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Capitulo I: Descripcién del trabajo

Capitulo I. Descripcion del trabajo de

investigacion

1.1. Introduccion.

La energia 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 petréleo, el carbon y el gas natural
aportan cerca del 80% del mix energetico mundial lo que ha creado una preocupacion en

la busqueda de alternativas que generen menores impactos ambientales (John etal., 2016).

Se estima que la demanda mundial de energia crecera otro 48 % para 2040, en linea con
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico. Por otro lado, las fuentes fosiles

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

demanda futura debe ir acompafiado un cambio gradual hacia el uso de fuentes de energia

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

La biomasa es una de las fuentes renovables de energias alternativas al uso de fuentes
fosiles, esta puede emplearse para la generacion de potencia, calor e insumos. El

desarrollo de proyectos de generacién de energia a partir de biomasa ha tomado una gran
importancia a nivel mundial, teniendo en cuenta que esta es una de las alternativas de

solucion a los actuales problemas de contaminacion que ha generado el uso de

combustibles fosiles (Gielen et al., 2019).

[1]



Capitulo I: Descripcién del trabajo

La biomasa residual agricola no lefiosa es una de las principales fuentes de energia
renovables. Sin embargo, este tipo de biomasa se caracteriza por un alto contenido de
volatiles en comparacion con la biomasa lefiosa y el carbon vegetal, que tienen una alta
densidad energética debido a su alto contenido de carbono. Entre la biomasa no lefiosa,
los residuos de maiz (tusa, mazorcas sin granos) son una de las mayores fuentes de energia

renovable del mundo. (WBA, 2019).

La gasificacion es un proceso de conversion termoguimica en el que una sustancia en su

mayoria solida se convierte en un combustible gaseoso llamado gas de sintesis en un
ambiente ligeramente oxidante. Este gas se compone principalmente de una mezcla de
mondxido de carbono (CO), hidrégeno (H,) y metano (CH,), junto con especies no

energéticas como el didéxido de carbono (C0O,) y nitrégeno (N,) (R. D. Goémez et al.,

2019).

La tecnologia de gasificacion da la posibilidad de configurarse como una solucion
transitoria entre las energias renovables y las no renovables, que permitiran un puente
entre las fuentes de energia convencionales, con las tecnologias modernas de generacion
de energia, ademas del beneficio de aprovechar material residual cuyo manejo representa
costos adicionales a la actividad agricola, y que en definitiva se convierte en una

alternativa a la combustion de combustibles fésiles tradicionales, redundando en una
mitigacion de los gases de efecto invernadero liberados a la atmosfera (Ruiz et al., 2013).

Gases combustibles con bajo poder calorifico generados durante la gasificacion de

biomasa se visionan como combustibles alternativos para diferentes aplicaciones como

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

2019).

La gasificacion de biomasa depende de en un niUmero complejo de reacciones quimicas y

fendmenos de transporte, que incluyen pirolisis, oxidacion parcial, reacciones de

[2]
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gasificacion solida, reformado, descomposicion del alquitran y reacciones homogéneas en
fase gaseosa. La aplicacion de modelos matematicos permite comprender los complejos
mecanismos de interaccion, transporte y reaccion quimica 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 mas importantes sin considerar el
disefio del reactor, los fendmenos de transporte y las condiciones hidrodinamicas. Por otro
lado, el modelo cinético acoplado al modelo de particulas permite la inclusion de
condiciones hidrodindmicas a escala del reactor, se puede aplicar para predecir
compuestos en funcion de las propiedades fisicoquimicas de la biomasa, las condiciones

de funcionamiento y el tamafio del reactor.

En el proceso de gasificacion existen varias razones que ocasionan que el gas obtenido
sea de bajo poder calorifico, una de ellas es la estructura y distribucion de este tipo de
reactores, la cual obliga que, después del proceso de pirdlisis y obtencion del gas de

sintesis, este tenga que pasar por una zona de combustion en la que se degrada

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

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

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

utilizando residuos de la agroindustria del maiz como biomasa de alimentacién, separando

las zonas de combustién y gasificacion.

Ahora bien, en el proceso de gasificacién de mazorcas de maiz utilizando aire como agente
gasificante, en un reactor de dos zonas, destruye una cantidad de energia atil ya que la

energia quimica, de alta calidad contenida en la biomasa, se transforma en calor el cual es

energia de baja calidad, lo que reduce la eficiencia del proceso.

[3]
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El analisis exergético se fundamenta en el segundo principio de la termodinamica. Su
aplicacion a la investigacion de procesos y sistemas posibilita plantear mejoras
ingenieriles a los mismos y hacer més eficiente la implementacion de recursos. La

estimacion de las pérdidas de exergia, 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 analisis de destruccion de exergia han ganado una importancia significativa en los

ultimos afios como herramienta para cuantificar las pérdidas de energia util por
irreversibilidades termodinamicas como la friccion o la transferencia de calor. Este

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

calcular la evolucién y distribucion de la exergia destruida por disipacion viscosa y

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

Por lo tanto, con este analisis de exergia se buscan parametros de disefio 6ptimos a través

de estudios de sensibilidad que minimizan la destruccion de exergia y aumentan la
eficiencia energética (Taheri et al., 2020), al igual que permite mediante una simulacion
numérica optimizar cada etapa del proceso de gasificacion en el reactor de tubos
concéntricos. Es por esto que se hace necesario estudiar el proceso de gasificacion en un
gasificador de tubos concéntricos, ya que este tipo de gasificadores dan como resultado
un mejor poder calorifico comparado con un gasificador convencional (J. Mendoza et al.,

2021) y con el analisis exergético local es posible identificar zonas de optimizacion de tal

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

gas combustible.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) para el proceso de gasificacion actualmente
tiene varios retos metodoldgicos en cuanto a las limitaciones del modelado, entres estas

esta, como representar correctamente el tamafio de particulas para la reaccion de sélidos,

[4]
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cual deberia ser la efectividad de difusion de reactantes en la particula y otras mas, las

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

aportes.

Se estudia la modelacion CFD del gasificador de tubos concéntricos porque presenta
resultados experimentales buenos en comparacion con los reactores convencionales en lo
que tiene que ver con el poder calorifico del Syngas y asi mismo por las ventajas
operativas de este tipo de geometria ya que para un reactor convencional requiere alta
inyeccion de agente gasificante para que haya combustion y para este tipo de geometria
se necesita poco agente gasificante ya que el calor producido en la zona de combustion se

trasmite a la zona de gasificacion para la degradacion térmica de la biomasa.
En el presente trabajo se realiza un analisis exergético local teniendo en cuenta

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

gasificacion de residuos de la agroindustria del maiz.

[5]
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1.2. Objetivos.

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

general y los objetivos especificos que lo permiten.

1.2.1. Objetivo general.

Desarrollar un analisis exergético local del proceso de gasificacion de los residuos de la

agroindustria del maiz en un reactor de tubos concéntricos.

1.2.2. Objetivos especificos.

Objetivo especifico |. Determinar los parametros fisicoquimicos del proceso de

gasificacion de residuos de la agroindustria del maiz en un reactor de tubos concéntricos.

Objetivo especifico Il. Analizar el comportamiento fluidodinamico del proceso de

gasificacion de biomasa residual del maiz en el reactor de tubos concéntricos.

Objetivo especifico I11. Evaluar la gasificacion de la tusa de maiz en el reactor de tubos

concéntricos por medio del balance exergético local.

[6]
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1.3. Estructura de la tesis.

En el Capitulo Il se determinaran los parametros fisicoquimicos y cinéticos de la tusa de
maiz mediante estudios realizados en la literatura. Asi mismo, se determind la ecuacién
de labiomasa la cual nos da el peso molecular de esta para la determinacién de las exergias

realizada en el capitulo IV.

En el capitulo 111 se incorporan los resultados de los parametros fisicoquimicos y

cinéticos de la biomasa asi mismo, parametros del proceso de gasificacion empleando la
dinamica computacional de fluidos (CFD). EIl andlisis CFD permitid representar los

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

reactor de tubos concéntricos acordes a la dindmica de compuestos volatiles en funcion
de la temperatura y la cinética intrinseca del Biochar. Luego, los resultados de este
capitulo, se validaron mediante un analisis estadistico con una correlacién de resultados

optimas.

