gasificación y la relación vapor-biomasa afectaron 

significativamente las composiciones del gas de síntesis y el poder calorífico. La humedad 

de la biomasa tuvo el impacto más significativo en la eficiencia de la producción de gas 

de síntesis. Además, examinaron otros parámetros que no son muy intensivos pero que 

aún tienen un efecto sobre la eficiencia de producción de gas de síntesis. Finalmente, se 

analizó el desempeño del proceso con base en los métodos de análisis de energía y exergía. 

Los resultados obtenidos mostraron que la eficiencia exergética de la etapa de secado es 

la más alta (alrededor del 90,0%) en todos los casos. No obstante, la tasa de destrucción 

de exergía para esta etapa es de gran valor frente a las demás. Entre las biomasas 

seleccionadas, el tipo de cáscara de arroz tuvo la mayor tasa de destrucción de exergía que 

se relaciona con los reactores de combustión y descomposición de alquitrán; 

respectivamente. 

 

Finalmente, (Y. Zhang et al., 2019) revisaron el análisis exergético de la producción de 

hidrógeno a partir de la gasificación con vapor de biomasa. Presentaron y discutieron los 

efectos de los principales parámetros (características de la biomasa, tamaño de partícula, 

temperatura de gasificación, relación vapor/biomasa, caudal de vapor, catalizador de 

reacción y tiempo de residencia) sobre la eficiencia exergética. Los resultados mostraron 

que la eficiencia exergética de la producción de hidrógeno a partir de la gasificación con 
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vapor de biomasa está determinada principalmente por el rendimiento de 𝐻2 y la exergía 

química de la biomasa. Los aumentos en las temperaturas de gasificación mejoraron la 

eficiencia exergética, mientras que los aumentos en el tamaño de las partículas 

disminuyeron la eficiencia exergética. En general, tanto la relación vapor/biomasa como 

el caudal de vapor aumentaron inicialmente y finalmente disminuyeron la eficiencia 

exergética.  

 

En este capítulo se realiza un análisis exergético local unidimensional del proceso de 

gasificación en el reactor de dos zonas.  Así mismo, los datos obtenidos en el modelo CFD 

permitirá desarrollar este análisis. 

 

4.2. Materiales y métodos.  

 

4.2.1. Discretización del dominio 

 

A diferencia de la masa y la energía, la exergía no está sujeta a las leyes de conservación 

debido a la irreversibilidad del proceso de reacción.  

 

Bajo los supuestos: (1) la celda tomada es una unidad de volumen de control; (2) la exergía 

de entrada proviene de biomasa, agente de gasificante y calor; (3) la exergía de salida 

proviene del gas producto, alquitrán y carbón sin reaccionar; (4) la irreversibilidad está en 

la exergía destruida la cual varia solo en la dirección longitudinal del reactor, (5) la exergía 

física de los volátiles se estimó de acuerdo a las propiedades del vapor de agua. La Figura 

4-1 muestra el esquema de exergía para la gasificación de biomasa en un reactor de tubos 

concéntricos. 
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Figura 4-1. Esquema exergético para la gasificación de biomasa. 

 

El balance de exergía correspondiente se puede escribir según la ecuación (47): 

 

 

(𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛+1
+ 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑛+1

+ 𝐸ሶ 𝑥𝑣𝑜𝑙𝑛+1
)
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛

+ (𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛+1
+ 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑛+1

+ 𝐸ሶ 𝑥𝑣𝑜𝑙𝑛+1
)
𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

ሶ

= (𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛+1
+ 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑣𝑜𝑙𝑛

)
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛

+ (𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛+1
+ 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑛 + 𝐸ሶ 𝑥𝑣𝑜𝑙𝑛

)
𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

ሶ + 𝐸ሶ 𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖

+ 𝐸ሶ 𝑥𝑑𝑖
 

(47) 

 

Donde 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,  𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠, 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟 𝑦  𝐸ሶ 𝑥𝑣𝑜𝑙 representan las tasas de exergía de la biomasa, 

el gas producto, el alquitrán y los volátiles, respectivamente. 𝐸ሶ 𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 representa la tasa de 

exergía de calor del gasificador. 𝐸ሶ 𝑥𝑑 indica la tasa de exergía destruida. 