Para evaluar el comportamiento del modelo CFD como una herramienta de evaluacion del
proceso de gasificacion de tusa de maiz en un reactor de tubos concéntricos, en el capitulo
IV se realiza un balance exergético local en el reactor de dos zonas el cual esta orientado

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

proceso de gasificacién y mejor el poder calorifico del gas producto.
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1.4. Revision de literatura.

1.4.1. Biomasa

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

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

desechos, asi como desechos municipales.

A diferencia del carbon, la biomasa tiene una relacion alta de oxigeno a carbono (O/C) e

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

calorifico y un alto contenido de volatiles (Valdés et al., 2017).

1.81
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& 0.61
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0 0.2 0.4 0.6 08
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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 lignoceluldsica y tiene una

estructura formada por tres macromoléculas (celulosa, hemicelulosa y lignina) que
interactyan entre si a través de enlaces de puentes de hidrogeno (Valdés et al., 2017). La

Figura 1-2 muestra la distribucion de la composicion lignocelulésica de la biomasa,

incluidas las macromoléculas de celulosa que actlan como materiales de soporte

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

enlace.
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Figura 1-2. Composicion general de la biomasa lignocelul6sica, indicando la estructura
de los biopolimeros y sus principales compuestos. Modelos indicados en rojo.
Tomada de (Gorugantu et al., 2019).

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

pared, orientacion de las fibras, etc.) tienen diferentes comportamientos durante los
procesos termoquimicos (Valdés et al., 2017). La Tabla 1-1 muestra los rangos tipicos 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 analisis estructurales y

fisicoquimicos previos para definir sus posibles aplicaciones, pretratamientos necesarios,

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

El analisis estructural ayuda a determinar la composicion de la biomasa en relacion con

las macromoléculas presentes (celulosa, hemicelulosa, lignina). Los analisis fisicos y

quimicos basicos incluyen andlisis rapido, analisis elemental y pruebas de calorimetria.

El analisis Proximo se expresa en términos de los componentes generales, como el
carbono fijo (FC), el material volatil (VM), la humedad (MC) y las cenizas (A),

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

segun la ecuacién (1) (Basu, 2018).

FC+VM + MC + A = 100% (1)

Donde el carbono fijo representa el carbédn solido de la biomasa, los volatiles son vapores
condensables y no condensables, residuos inorganicos 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 andlisis proximo se puede desarrollar con base a la norma ASTM D7582 "Método de

prueba estandar para el analisis rapido de carbon y coque por analisis termogravimétrico"”
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que establece un procedimiento adecuado para el analisis y preparacion de muestras de

biomasa.

El propdsito del andlisis elemental es determinar la composicién de un combustible en
términos de sus elementos mas basicos. Este analisis determina el contenido de carbono,
hidrdgeno, oxigeno, nitrogeno y azufre como porcentaje en peso del material, segun lo

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

C+H+O0+N+S+MC+A=100% )

Al igual que con el andlisis proximo, ASTM tiene una norma que regula y controla los
procedimientos utilizados para realizar el analisis elemental. Esto se puede hacer
utilizando la préactica estandar para el analisis final de carbono y coque de lanorma ASTM
D3176, que sirve como guia para realizar la prueba. Cabe sefialar que los resultados del
analisis proximo y elemental son comparables en términos de contenido de humedad y

contenido de cenizas.

La composicion proximay elemental de la biomasa impactan en el proceso de gasificacion
ya gue, constituyentes como las cenizas y los materiales inertes, dificultan la eficiencia
energética del combustible al promover la acumulacion de alquitran y contribuir a la

formacion de puentes de alquitran, que impiden la correcta homogeneizacion de los
reactivos en el area de reduccion de biomasa. Sin embargo, dependiendo de los

compuestos inorganicos presentes, ciertas reacciones pueden tener efectos cataliticos

beneficiosos tanto para el craqueo de alquitran como para las reacciones de gasificacion

(Gai & Dong, 2012).

Por otro lado, el poder calorifico es la propiedad que indica cuanta energia 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 calorifico: poder calorifico superior (HHV) y poder

calorifico inferior (LHV), que depende de la fase acuosa en los productos de combustion.

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

porcentajes de hidrogeno y humedad, respectivamente, y h, es la entalpia de formacion

de vapor de agua.

9H M)

LHVZHHV_hg(m‘I'W

©)
El HHV se puede determinar experimentalmente con una bomba calorimetrica. Utiliza el

Método Estandar ASTM D2015 para determinar el poder calorifico de carbon y coque

con una bomba calorimétrica adiabatica, determinando la metodologia requerida para

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

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

Hoy en dia, el maiz es uno de los cultivos de cereales mas importantes del mundo,

cultivado en una variedad de regiones climéticas y geogréaficas continentales, con un

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

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

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

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

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

generacion de residuos de cultivo de maiz.

Las mazorcas son biomasa residual de las actividades agricolas y pueden utilizarse como
combustible o materia prima para otros procesos de conversion termoquimica. Se estima

que en el departamento de Cordoba se generan aproximadamente 44 mil toneladas de tusa

[12]



Capitulo I Descripcién del trabajo

de maiz por afio (Mendoza Fandifio 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 conversién

termoquimica como la gasificacion y la combustion (Alvarez & Silva, 2016; Jaén et al.,

2020; Mendoza Fandifio et al., 2021; R. Gomez et al., 2021).

(cumvo DE MAI‘Z]

55% 43%
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e
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45, lS% 9 35%

G

Figura 1-3. Distribucion de los productos generados en el cultivo de maiz en base seca.
Tomado de (J. Rhenals et al., 2016).

1.4.2. Gasificacion de residuos de maiz

La gasificacion es un proceso de conversion termoquimica en atmasfera controlada en el

que la materia organica o el combustible solido se convierte en un gas inflamable con un
contenido de energia reducido en el estado final. Durante la gasificacion, todos los tipos

de materiales combustibles, tanto fosiles como organicos, se convierten en hidrocarburos

ligeros, mondxido de carbono, hidrégeno y otros gases en una mezcla conocida como gas

de sintesis.
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Los autores (Martinez et al., 2020) realizaron una investigacion experimental sobre la

gasificacion de mazorcas de maiz con una fraccion de particulas finas menor a 10mm en

un sistema de lecho fijo a escala piloto de 18 kW para generacion de energia 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 gasificacion bajo diversas

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

poder calorifico de 5.06 MJ/Nm?, composiciones de CO=16.7%, H2=17% y CH4=3.1%.
Ademas, la presencia de contenido fino en la materia prima logré una mayor eficiencia de
gas frio (28-37%) en comparacion con la biomasa sin contenido fino. El uso de contenido

fino en una proporcién moderada podria reducir significativamente las pérdidas de

combustible durante las actividades de acondicionamiento y, por lo tanto, reducir el costo
de produccidn de energia a partir de biomasa de mazorca de maiz. Se observa que se puede
lograr una composicion de gas de sintesis favorable cuando la carga resistiva esta mas
cerca de la capacidad nominal. A medida que la carga resistiva varié de valores mas

pequefios (4 kW o 22 % de la capacidad nominal) a valores mas grandes (12 kW 0 67 %

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

gas frio.

(Martillo Aseffe et al., 2021) estudiaron la influencia de la recuperacion de energia de los
residuos de mazorca de maiz en el desempefio ambiental de la cadena de suministro de
semilla de maiz. Aqui llevaron a cabo un estudio experimental de gasificacion de
mazorcas de maiz utilizando aire como agente gasificante, mientras que la generacion de
energia a base de gas de sintesis se evalu6 en un motor de combustion interna. Ademas

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

combustion y gasificacion de residuos de mazorca de maiz) para la cadena de suministro

de semilla de maiz. Segun los resultados, el rendimiento del gas de sintesis estuvo en el

[14]



Capitulo I: Descripcién del trabajo

rango de 1,23 y 2,35 Nm®/kg, con un poder calorifico inferior de 5.32 MJ/Nm®. La
recuperacion de energia especifica de los residuos de mazorca de maiz mostré un indice
de excedente de electricidad de 744 kWh/t de mazorca de maiz. Ademas, la huella de
carbono tanto para los casos de combustién como de gasificacion fue de 913 kg CO2-eq/t
semilla-maiz y 797 kg CO2-eq/t semilla-maiz, respectivamente. La conversion
termoquimica integrada de la mazorca de maiz y el sistema de generacion de energia
representa una alternativa tecnolégica para su manejo sustentable. Este estudio
proporciona un inventario holistico, un balance de energia y un anélisis del ciclo de vida

de la utilizacién de energia de la mazorca de maiz.

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

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

gasificacion de alquitranes, utilizando mazorca de maiz sin granos como materia prima en
un gasificador de 40 kW. Realizaron cuatro tratamientos experimentales para determinar

los principales efectos estadisticos sobre la composicion del gas de sintesis, el rendimiento
de hidrégeno (yH>), el poder calorifico inferior del gas de sintesis (LHVgas) y la eficiencia

del gas frio (CGE). Los resultados revelaron que el mayor rendimiento de gasificacion
logré produccion de hidrégeno de 310 Nml/g, un valor LHVgas de 4,8 MJ/Nm?® y una
eficiencia de gas frio del 59,18% con vapor y CaCOzs. Al realizar un analisis estadistico

concluyeron que el CaCOg3 y el vapor influyen en la produccion de H, aumentando un

15,8% y un 10,8%, respectivamente, con una relacion CaCOs/biomasa del 1% (p/p) y una
relacion Vapor/biomasa del 11% (p/p). Los principales efectos estadisticos lo encontraron
para un aumento de CGE de 5% con la adicién de vapor, 10% con CaCO3 y 10% usando

CaCOs y vapor simultaneamente.

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

descendente de lecho perforado fijo de 25 kW, para investigar y comparar su rendimiento
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al usar mazorca de maiz (CC) y cascara de coco (CS) como materia prima. Utilizaron aire

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

(justo encima de la garganta) a través de cuatro conductos igualmente espaciados en modo
de circulacion forzada. La composicion del gas, el poder calorifico superior (HHV) del

gas, la generacién especifica de gas (SGG) y las eficiencias de gasificacion se compararon

para mazorca de maiz y cascara 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
gasificacion era maximo con una ER de 0,3 al usar mazorca de maiz (4,578 MJ/m?®) y de
0,35 al usar cascara de coco (4,229 MJ/m®) como materia prima. Observaron que la
generacion especifica de gas, asociado con el HHV maximo de gas, fue de 2,12 m%kg y
3,05 m*/kg para mazorca de maiz y cascara de coco, respectivamente. La eficiencia 6ptima

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

para la gasificacion de mazorca de maiz (62,83%) y cascara de coco (72,74%),
respectivamente. Cuantificaron contenidos de alquitran de 1,3 g/m® y 0,62 g/m® y
contenidos de material particulado de 0,355 g/m?®y 0,215 g/m?® para el gas pobre generado

a partir de la gasificacion de mazorca de maiz y cascara de coco, respectivamente.

1.4.3. Modelacion CFD de Gasificacion.

Aunque la energia de la biomasa tiene un papel prometedor, existe una necesidad critica

de tecnologias de gasificacion que puedan convertir eficientemente la biomasa en gases
valiosos. En la gasificacidn, se pueden utilizar varias formas de biomasa, como residuos
forestales, residuos agricolas (cascaras de arroz, granos, maiz), madera de caucho y aserrin
de pino para la produccidn de calor y energia sostenible y renovable. Sin embargo, como

se entiende, la gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico complejo en el que la

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

heterogéneas (U. Kumar & Paul, 2019).
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En la gasificacion de biomasa, el disefio del gasificador juega un papel importante. Sin
embargo, se necesita mucho esfuerzo y recursos para disefiar un nuevo gasificador del

tamafio correcto. También consume mucho tiempo y requiere una configuracion

experimental considerable. Por lo tanto, los enfoques numéricos son técnicas excelentes
para obtener informacidn sobre el gasificador y comprender la fisica subyacente asociada

con la gasificacion de biomasa. También es econémico porque ahorra costos de prueba,
tiempo y otros recursos. Ademas, facilita la reproducibilidad del proceso y las

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

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

proporcionando una forma efectiva de determinar procesos fisicos y quimicos en reactores

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

etal., 2021).

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

(Computational Fluid Dynamics) se uso 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 combinacion de varias ciencias, como la mecénica de fluidos y la
transferencia de calor. Con esto, puede crear nuevos disefios de sistemas de gasificacion,
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 quimicas (devolatilizacion, combustion), los cambios de fase y el movimiento

mecanico. Los resultados de los modelos CFD finalmente proporcionan buenos datos
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cuantitativos o cantidades precisas. EI modelado CFD es en si mismo una poderosa

herramienta para generar nuevas tecnologias.

Sin embargo, el modelado CFD de gasificacion termoquimica de biomasa todavia tiene
muchos desafios que afectan en gran medida los resultados. La biomasa es una
composicion de celulosa, hemicelulosa, lignina y pequefias cantidades de otros

compuestos organicos e inorganicos. Sus proporciones y estructuras quimicas de la

biomasa varian segun el tipo de biomasa. Diferentes composiciones se degradan a
diferentes velocidades y mecanismos y se influyen mutuamente durante los procesos

termoquimicos. Abordar esta complejidad es un punto clave del modelo de simulacién

CFD (Pandey et al., 2021).

1.4.4. Analisis exergético de la Gasificacion.

El analisis exergético es una metodologia orientada a un uso racional y eficiente de la

energia en los procesos termodindmicos e industriales. El propoésito de este tipo de analisis

es comprender y mejorar la eficiencia de todo el sistema (Caliskan & Hepbasli, 2010). El
andlisis de exergia permite un estudio detallado de las transformaciones de la cantidad y
calidad de energia ocurridas dentro de la definicion del sistema. Un balance de exergia de

cualquier sistema termodindmico permite evaluar y computar irreversibilidades en el

proceso de produccion y también es capaz de identificar qué parte del sistema es la mas

problemaética y por qué afecta a la infraestructura general (Dincer & Cengel, 2001).
(Couto et al., 2017) realizaron una investigacion sobre un analisis exergético del

tratamiento de residuos sélidos urbanos en Portugal mediante gasificacion con vapor. El
estudio presentado se centrd en un analisis termodindmico realizado sobre la gasificacién

con vapor de los residuos sélidos municipales (RSU). Utilizaron un modelo matematico

[18]



Capitulo I: Descripcién del trabajo

construido sobre un conjunto confiable de corridas experimentales de un gasificador

semiindustrial para evaluar los efectos de la temperatura del reactor y la relacion vapor /
biomasa (SBR) en el contenido de gas y alquitran producido. El aumento de la temperatura
de gasificacién condujo a un claro aumento tanto de los valores de exergia como de la
eficiencia de exergia. Por otro lado, el aumento en SBR condujo a un fuerte aumento en
los valores de exergia cuando se introdujo el vapor, lo que llevo a valores relativamente
constantes cuando se incrementd aun mas el SBR. En cuanto a la eficiencia exergética, el
SBR arrojo6 un valor maximo claro, que en el caso de los residuos forestales se encontrd
en SBR = 1.0, mientras que para los RSU en 1,5. Con el fin de promover un gas mas rico

en hidrdégeno, los datos obtenidos del modelo numérico se utilizaron para disefiar un

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

respuesta. La mé&xima eficiencia de hidrégeno se encontré 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 derivacién de ecuaciones de
transporte de entropia y exergia, y aplicacion al analisis de la segunda ley de la
gasificacion del bagazo de cafia de azlcar en lechos fluidizados burbujeantes. Esas

ecuaciones de transporte de masa, momento, energia y especies quimicas dadas por la
formulacién de Euler-Euler para flujos multifasicos se utilizan junto con la segunda ley
de la termodinamica para derivar las ecuaciones de transporte de entropia y exergia,

adecuadas para el estudio de flujos reactivos gas-particulas, como los observados durante
la pirdlisis, gasificacion y combustion de particulas de biomasa. Implementaron un
modelo cinético en un cédigo fuente abierto de dinamica de fluidos computacional (CFD)
para la gasificacion del bagazo de cafia de azlcar. Luego, los términos de destruccion de
exergia derivados se implementaron numéricamente a través de rutinas en Fortran
definidas por el usuario. Después de esto, realizaron el analisis de la segunda ley del

proceso de gasificacion del bagazo de cafia de azucar en lechos fluidizados burbujeantes
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obteniendo resultados detallados para las destrucciones locales de exergia a lo largo del

reactor.