 

Ahora bien, despreciando la exergía cinética y la exergía potencial, la exergía total del 

flujo de una corriente material se reduce a la ecuación (48): 

 

 𝐸ሶ 𝑥 = 𝐸ሶ 𝑥𝑝ℎ + 𝐸ሶ 𝑥𝑐ℎ (48) 

 

𝑇𝑠 

𝐸ሶ 𝑥𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 

𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛 𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛 

𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛+1
 𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠𝑛+1

 

𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛
 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛

 

𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛+1
 𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛+1

 

Combustión Gasificación 
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Donde 𝐸ሶ 𝑥𝑝ℎ y 𝐸ሶ 𝑥𝑐ℎ representan las tasas de exergía física y química de la corriente de 

material, respectivamente. 

 

Ahora, la exergía física de un gas puro se define mediante la ecuación (49): 

 

 𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (49) 

 

Donde ℎ y 𝑠 representan la entalpía y la entropía especificas en el estado especificado 

caracterizado por la presión 𝑃 y la temperatura 𝑇, respectivamente. Ahora, ℎ0 y 𝑠0 

representan la entalpía y entropía especificas en la condición ambiental con presión 𝑃0 =

1 𝑎𝑡𝑚 y temperatura 𝑇0 = 298 𝐾, respectivamente. 

 

Los valores de la entalpía específica y la entropía de los gases se muestran en la  

 

Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1. Valores específicos de entalpía, entropía y exergía química estándar de 

algunos materiales a 25 °C, 1 atm. 
 

Elemento ℎ0 (𝑘𝐽𝑘𝑚𝑜𝑙−1) 𝑠0 (𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1) 𝑒𝑥𝑐ℎ° 

𝑂2 8682 205.033 3970 

𝐻2𝑂 (𝑔) 9904 188.720 9500 

𝐻2𝑂 (𝑙) - 69.940 900 

𝐻2 8468 130.574 236100 

𝐶𝑂 8669 197.543 275100 

𝐶𝑂2 9364 213.685 19870 

𝐶𝐻4 - 186.16 831650 

Tomado de (Bejan et al., 1995; Yunus A Çengel & Boles, 2008; Moran & Shapiro, 2009) 
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Las diferencias (ℎ − ℎ0) y (𝑠 − 𝑠0) de los gases ideales viene dada por (50) y (51) 

respectivamente según (Lu et al., 2007).  

 

 
ℎ − ℎ0 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

 (50) 

 

 
𝑠 − 𝑠0 = ∫

𝐶𝑝

𝑇
 𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

− 𝑅𝑙𝑛
𝑃

𝑃0
 (51) 

 

Donde R es la constante universal de los gases (8.314472 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1). 𝐶𝑝 es la 

capacidad calorífica específica a presión constante en 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1. 

 

La exergía física de una mezcla de gases se calcula a partir de la regla de mezcla lineal 

convencional como se muestra en la ecuación (52): 

 

 𝐸ሶ 𝑥𝑀
𝑝ℎ = ∑𝑛ሶ 𝑖

𝑖

 𝑒𝑥𝑖
𝑝ℎ

 (52) 

Donde 𝑖 representa el elemento; 𝑛ሶ 𝑖 y 𝑒𝑥𝑖
𝑝ℎ

 son la tasa de flujo molar y la exergía física del 

elemento. Ahora, de acuerdo a la ecuación anterior, la exergía química se denota mediante 

la ecuación (53). 

 

 
𝐸ሶ 𝑥𝑀

𝑐ℎ = ∑𝑛ሶ 𝑖
𝑖

 (𝑒𝑥𝑖
𝑐ℎ° + 𝑅𝑇0 𝑙𝑛

𝑛ሶ 𝑖
∑𝑛ሶ 𝑖

) (53) 

 

Aquí, 𝑒𝑥𝑖
𝑐ℎ° representa la exergía química estándar del elemento los cuales están en la  

 

Tabla 4-1. 
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La exergía física de la biomasa fue calculada mediante la ecuación (54). La exergía 

química de la biomasa se puede calcular mediante una correlación estadística (Szargut et 

al., 1987) para combustibles industriales según la ecuación (55). 