Por su parte, (L. Wang et al., 2021) realizaron una investigacion numérica de la
gasificacion con CO; de particulas de biomasa; analisis de generacién de energia, exergia
y entropia. Desarrollaron una herramienta teérica de bajo costo basada en el equilibrio
termodinamico y un modelo de dinamica de fluidos computacional para analizar la
gasificacion de particulas de biomasa en una atmoésfera de CO2. Se evidencio que los
aumentos de la relacién C/C 0, mejoran la produccion de hidrdégeno y dan como resultado
la mejora de la eficiencia energética y exergética del proceso. De acuerdo con lo reportado
para la gasificacion del aire, el aumento del contenido de humedad de la biomasa
intensifica la produccion de hidrogeno y reduce el rendimiento de CO. Los resultados
revelaron que las temperaturas iniciales mas altas de la biomasa en la entrada del reactor
conducen a una generacion mas fuerte de entropia quimica. Ademas, la traza temporal de
la generacion de entropia se ve afectada significativamente por la temperatura inicial de

la particula de biomasa. Se destaca, que la relacion entre la temperatura de las particulas

y la generacion de entropia total es altamente no lineal. Ademas, encontraron que la
irreversibilidad de las reacciones quimicas es el contribuyente mas significativo a la

generacion de entropia total en el proceso.
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1.5. Trabajos derivados

A continuacidn, se relacionan trabajos derivados de esta investigacion y trabajos realizados durante el tiempo de estudio. 1 articulo

sometido en revision, 3 articulos publicados y una ponencia en un evento de divulgacion internacional. A continuacion, se detallan los

productos
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Energy Characterization of Corn Agroindustry Waste in a Multi-Zone
Gasification Prototype

Jorge Mario Mendoza Fandifio,**" Stiven Javier Sofan German,* Daniel Esteban Lopez Garcia,”
Arnold Martinez Guarin,* Jesus David Rhenals Julio *

This research is framed in the areas of alternative energy, thermodynamics and heat transfer. The aim
was to develop a multizone gasifier and characterize the synthesis gas produced by it, using waste from
the corn agroindustry as feed biomass, separating the combustion and gasification zones, with a view
o coupling it to a dual biofuel-solar cooling system for the conservation of agro-industrial products in
non-interconnected areas_ It's divided into five parts: the first part consists in the determination of thermo-
physical properties of the corn cob. In the second part, the preliminary design of the multi-zone gasifier
was developed. The third part consisted of performing five simulations in the Fluent software, to evaluate
the temperature profiles. The fourth part was the multi-zone gasifier construction process. Finally, the
fifth part used four tests obtained from the variation in the amount of mass present in the gasification
zone, which are carried out to evaluate the thermal-energy properties of the synthesis gas that occurs in
each test. The Lower Heating Values (LHV) obtained for each test were 1,981; 5.184; 4,214 and 2,026
MI / kg respectively. The result obtained in test # 2 stands out, which compared to a gas obtained in a
Downdraft gasifier for the same biomass, has an increase of 69,17%. Likewise, a higher mole fraction of
methane in the synthesis gas stands out compared to that produced by other gasifiers.

Keywords: Alternative energies: corncobs: multi-zone gasifier; temperature profile: synthesis gas.
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Capitulo Il. Caracterizacion de tusa de Maiz.

2.1. Introduccion.

Los combustibles no renovables como el carbédn y los derivados del petroleo representan
actualmente emisiones crecientes de didxido de carbono (CO2), metano (CHa) y gases de

efecto invernadero (GEIl), entre otros, y es donde nace la urgencia de diversificar el
mercado energético con fuentes alternativas distintas a los combustibles fosiles. Existen

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

renovable como estrategias de planificacion 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 quimicos. 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 agricola de la biomasa como fuente de energia renovable

(Carta et al., 2012).

El maiz es un cultivo de cereal domesticado que pertenece a la familia de los cereales y se
distingue por caracteristicas fenotipicas. Ahora se cultiva en muchos climas continentales

y geografias diferentes del mundo y segin (Federacion, 2010) este afio, con una
produccion de 795 millones de toneladas, el maiz se ha convertido en el cultivo de cereales

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

Hernandez, 2009; Federacion, 2010).
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En Cérdoba, departamento del norte de Colombia, la agricultura es una de las actividades

econémicas mas importantes. La principal razén es que existen 103.007 hectareas de
tierra, de las cuales 43.979 hectareas se dedican al cultivo de maiz, equivalente a una
produccion anual de aproximadamente 154.273 toneladas equivalente al 30% de la

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

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

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

principalmente en la produccién 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).

Ademas de su uso general, los residuos de cultivos son de interés para ser utilizados como
fuente de produccion de energia 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 maiz es el residuo de cultivo
mas importante y son un contaminante que produce particulas, hollin 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 termoquimico y utilizado

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

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

calor en procesos de conversion termoquimica como la combustion, la gasificacion y la
pirélisis (Arenas et al., 2019). Existen muchos métodos analiticos diferentes para

determinar la composicion de los compuestos organicos, algunos de los cuales son analisis

experimentales determinados en procedimientos estandar, 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 tedricos desarrollados modelando resultados experimentales

utilizando ecuaciones y relaciones entre las propiedades de los componentes de la
sustancia y las propiedades especificas a determinar. En la mayoria de los casos, los

analisis tedricos arrojan resultados imprecisos, con errores de hasta el 50%, por lo que se

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

por eventos que afectan los resultados (Alvarez Rodriguez et al., 2012).

Conocer la composicion de la biomasa utilizada como combustible es util, por lo que se
puede realizar una caracterizacion termoquimica que proporcione informacion sobre la

composicion de los elementos que la componen, carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrogeno (N) o azufre (S) (si se incluyen) y su capacidad energética. Esto se puede

realizar mediante tres pruebas: andlisis proximo, andlisis elemental y pruebas

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

las normas respectivas.

En el presente capitulo se definiran los pardametros fisicoquimicos y cinéticos de la tusa

de maiz para el proceso de Gasificacion de biomasa residual.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Materia prima

La composicion de la biomasa se determinoé por medio de los analisis proximo y elemental
tomado de (J. Mendoza et al., 2021), donde se identificd las proporciones de los elementos

que la conforman, asi como los materiales volatiles de esta, porcentaje de humedad,

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

de gasificacion. La caracterizacion elemental y analisis proximo se muestran en la Tabla

2-1.
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Tabla 2-1. Analisis proximo y elemental de la tusa de maiz

Analisis Proximo %(p/p) Andlisis 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 calorifico de la tusa de maiz, segin el trabajo realizado por
(Jeguirim et al., 2014), el poder calorifico superior (HHV) de la tusa de maiz fue
establecido en 16,1 MJ/kg, y el poder calorifico inferior (LHV) de esta, fue establecido en
14,7 MJ/kg.

Asi mismo, para el célculo 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 maiz y ubicaron en una balanza, al valor de masa arrojado por

esta, se restd el valor del recipiente, y lo dividieron entre el volumen de este ultimo donde

arrojo una densidad de bulto de 497 +14 kg/m®.

Ahora bien, la capacidad calorifica especifica (cp) caracteriza la capacidad de un material

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

de maiz mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC). Previo a ser ensayadas, la
muestra fue secada a 50°C hasta la estabilizacion de la masa antes de ser enfriadas en un
desecador. Después de realizado el experimento, la capacidad calorifica de la tusa de maiz

tuvo un valor de 1304 J /kg * K.

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

evallan 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 maiz es de 0,096 + 0,1 W /mK.

Para el caso cinético de la tusa de maiz, segun el trabajo realizado por (Arenas Castiblanco
et al., 2022), la energia de activacion (EA) de la tusa de maiz fue establecida en 58,35

kJ/mol y el factor de frecuencia (A) de esta, obtuvo un valor de 2,4x10%min™1.

2.3. Resultados

2.3.1. Analisis Proximo 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

gue mas del 80% de su composicion porcentual esta constituida por materiales volatiles y
carbono fijo, indispensables en el proceso de gasificacion. Ademas 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 solidos.

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

se destaca la baja presencia de nitrdgeno (elemento indeseable por su efecto
contaminante). También se evidencia la presencia de una mayor cantidad porcentual de
oxigeno respecto los otros elementos presentes, seguido por el carbono y luego el

hidrégeno.

Ahora, teniendo en cuenta el analisis proximo y elemental de la tusa de maiz, se calcula
la ecuacion de la biomasa. La Tabla 2-1 muestra la normalizacion de la biomasa en base

seca libre de cenizas donde la suma de porcentajes del analisis elemental da 93.11 asi:
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Tabla 2-2. Normalizacion de la biomasa en base seca libre de cenizas

mol=
Elemento %/Y.CHONS
%/Y.CHONS /M,
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 ecuacion de la biomasa viene dada por las

siguientes relaciones:

H
C = 1,51
N
E = 0,011
0
C =091
S
C = 0,001
Asi, la ecuacion de la biomasa es:
CH1.51N0.01100.9150.001
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2.4. Conclusiones.

Se caracterizo mediante la literatura que existe, las caracteristicas fisicoquimicas de la tusa

de maiz utilizadas en el proceso de gasificacion de biomasa.

Estos resultados van a ser utilizados en el capitulo Ill del presente trabajo, donde se

desarrollara el modelo computacional del proceso de gasificacion.
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Capitulo I11. Modelacion CFD.

3.1. Introduccion.

La gasificacion de biomasa implica la conversion de compuestos organicos
solidos/liquidos en gas-vapor y fase sélida. La fase gaseosa, cominmente denominada
"syngas", tiene un alto poder calorifico y puede utilizarse para generar electricidad o
producir biocombustibles. La fase sélida, denominada "char", contiene la fraccion
orgénica no formada y los materiales inertes presentes en la biomasa tratada (Molino et

al., 2016).

La gasificacion de biomasa es un proceso complejo que incluye muchas reacciones
quimicas, intercambios de calor y masa y cambios de presion. La gasificacion de biomasa
se ve como una forma de aumentar el uso de biomasa para la produccién de energia y
garantizar un uso generalizado. La gasificacion requiere un agente gasificante, es decir,

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

convertirlaen un combustible gaseoso Util con una alta proporcién de hidrogeno a carbono

(H/C) (Baruah & Baruah, 2014).

El desarrollo de los procesos de gasificacion de biomasa esta impulsado por la creciente

conciencia de los impactos climaticos potenciales de los combustibles fosiles y el aumento
continuo de los precios del petréleo (Molino et al., 2016). Por otro lado, la evaluacion de
la biomasa para la gasificacion en varios procesos de conversion termoquimica depende
en gran medida de sus propiedades fisicoquimicas. Dentro de estas propiedades, la
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densidad de la biomasa, la humedad y la composicién quimica afectan la calidad de los
productos de gasificacion, por lo que desde una perspectiva operativa, el tipo de reactor,
la temperatura de gasificacion, el agente de gasificacion, el tipo de biomasa, el tamafio de

las particulas, la transferencia de calor, la relacion de equivalencia (ER) y la adicion de
catalizador deben considerarse (Mohammed et al., 2011). De esta forma, la evaluacion

técnica del proceso requiere el uso de herramientas de modelado capaces de tomar en
cuenta factores relacionados con la quimica de la biomasa, mecanismos cinéticos de las

principales reacciones y aspectos fenomenoldgicos relacionados con las especies y los

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

dindmica de fluidos computacional (CFD).

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

determinar procesos fisicos y quimicos 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. EI CFD determina el comportamiento del flujo de fluidos, asi como la
transferencia de calor y masa, las reacciones quimicas (devolatilizacién, combustion), las

transiciones de fase y el movimiento mecanico. EI modelado CFD en si mismo es una

poderosa herramienta para generar nuevas ideas y técnicas. La clave de los modelos de
simulacion CFD es cémo lidiar la complejidad multifisica de los procesos, asi como con
heterogeneidad de las propiedades de la biomasa (Pandey et al., 2021). Ademas, se

necesitan caracterizaciones que permitan combinar mecanismos cinéticos a escala de

particulas y fendmenos de transporte, permitiendo la representacion del comportamiento

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

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

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

calor y otros problemas fisicos potenciales de la gasificacion de biomasa. Esta herramienta
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ayuda a mejorar aun mas la configuracion del disefio 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 gasificacion de biomasa (Ngamsidhiphongsa et al., 2020;

Pandey et al., 2021).

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

carbon mejorada con €O, en un reactor de lecho fluidizado circulante presurizado para
simular el proceso y predecir la composicion del gas de sintesis a la salida del reactor. El
modelo fue desarrollado utilizando el codigo comercial ANSYS Fluent y CPFD

Barracuda. Este modelo permiti6 predecir la composicion del gas de sintesis producido y
proporcionar informacion sobre los procesos que tienen lugar dentro del reactor. Los

resultados del andlisis se compararon con datos experimentales. La composicion del gas
de sintesis predicha concordaba bien con los datos experimentales, aunque en algunos

casos la composicion del gas local de CO, era diferente. La distribucion de temperatura

predicha por Fluent coincidi6 bien con los datos experimentales. Los casos examinados

confirmaron que la adicién de €O, al agente gasificante en un reactor presurizado puede

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

oxigeno.

Por otra parte (Hu et al., 2019) modelaron un gasificador de lecho fluidizado utilizando
elementos discretos y métodos de integracion de dinamica de fluidos computacional de
grano grueso (CFD-DEM). Basandose en la validacién del modelo de medicion
experimental, realizaron una serie de simulaciones para investigar el efecto de distintos
pardmetros operativos en la gasificacion del carbon en un lecho fluidizado burbujeante.

Los resultados muestran que la distribucion espacial de la tasa de gasificacion en las

direcciones horizontal y vertical no es uniforme, lo que refleja la distribucion deseada de
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particulas de combustible. Se observo que la retromezcla de gas juega un papel importante
en el control de la combustion del gas de craqueo, que es perjudicial para la produccién

de productos de gasificacion. Los resultados muestran que el tamafio de las particulas de

arena tiene un mayor efecto sobre el retromezclado de gases. Aunque la uniformidad de
la distribucién de particulas de combustible no es un factor critico que afecte el

rendimiento promedio del producto. Ademas, la mezcla horizontal de particulas de

combustible es la causa principal de las fluctuaciones en la tasa de gasificacion.
Fundamentalmente, mostraron que las oscilaciones horizontales de mezcla de combustible

estan dominadas por la accion de las burbujas.

Otros autores como (U. Kumar & Paul, 2019) utilizaron un sélido enfoque de modelado
de dindmica de fluidos computacional (CFD) bidimensional (2D) para estudiar el proceso
termoquimico de gasificacion de biomasa en un gasificador de tiro descendente de 20 kW.
El modelo incluia las cuatro zonas del gasificador (secado, pirdlisis, oxidacion vy

reduccion). Proponen un enfoque gradual para evaluar la composicion de diferentes
especies de gas como resultado de la descomposicion volatil durante la gasificacion. Sin

embargo, fue dificil elegir las reacciones quimicas adecuadas para el modelado CFD. Esto
se debid a que las reacciones comunmente utilizadas en los estudios cinéticos conducen a
predicciones inconsistentes de la composicion del gas de sintesis. Por lo tanto,
propusieron un conjunto revisado de mecanismos quimicos y examinaron la solidez del

enfoque con resultados validados con datos de la literatura.

(Askaripour, 2020) desarrollé una simulacion bidimensional de la gasificacion del carbon
en un gasificador de lecho fluidizado cénico. Se investigaron los efectos del angulo del

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

sobre la composicion del gas, el poder calorifico inferior (LHV) y el poder calorifico
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superior (HHV). También se estudiaron la eficiencia de conversion de carbono (CCE) y
la eficiencia de gas frio (CGE) para encontrar las condiciones operativas adecuadas para

la gasificacion del carbén. Se sabe que el CCE y el CGE de los gasificadores conicos

disminuyen a medida que aumenta la temperatura del gasificador. El aumento del angulo
del cono disminuyé el LHV y HHV de los productos de gas y aumenté el CCE del proceso
de gasificacion. El CGE del gasificador aument6 a medida que el &ngulo de inclinacion
aumentd de 3° a 5°, pero cambid ligeramente a medida que el angulo de inclinacién
aumento de 5° a 11°. Los resultados mostraron que el LHV y el HHV del gas producto
disminuyeron y el CCE del gasificador aumentd a medida que aumentaba la velocidad del

gasificador. También se encontré que las concentraciones de H,, CO y C 0, disminuyeron

con un aumento en la relacion vapor-aire.

Asi mismo, (Pandey et al., 2021) realizaron un modelo CFD para el modelo axisimétrico
2D de un gasificador de tiro descendente Imbert. EI Modelo fue validado con datos

experimentales. EI modelo predijo las fracciones de CO, H, y CO, con precision. La
composicion del gas producto y la temperatura del gasificador la estudiaron en diferentes
relaciones de equivalencia (ER), entre 0.25 a 0.60. Se observd que el aumento de la
relacion de equivalencia tiende a disminuir la cantidad de CO, H, y CH, en el gas pobre
mientras que el N,y el CO, aumentaron excesivamente. También observaron que el
aumento de la relacion de equivalencia tiende a aumentar la temperatura en el interior del

gasificador.