 

 
𝐸ሶ 𝑥𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑝ℎ = ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇 − 𝑇0𝑐𝑝 ln (
𝑇

𝑇0
)

𝑇

𝑇0

 
(54) 

 

 𝐸ሶ 𝑥𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑐ℎ = 𝛽𝑚ሶ  𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 (55) 

 

Donde 𝑚ሶ  es la tasa de flujo masico de la biomasa en 𝑘𝑔 𝑠−1, 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 indica el poder 

calorífico inferior de la biomasa en 𝑘𝐽 𝑘𝑔−1. 𝛽 es un factor de correlación, y se puede 

calcular según (Cohce et al., 2010), a partir de (56) 

 

 

𝛽 =

1.044 + 0.0160 (
𝐻
𝐶) − 0.3493 (

𝑂
𝐶) (1 + 0.0531 (

𝐻
𝐶)) + 0.0493 (

𝑁
𝐶)

1 − 0.4124 (
𝑂
𝐶
)

 (56) 

 

Donde C, H, O y N son fracciones molares de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno 

en la biomasa respectivamente. 

 

Ahora, la exergía física de los tars viene dada por (Alonso et al., 2020) según la 

ecuación(57): 

 

 𝐸ሶ 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑠 = 𝜙 𝐿𝐻𝑉𝑡𝑎𝑟𝑠 (57) 

 

Donde según (Maksimuk et al., 2020) el 𝐿𝐻𝑉𝑡𝑎𝑟𝑠 y 𝜙 el cual es un factor de exergía 

química definido por (Alonso et al., 2020) vienen dado por la ecuación (58) y (59) 

respectivamente. 
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 𝐿𝐻𝑉𝑡𝑎𝑟𝑠 = 0.3517𝐶 + 1.1626𝐻 − 0.111𝑂 + 0.1047𝑆 − 0.0894 ∗ 2442.3𝐻 (58) 

 

 
𝜙 = 1.047 + 0.0154

𝐻

𝐶
+ 0.0562

𝑂

𝐶
+ 0.5904

𝑆

𝐶
(1 − 0.175

𝐻

𝐶
)  (59) 

 

Así mismo, según (Villalón et al., 2009) la exergía química de los volátiles se calcula 

según la ecuación (60). 

 

 
 𝑒ሶ𝑥𝑣𝑜𝑙

𝑐ℎ = 𝑔𝑣𝑜𝑙
° −

1

𝑣𝑣𝑜𝑙
∑𝑣𝑖( 𝑒ሶ𝑥𝑖

𝑐ℎ°
− 𝑔ሶ °

𝑖
)  (60) 

 

Donde 𝑔𝑣𝑜𝑙
°  es la energía libre de Gibbs en el estado de referencia de los volátiles la cual 

se aproximó a la del vapor de agua, 𝑣𝑣𝑜𝑙 es el número de moles en las reacciones (26), 

(27) y (28) del capítulo III, 𝑣𝑖 es el numero de moles de los productos de las reacciones 

del proceso, 𝑒ሶ𝑥𝑖
𝑐ℎ°

 es la exergía química de referencia de los productos de las reacciones 

tomadas de (Bejan et al., 1995) y 𝑔ሶ °
𝑖
 es la energía libre de Gibbs en el estado de referencia 

de los productos de las reacciones tomadas de (Yunus A Çengel & Boles, 2008). 

 

Para las reacciones en gasificadores autotérmicos donde el combustible reacciona con el 

agente gasificante y produce calor para mantener una atmósfera a alta temperatura para 

las otras reacciones, el calor de entrada puede ignorarse (Y. Zhang et al., 2011). Para las 

reacciones endotérmicas, especialmente la gasificación con vapor, la exergía 

proporcionada por una fuente de calor externa puede tener un valor considerable y no se 

ignora. Cuando la temperatura va de 𝑇1 a 𝑇2, la exergía del calor transferido se muestra 

en la ecuación (61). 

 

 
𝐸ሶ 𝑥 = ∫ (1 −

𝑇0

𝑇
)  𝛿𝑄ሶ

𝑇2

𝑇1

 (61) 
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Donde 𝑇0 es la temperatura ambiente (298 K). 𝑄ሶ  es la tasa de calor hacia o desde un 

sistema.  