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

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

Utilizaron un modelo de elementos discretos combinado con dinamica de fluidos

computacional (CFD-DEM) para considerar los gases como un continuo y las particulas
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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 gasificacion del BFB variando

el nimero de fluidizacion (FN) a una relacién de equivalencia (ER) constante. La
formacion de CO, se inicio dentro de la region del lecho fluidizado con valores de FN
superiores a 3.6. A medida que aumentaba el valor de FN, observaron una ligera
disminucion en las concentraciones de CO y H, y en la eficiencia de conversion de

carbono. Por lo tanto, no recomendaron aumentar FN mas alla de cierto valor.

Finalmente, (Pandey et al., 2022) desarrollaron un modelo CFD de estado estacionario
bidimensional axisimétrico para la gasificacion 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 interaccion particula-fase continua condujo
a capturar fendmenos de gasificacion mas realistas. El error estandar que estimaron para
el presente modelo es 6.64, 7.55, 2.92 y 5.28 % para mondxido de carbono, hidrégeno,
metano y didéxido de carbono, respectivamente. Ademas, la desviacion estandar que
calcularon es solo de 0.44. Las tasas de flujo de aire y de alimentacién 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 relacion de equivalencia en el rango de 0.25 a 0.30 fue la condicion mas apropiada

en el rango operativo actual del gasificador.

En este capitulo se evalla el proceso de gasificacion de la mazorca de maiz considerando
la dinamica de fluidos computacional aplicando un modelo de fase discreta. De igual

forma, el modelo propuesto resulta ser una herramienta que brinda una representacion mas

consistente y fenomenoldgica de la produccion del tipo de combustible y la temperatura
de gasificacion 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 disefiado 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 empleé un modelo

con transporte de especies con un modelo de turbulencia k — €. EI modelo de radiacion

de ordenadas discretas se usa para describir la radiacion, mientras que la biomasa se
modela en el marco de Lagrange usando el modelo de fase discreta (DPM) con interaccion

de fase continua. La transferencia de masa y calor se tiene en cuenta entre las fases
tomando diferentes particulas y reacciones como fuente para la generaciéon de gases y

vapores.

@ MBiocompustion ¢ L mBmGasiﬁcacién (©)

s
yngas
Gascomboutier T —>

(b)

50mm

13mm A
QPared
—p

1200mm

Eje de simetria Separacién de
< las dos zonas
»

»

50mm

P mAireGasificacién

mAiTeCombustién¢ ¢ Mchar

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

Este modelo integra las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento,
energia 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 continuacién, se describen las

ecuaciones.

La ecuacion (4) indica la conservacion de masa. Donde p es la densidad del fluido
estimada mediante mezcla de gases ideales y S; es el elemento fuente de adicién de masa

de gas desde la fase solida de la particula hasta la fase continua.

dp 9(puy) _

. 4
ot T Tox O @

La conservacion de cantidad de movimiento se muestra en la ecuacién (5). Donde g; es
la aceleracion gravitacional, F; son las fuerzas externas, u es la viscosidad molecular y I

es el tensor unitario asociado a la expansion volumétrica, P es la presion de operacion

del reactor y 7;; indica el tensor de esfuerzo expresado en la ecuacion (6).

a(pui) a(pulu]) oP aTij
=4+ Y 4+ F. 5
o T ox ox, | ox, POITH ©)
_ ou; N du; 2 _— 6

La energia cinética turbulenta del modelo de turbulencia k y la tasa de disipacién viscosa

son modeladas con las ecuaciones de transporte (7) y (8) respectivamente.
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a(k)—a<+“t)ak+a+a Y, +S 7

0 0 U\ 0€ £ g2
6_xi(p€ui) = a—x] (.U + —8) 6_x] + C15E (Gi + C3:Gp) — CZSP? +S. (8
Donde . es la viscosidad turbulenta, la cual es calculada mediante la ecuacion (9) donde

Cﬂ es una constante.

k2
He = pCu? ©)

Asi mismo, Gy es la energia cinética turbulenta asociada al gradiente medio de

velocidades, Gy, es la energia cinética turbulenta por efectos de fuerzas de flotacion, Y, es

la dilatacion turbulenta y S, es termino fuente de energia cinética. g, es el nimero de

turbulencia de Prandtl para &, y S, es termino fuente de la tasa de disipacion viscosa. Para
el presente trabajo se tomaron como parametros C;, = 1.44; C,, = 1.92; C, = 0.09;

ox = 1.0y g, = 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 limite, capas de mezcla y chorros, asi como para la turbulencia de

rejilla isotropica en descomposicion. 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 ecuacion (10). Donde Y; es la fraccién de masa

local de cada especie, a través de la solucion de una ecuacién de conveccion-difusion para

la especie i — ésima.
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a — -
a(ﬂyi) +V-(pu¥) =-V-Ji+R +S; (10)

Asi mismo, R; es la tasa de produccion neta de la especie i por reaccion quimicay S; es

la tasa de produccién por adicion de la fase dispersa mas cualquier fuente definida por el

usuario determinada. Una ecuacion de esta forma se resolveria para N — 1 especies donde

N es el numero total de especies quimicas en la fase liquida presente en el sistema. Dado
que la fraccién de masa de las especies debe sumar, la fraccion 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 fraccion de masa total,

como N, cuando el oxidante es aire.

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

concentracion y temperatura la cual es calculada mediante la ecuacion (11)
> vT
Ji = =pDym VY = D = (11)

Donde D; ,,, es el coeficiente de difusion de masa para la especie i en la mezcla, y Dy ; es

el coeficiente de difusion térmica (Soret).

El flujo de sélidos se representa mediante un enfoque Lagrangiano como un modelo de
fase discreta conocido como (DPM). Durante la trayectoria de los solidos 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 particulas se muestra en la

ecuacion (12):

Wy _ gy (- )+ §(pp—p)

12
—Z - (12)
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Donde la fuerza F;, de las particulas que se determina mediante la ecuacion (13) como:

_ 18uCpRe

F e

Donde u es la viscosidad de la particula, p, es la densidad de particula, d,, es el diametro

de la particula, Re es el numero de Reynolds y Cp es el coeficiente de arrastre de la

particula el cual est4 definido mediante la ecuacion (14).

a, as
Cp = —_— 4+ — 14
b=+t o (14)

Donde a4, a, Yy a3 son constantes que se aplican en varios rangos de Re dadas por (Morsi

& Alexander, 1972).

Para describir el calentamiento de la particula asociada a procesos fisicos y reacciones en

la fase discreta es se emplean la ecuacion (15) a continuacion.
aT, am am
mycp == = hAy(T = Tp) + —Fhpg + fu— = Heao + 8pApo (T = T31)  (15)

3.2.3. Extrapolacion de Richardson

La extrapolacion de Richardson es un método empleado para aumentar la precision de las

aproximaciones numeéricas o para mantener los errores computacionales debajo de cierto
limite deseado. Este método establece que la integral o derivada numérica de una funcion
se puede mejorar a partir de las integrales o derivadas numéricas evaluadas con dos

tamafios de paso diferentes (Chapra & Canale, 2006).

[41]



Capitulo 111 Modelacion CFD

Considerando la variable dependiente f, una funcion continua y diferenciable de un
tamafio de malla representativo, h, el error de una solucion numérica se puede expresar
como (Richardson, 1911):

Ey =fexact_fh = Clh+CZh2+C3h3+"' (16)

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

siguientes ecuaciones. f,,qc+ Se reemplaza por f,,; para denotar un valor extrapolado:

fext — f1 = ClatB)™ a7
fext — f2 = Clazh)" (18)
fext = f3 = C(a3h)n (19)

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

de h, n el orden aparente del método, y a; ¥ f; (i = 1,2,3) son los factores de

. . . ., ~ h h h
refinamiento de la malla (es decir, la relacion entre los tamarios de malla oY h—) y los
1 2 3

valores simulados correspondientes respectivamente al tamafio de malla h;. h; se puede

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

obtiene lo siguiente (Celik & Karatekin, 1997):

(f
(fi )] (20)
In2
Q" fi—12)
fext =—Zm 7 (21)
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ext fl

3.2.4. Mecanismo de reacciones

3.2.4.1.Devolatilizacion y pirdlisis

El modelo de devolatilizacion de un paso se usa como se muestra en la ecuacion (23). En
este paso, la biomasa sélida se convierte térmicamente en una mezcla de gases Vol(g) y
Carbono C(s). La velocidad de esta reaccion en este estudio fue determinada por un
modelo cinético de primer orden en la forma de Arrhenius usando la expresion dada en la

ecuacion (24).

CH,0, — Vol + C(s) (23)
—E
Kaew = kaexp () (24)

La trasformacion de los volatiles Vol(g) en otras especies como alquitranes, gases no

condensables y agua, asi como su evolucion, dependera de la temperatura local del reactor

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

variacion de los volatiles presentados en la ecuacion (25) dependeran de la temperatura.

Vol(g) — nenc(veo + Vco, + Uy, + vCH4) + ny,0H,0 + nparCeHe 200, (25)

Los cambios en la composicién de los compuestos pirolizados estan determinados por la
relacion estequiométrica en funcion de la temperatura. Estos compuestos derivados de la
pirélisis son principalmente agua H, O y alquitranes, representados por una tnica molécula
como CgHg 20y, Y gases no condensables ngyc formados por CO, COz, Hz y CHq4, Para

el presente trabajo los resultados reflejan en tres relaciones estequiométrica que
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representan la transformacion de los volatiles 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 (Gomez Vasquez, 2022).

vol = 0.004 CO + 0.073 H, + 0.35 CO, + 0.0015 CH, + 0.159 H,0

(26)
+ 0.39 C¢Hg 2002
vol = 0.012C0 + 0.057 H, + 0.025 €O, + 0.00113 CH, + 0.14 H,0 (27
)
+ 0.44 C¢Hg 209 2
vol = 0.256 CO + 0.2462 H, + 0.145 C0O, + 0.00335 CH, + 0.074 H,0 (28)

+ 0.06 C4Hg.200.2

3.2.4.2. Reacciones homogéneas.

Para describir la evolucién de la composicion quimica de la fase gaseosa, se tienen en

cuenta las especies €O, CO,, H, y CH,. El mecanismo de reaccion de esta etapa se

describe a través de las reacciones y los parametros 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 vapory CO,.
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Tabla 3-1. Reacciones en fase gaseosa y parametros cinéticos.
Cinética:
Reaccion. . EN . . Referencia Ecuacion
= koT™ exp (— ﬁ) vijvip,
(Dryer &
CO +0.50, 1.64x108 0.25
6.5x10" 2 exp | ———— | vCOv0,"*>vH,0%5  Westbrook, (29)
- €O, RT
1981)
CO + H,0 2.883%10° (Bustamante
2.34x100 exp | ————— | vC0O%5vH,0 (30)
- CO, + H, RT et al., 2005)
CO + 3H, 2.73x10% (Watanabe &
5.12x10"* exp | ————=—— | vCOvVH, (31)
- CH, + H,0 RT Otaka, 2006)
€0, + H, 1.9x10° 0.5 (Ma &
2.2x107 exp | ————— | vCO,vH," ) (32)
- €O + H,0 RT Zitney, 2012)
(Dryer &
H; +0.50, 6.8x10'5 1.67x108 1,025 1.5 Westbrook 23
N H,0 T exp BT vH, **v0, estbrook, (33)
1981)
CH. + 0.50 . (Jones &
+ 0. 1.25x10
* 2 4.4x10M exp (— —) vCH, 500,12 Lindstedt, (34)
- CO + 2H, RT
1988)
CH, + H,0 2.51x108 o5 (Ma &
8.0x107 exp| ——————— ) vCH, "> vH,0 ) (35)
- CO + 3H, RT Zitney, 2012)
tar(CHe.20,.2)
+ 5.8H,0 4.4 x 108 <_2'2 X 105) ¢ o (36)
. . exp | ——=——|vtar
? RT al., 2010)
- 6CO + 8.9H,
tar(CeHe.200.2) _
+5.8C0, —2.95 x 105 (Kaisalo et
1.23 x 10%exp | ———— | vtar (37)
- 11.8C0 RT al., 2016)
+3.1H,

3.2.4.3.Reacciones Sélido-Gas

Los mecanismos de reaccion sélido gas y los parametros cinéticos tenidos en cuenta en el

presente estudio son la reaccion de gasificacion de Boudouard mostrada en la ecuacion
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(38), la gasificacion del carbono con vapor mostrada en la ecuacion (39), la oxidacién

parcial de carbono mostrada en la ecuacion (40) y la hidro-gasificacion detallada en la

ecuacion (41).

Tabla 3-2. Parametros cinéticos de reacciones sélido-gas

Cinética:
Reaccion. E\ Referencia Ecuacién
m =A,ex (——) ;
~ 1.62 x 108
C(s) +Co, — 2CO Tco, = 44T exp ST Deogs (38)
_ 1.47 x 108 (M. Kumar
C(s)+H0 > CO+Hy  Tuyo = 133T exp | ————— )P,y 50 . (39)
9.23 x 107 .
C(s) +1/20, - CO 73 = 2.3Texp (— T) p0,°* Ghoniem, (40)
2012)

_3 ~-1.92 x 107\

C(s) + 2H, - CH, Ty, = 4.189 X 10~ %exp —rT P, (41)

Las ecuaciones (38), (39), (40) y (41) indican los pardmetros cinéticos para la gasificacion

con CO,, gasificacién con H,0, oxidacién parcial del carbono y la hidro-gasificacion

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

3.2.5. Propiedades del sélido.

El calentamiento de la particula y la velocidad de reaccidon dependen de las propiedades
de transporte del sélido original. Para este estudio, inicialmente se asumi6 que estas
propiedades eran constantes y luego se ajustaron mediante una mezcla de volatiles,

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

de particula se tomé como pp = 249.34 kg m™3 (Laohalidanond et al., 2017) y valores
medios de capacidad calorifica de C, = 0.56x10%] kg~ 1K ~'con conductividad térmica

kp = (0.058 — 0.101)w m~1K~1 (Pinto et al., 2016) correspondientes a tusa de maiz.
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Los diametros equivalentes segln pruebas experimentales ya realizadas se ajustan a un

modelo de distribucion de Rosin—Rammler con una discretizacion de 10 tamafos de

particulas con diametro minino de 1 cm, didmetro medio de 1.25 cm y diametro maximo

de 1.5cm.

3.2.6. Régimen Cinético.

Para que la cinética intrinseca sea el paso determinante de la velocidad del proceso, la tasa
de transferencia de calor hacia y dentro de la particula debe ser rapida en comparacion con

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

particulas. De esta forma, la temperatura del sélido seré la misma que la temperatura del
entorno. Para cumplir con estos requisitos, es necesario estudiar el tiempo de reaccion, asi
como los nimeros de Biot y pirolisis externa (Prins et al., 2006). Para estar en el régimen

cinético, el tiempo de reaccion no debe ser una funcion del tamafio de particula.

El nimero de Biot, que es la relacion entre la conveccion de calor en la superficie de las

particulas y la conduccidn de calor dentro de las particulas (Y A Cengel & Ghajar, 2015),

viene dado por la ecuacion (42).

h-L,
[ = 42
Bi X (42)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor externo, L. es la longitud caracteristica

y k es la conductividad térmica de particulas.

Suponiendo particulas esféricas, la longitud caracteristica viene dada por la ecuacion (43)

(43)

Lc,Particulas esfericas
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Donde r es el radio de la particula en metros.

En términos de diametro de particula, la expresion de la longitud caracteristica se

convierte en la ecuacion (44) y asi el nimero de Biot esta dado por la ecuacion (45)

Lc,Particulas esfericas = g d (44)
. h-d
Biotparticuas esfericas = 6k (45)

k

Ahora bien, para identificar si una reaccion esta controlada por la cinética de reaccion o

por la transferencia de calor, se utiliza el nimero de pirdlisis adimensionales P; dado por

la ecuacion (46).

h
Py = ——M
Y =k h o d, (46)

El nimero de pirdlisis depende de la conductividad térmica de las particulas k, la densidad

de las particulas p,, la capacidad calorifica de las particulas c,, el diametro de las

particulas d,, y el coeficiente de transferencia de calor h.

Un numero de Biot « 1 representa un régimen térmicamente delgado, lo que significa

que la conduccion de calor dentro de la particula es mucho mas rapida que la conveccion
de calor hacia la particula. Un nimero de pirélisis mayor que uno indica una limitacién

cinética de la reaccién, mientras que Py < 1 indica una limitacién debido a la transferencia

de calor, ya sea por conveccién en la superficie de la particula o por conduccién dentro de

la particula. Se espera una influencia en la reaccién observada cuando ambas escalas de
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tiempo tienen el mismo orden de magnitud en la region de transicion (Pielsticker et al.,

2021).