 

Debido a que el calor transferido es difícil de medir, se debe explorar enfoques para 

manejar la exergía del calor transferido. El propósito del calor transferido es calentar el 

material desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de gasificación para que la 

exergía proporcionada por el calor externo se aproxime al aumento de exergía de la 

biomasa y promedie con respecto a las condiciones ambientales. El incremento de exergía 

en biomasa y agente se puede obtener a partir de las diferencias de sus valores de exergía 

física. Para los agentes gasificantes, esto se puede calcular a partir de los valores 

específicos de entalpía y entropía a diferentes temperaturas (temperatura ambiente y de 

gasificación). 

 

4.2.2. Balance exergético local 

 

Un sistema debe ser descrito por una estructura de producción que debe construirse de 

acuerdo con el propósito de los diversos componentes. Esta estructura generalmente 

consta de n componentes conectados por flujos (Acevedo et al., 2015). 

 

Para introducir la eficiencia exergética local y el costo exergético unitario del sistema, 

necesitamos introducir los conceptos de continuo y transferencia de exergía. El enfoque 

continuo describe una pieza de materia definida por un conjunto infinito de partículas que 

se pueden analizar a nivel macroscópico. En otras palabras, no hay necesidad de 

considerar posibles discontinuidades a nivel microscópico (Acevedo et al., 2014). Con 

base en estas suposiciones, la ecuación de exergía diferencial para un sólido con densidad 

constante, conductividad térmica y poder calorífico volumétrico se puede expresar como 

se muestra en la ecuación (62): 
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∇ ∙ [𝑘∇𝑇 (1 −

𝑇0

𝑇
)] + 𝑒ሶ𝑏 = 𝜌

𝑑𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑏ሶ𝐷 (62) 

 

El primer término de la ecuación anterior es la exergía que ingresa al volumen diferencial 

debido a la conducción de calor. El segundo término es la entrada de exergía por 

generación de calor volumétrico. El término 𝑒ሶ𝑏 varía de acuerdo con la absorción de 

energía de la pieza de trabajo. En el lado derecho, el primer término es la acumulación de 

exergía y el segundo término es la exergía destruida. La ecuación establece claramente 

que la exergía ganada (debido a la conducción y la generación volumétrica) se acumula o 

se destruye. 

 

Ahora bien, la definición productiva del análisis de transferencia de exergía, sus 

eficiencias locales y los consumos de exergía de la unidad local, es conveniente aplicar 

una versión discretizada de la ecuación (62). En el análisis 2D, el balance de exergía de 

un volumen finito de una celda interna (en vatios) se muestra según la ecuación (63): 

 

 
(𝐵ሶ(𝑖−1,𝑗) + 𝐵ሶ(𝑖,𝑗−1) − 𝐵ሶ(𝑖,𝑗+1) − 𝐵ሶ(𝑖+1,𝑗)) + 𝐸ሶ𝑏 = (

𝑑𝐴

𝑑𝑡
)
(𝑖,𝑗)

+ 𝐵ሶ𝐷(𝑖,𝑗)  (63) 

 

Los primeros cuatro términos del lado izquierdo representan la transferencia de exergía 

por conducción (para una celda interna); se ha considerado que la transferencia de calor 

es positiva al aumentar el valor de los índices 𝑖, 𝑗. El último término del lado izquierdo es 

la exergía transferida por la generación de calor volumétrico dentro del volumen 

diferencial, mientras que los términos de la derecha son nuevamente acumulación y 

destrucción de exergía. La Figura 4-2 representa todos los términos del balance de 

transferencia de exergía. 
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Figura 4-2. Transferencia de exergía en una celda. 

Tomada de (Acevedo et al., 2015). 
 

4.2.3. Eficiencia exergética y Eficiencias de Gasificación 

 

Para estudiar exhaustivamente los procesos, se definen la eficiencia exergética como se 

muestra en (64). 

 

 
𝜂𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑟í𝑜 =

𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑐ℎ

𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛
𝑐ℎ + 𝐸ሶ𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑐ℎ 𝑥 100% (64) 

 

Donde 𝐸ሶ 𝑥𝑔𝑎𝑠 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝐸ሶ𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 y  𝐸ሶ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛  representan la 

exergía del gas de gasificación, biomasa de combustión y biomasa de gasificación, 

respectivamente. 

 

La ecuación (65) muestra la eficiencia de gasificación en frio CGE. Este indica el 

rendimiento energético de conversión de biomasa hacia el gas de síntesis. 

 

 
𝐶𝐺𝐸 =

𝑚ሶ 𝑔𝑎𝑠𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠

𝑚ሶ 𝑏𝑖𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏
𝐿𝐻𝑉𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐶𝑜𝑚𝑏

+ 𝑚ሶ 𝑏𝑖𝑜𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝐿𝐻𝑉𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐺𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

 (65) 
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4.3. Resultados 

 

4.3.1. Análisis Exergético 

 

El análisis de exergía local puede arrojar luz sobre la calidad de las transformaciones de 

energía interna que tienen lugar durante el proceso de calentamiento. Mientras que el 

análisis de transferencia de exergía muestra una representación general de la calidad de la 

energía distribuida dentro del reactor. En consecuencia, proporciona información útil para 

detectar potenciales de ahorro de energía. 

 

El análisis exergético local del sistema para cada una de las dos zonas del reactor permitió 

estimar la exergía destruida total del proceso de gasificación de biomasa en ese tipo de 

reactores teniendo en cuenta la exergía destruida en cada celda, donde los resultados 

obtenidos se muestran en la Figura 4-3. 

 

 

Figura 4-3. Exergía destruida en el reactor de tubos concéntricos. 
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Aquí se observa cómo es la distribución de exergía destruida acumulada a lo largo de la 

longitud del reactor, y así mismo como es la exergía destruida en la celda. Se evidencia 

que la máxima exergía destruida diferencial se da en la zona donde ocurre combustión en 

ambas zonas y esto debido a las altas temperaturas que se presentan en estas zonas. Luego, 

en Y=1.0, se observa un segundo pico el cual significa que la biomasa residual que 

contiene un alto poder calorífico se convirtió en syngas con bajo poder calorífico. Así 

mismo, la exergía destruida acumulada a lo largo del reactor dio un valor de 102,8 kW 

que en comparación con la calculada en este mismo reactor por (Rhenals Julio, 2021) tiene 

un porcentaje de error del 9,91%. 

 

Ahora, entre los procesos de conversión de biomasa del reactor de dos zonas, el más 

destructor de exergía es la gasificación, debido a que en términos generales hay una 

disminución del poder calorífico entre los productos y reactivos, adicionalmente parte de 

la exergía de la biomasa se transforma en calor, provocando una alta temperatura del gas 

producto y por ende una alta transferencia de calor como se evidencia en la Figura 4-4. 

 

 

Figura 4-4. Exergía total de biomasa en el reactor de tubos concéntricos. 
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Aquí vemos que el pico a Y=0.72 se debe a que ahí es donde ocurre la mayor 

devolatilización de la partícula de biomasa y donde existen altas temperaturas, esto nos 

dice que la biomasa se ha transformado en gases combustibles con bajo poder calorífico 

y en ese punto la biomasa tiene la mayor temperatura.  

 

Ahora, durante la gasificación, la exergía presente en la biomasa se convierte en las 

exergías físicas y químicas del gas producto, y una parte de ella se pierde debido a las 

irreversibilidades del proceso. La distribución exergética química y física del gas producto 

con respecto a la exergía química de los gases, en la zona de gasificación, este tiene una 

mayor exergía en el punto donde es la salida del syngas debido a que presentan un mayor 

poder calorífico tal como se muestra en la Figura 4-5. 

 

 

Figura 4-5. Exergía química de los gases en el reactor de tubos concéntricos. 
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se muestra un descenso de temperatura asociada a la demanda de reacciones endotérmicas 

y así, la exergía física de los gases combustibles disminuye. 

 

 

Figura 4-6. Exergía total de gases en el reactor de tubos concéntricos. 

 

4.3.2. Eficiencia Exergética y Eficiencia de gasificación 
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verificar que esta eficiencia es razonable, esta se compara con la eficiencia de segunda 
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del 3% que nos indica que los resultados son acorde al estudio realizado. Así mismo, 
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haciendo la comparación de estas dos eficiencias como se muestra en la Figura 4-7, la 

𝐶𝐺𝐸 es razonable puesto que está por debajo de la disponibilidad energética de la materia 

prima. Es por esto, que la recuperación de calor a través del reactor en el proceso de 

gasificación, permite aumentar el rendimiento de la gasificación de biomasa estudiada. 

 

 

Figura 4-7. Comparación de la 𝐶𝐺𝐸 vs Eficiencia Exergética. 
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66.14% comparándola con otro estudio la cual dio el 68% vemos una disminución de esta 

eficiencia con un error del 3% de tal manera que se pudo validar este análisis. 

 

La exergía destruida dentro del reactor está fuertemente dominada por la devolatilización 

de la partícula. La exergía destruida total y la eficiencia exergética están acorde con lo 

reportado en la literatura. 

 

El estudio de este tipo de análisis en la gasificación de la biomasa residual de la tusa de 

maíz en el reactor de tubos concéntricos es una alternativa para mejoras en el diseño de 

este tipo de reactor y así mismo mejoras en la generación de syngas. 
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5. Conclusiones Generales y futuros trabajos. 

 

5.1. Objetivo específico I: Caracterización de la tusa de Maíz. 

 

Se caracterizó la tusa de maíz como biomasa residual para el proceso de gasificación con 

aire como agente gasificante mediante estudios realizados en la literatura. Se pudo 

apreciar que la biomasa tiene excelentes propiedades para que sea utilizada 

energéticamente en el proceso de gasificación. 

 

5.2. Objetivo específico II: Modelo CFD y validación. 

 

Se desarrolló un modelo numérico para simular el proceso de gasificación de biomasa en 

un reactor de tubos concéntricos usando un enfoque euleriano-Lagrangiano a través de la 

mecánica computación del fluido (CFD). La biomasa se modeló en el marco de Lagrange 

usando el modelo de fase discreta (DPM) con interacción de fase continua. 

 

Se concluye que: La incorporación de la mecánica computacional de fluidos permite 

representar escenarios que involucren procesos de conversión termoquímica orientados a 

la maximización del poder caloríficos del gas de síntesis, volviéndolos una herramienta 

más precisa de valorización de biomasas no maderables en el proceso de gasificación en 

el reactor de tubos concéntricos. 
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5.3. Objetivo específico III: Análisis exergético local. 

 

Fue desarrollado un balance exergético local para determinar la cantidad de exergía 

destruida a lo largo del reactor de tubos concéntricos y para así, ver que mejoras 

ingenieriles pueden hacerse a este tipo de reactores de tal manera que esa destrucción de 

exergía por los procesos que ocurren pueda disminuir. 

 

5.4. Futuros trabajos. 

 

5.4.1. Producción de productos líquidos. 

 

Se propone estudiar la producción de productos líquidos teniendo en cuenta el porcentaje 

de alquitranes que se produjo en el modelo CFD con miras a la producción de bio-aceites 

para su utilización. Revisar la parte experimental, ya que aquí se produce una buena 

cantidad de alquitranes y con esto hacer máximo su aprovechamiento. 

 

5.4.2. Análisis CFD-DEM 

 

Se propone desarrollar una simulación mediante elementos discretos. Este escenario 

permitirá analizar y estimar el desarrollo fenomenológico del reactor teniendo partículas 

a microescala. El método de elementos discretos (DEM) es un modelo basado en el 

enfoque Euleriano-Lagrangiano. Identifica el carácter discreto de las partículas. Las 

ecuaciones de la fase gaseosa se resuelven en una cuadrícula euleriana que es al menos un 

orden de magnitud mayor que el tamaño de la partícula. La fase sólida se compone de 

partículas discretas individuales y su movimiento individual se rige por la segunda ley de 

movimiento de Newton. La interacción entre partículas y la interacción de partículas con 

el gas y la pared se puede modelar en base a modelos de esfera dura o de esfera blanda. 
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5.4.3. Gasificación en lecho fluidizado 

 

Se recomienda hacer un estudio del proceso de gasificación de biomasa en este tipo de 

reactores teniendo en cuenta el lecho fluidizado. 
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