3.2.7. Validacion estadistica del Modelo

(Mendoza Fandifio et al., 2021) detallaron una metodologia para validar un modelo de
simulacion del proceso de gasificacion de biomasa a través de un analisis estadistico de
calibracion. El andlisis consiste en la construccion de un modelo de calibracion lineal para
relacionar los datos de composicion del gas de sintesis obtenidos de la simulacion con los
registrados en (J. Mendozaetal., 2021) y, finalmente, contrastar las hipétesis de pendiente

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

nivel de confianza del 95%.
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3.3. Resultados

3.3.1. Independencia de malla

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

la Tabla 3-3, la Fig. 3 muestra el mallado de la geometria. El trabajo se desarroll6 para

una malla bidimensional.

Tabla 3-3. Caracteristicas de la malla seleccionada.

Mallado
Modelo Remallador de superficies
Tipo de malla Malla cuadrada
Tamafio del elemento 5mm
Tasa de crecimiento de la superficie 1.2
Capas maximas 2
Desviacidn del objetivo 0.9

Figura 3-2. Mallado de la geometria.
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El estudio de independencia de malla se llevo a cabo para tres diferentes tamafios de malla,

la variable seleccionada para su evaluacion corresponde al poder calorifico del syngas
sobre una linea de prueba de 100 puntos. La Tabla 3-4 y la Figura 3-3 muestran el nimero
de celdas correspondientes a cada tamafio de malla y el comportamiento del poder

calorifico sobre la linea de prueba respectivamente.

Tabla 3-4. Variacion en los parametros de malla.

Tamafio base 3.5mm 4.5 mm 5.5 mm
Celdas 11369 7241 5895
LHV (MJ/Nm3) | 5,24187656742743 | 5,24882196528871 | 5,21427034297807

Error (Tamafio

0.13%

0.65%

de base anterior)

1,05

0,90

0,75

Longitud (m)
p
()
o

=)
n
&3

0,30

0,15 A

0,00 T T T T T T T T T T
0,00 050 100 150 200 250 3,00 350 400 450 5,00
LHV Syngas (M]/Nm3)

5,50
Figura 3-3. Comportamiento del LHV del Syngas sobre la linea de prueba.

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

malla correspondiente a un tamafio base de 4.5 mm se selecciond.
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3.3.2. Proceso de gasificacion

La Tabla 3-5 muestra la composicion experimental de los gases no condensables libres de
vapor a la salida del reactor para un proceso de gasificacion de tusa de maiz en un reactor

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

del modelo CFD bajo las mismas condiciones experimentales reportadas en (J. Mendoza
etal., 2021). Se observa que la composicion de hidrogeno H, tiene un error del 2.4% y la

composicion del mondxido CO tiene un error del 6.6%, estableciendo que el modelo
predice la composicion de los gases bajo las mismas condiciones experimentales, asi como

un error en la estimacion del LVH del syngas del 8.8%.

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

normalizados.

Parametro Resyltados Resultados Modelo CFD
experimentales
%Vol H; 11.12 £ 0.5 11.38
%Vol CO 18.11 + 1.0 16.92
%Vol N 37.58 £ 0.5 37.44
%Vol CO, 26.10 + 1.6 24.71
%Vol CH,4 7.09 + 0.9 5.95
LHV (MJ/Nm®) 6.029 5.498
Temperatura Zona Gasificacion (K) 1145.72 1387.01
Temperatura Zona Combustion (K) 1184,58 1457.73

La Figura 3-4 muestra los perfiles de temperatura, flujos masicos especificos de material
volatil y agua proveniente del solido a lo largo del reactor de tubos concentricos. 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 devolatilizacion generada en su mayoria por encima de la

inyeccion de aire en Y > 0.33 a la altura donde comienza el proceso de pirdlisis. En la
zona de gasificacion se observa el alcance de la temperatura maxima 1145.72 K indicando

un proceso de combustion de la particula. En esta zona se aprecia el perfil de
devolatilizacion de la biomasa representada por vol(g) asociado a la zona de pirdlisis

entre (0.33 <Y < 1.03), indicando que esta etapa ocurre en su mayoria entre 600 — 920

°C. También se aprecia la generacion de vapor proveniente del proceso de secado cuya
mayor tasa se encuentra por encima de la inyeccion de aire cuando ocurre la
devolatilizacién entre 0.075<Y<0.648, asi mismo valores negativos de la tasa de
generacion de vapor que indican el consumo de H,Oen las reacciones de gasificacion con

vapor y reformados. Cabe acotar que la grafica de H,0 es normalizada con un valor
méaximo 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
gasificacion que ocurre en esa distancia. Tanto la ubicacion, tendencia y valor de la

temperatura maxima 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
combustion y gasificacion. Ahora, para Y>0.82 se muestra un descenso de temperatura
asociada a la demanda de reacciones endotérmicas principalmente las de gasificacion en

presencia de Biochar.
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Figura 3-4. Perfil de temperatura, devolatilizacién y H20.

Respecto al desarrollo de especies combustibles, la Figura 3-5 muestra incremento en la

concentracion de CO, Hy, CHa y alquitranes a partir de Y=0.33 lo cual esta relacionado a

las reacciones de pirdlisis de la biomasa. Durante la inyeccion de agente gasificante estas
especies no son relevantes debido a la oxidacién de estos como la dilucidn con nitrégeno

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 concentracion de oxigeno disminuya las reacciones
de Boudouard y gasificacién con vapor se hacen predominantes, tal como se observa en
la Figura 3-7 donde el perfil de la tasa de reaccion de Boudouard y la gasificacion con

vapor a lo largo del reactor se hacen méximas entre 0.33<Y<0.63 y posteriormente las
tasas de reaccion descienden sUbitamente asociadas a la devolatilizacion de la biomasa
que en ese punto el char se convirtio por completo. También puede observarse que la tasa

de reaccién maxima de Boudouard es 55% mayor que la tasa de reaccion maxima de la

gasificacion con vapor lo cual es consistente en procesos de gasificacion con aire no

catalizados.
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Figura 3-6. Temperatura y fraccién molar de gases distribuidos al interior del reactor. (a)

temperatura; (b) hidrégeno; (c) Monoxido; (d) Metano; (e) Diéxido de Carbono y (f) Agua.

La Figura 3-6 muestra los contornos de distribucion de especies al interior del reactor,

observandose que la mayor concentracion de especies combustibles como el CO y el H,,

se generan en Y>0.8 que es donde se destaca la pirolisis 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 H,0 y CO, de productos liquidos.
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Respecto a los gases no condensables (CO, H,, CH, y CO0,), estos provienen tanto de la

pirdlisis mostradas en las ecuaciones (26), (27) y (28) mayormente generadas en Y>0.35

como las reacciones en la zona de reduccidn en presencia del agente gasificante. Las
especies combustibles gaseosas y sélidas salientes de la zona de pir6lisis se oxidan debido
a la presencia de oxigeno vy las altas temperaturas. EI CO es principalmente generado

mediante las reaccion de Boudouard mostrada en la ecuacion (38) donde participa el CO,

producido tanto en la pir6lisis como en los mecanismos de oxidacion del CO (ver ecuacion

(29)). Las tasas de reaccion para la gasificacion con CO. y vapor del char se muestran en
la Figura 3-7. Se identifican que la reaccién de gasificacion con CO2 es mayor que la de
gasificacion con vapor. Es de notar que la velocidad de las reacciones es limitada por la

conversion del char méas que por el agotamiento del agente gasificante.
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Figura 3-7. Tasas de reaccion de gasificacion con vapor y gasificacion con CO; vs longitud del
reactor
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3.3.3. Régimen Cinético

Como resultado del calculo del nimero 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 esta

dominada por los efectos conductivos.

Para el caso de las particulas de biomasa se obtuvo un nimero de pirélisis de 1.3512 el

cual es mayor que la unidad. De las indicaciones para el control cinético se puede concluir
que el tamafio maximo de particula que se puede utilizar para mediciones cinéticas es de
1.25 cm para la tusa de maiz. Para el tamafio de particula antes mencionado también se
aplica que la conveccion de calor a la particula es mucho maés rapida que la reaccién

guimica que tiene lugar.

Estas conclusiones tienen sentido, debido que para una esfera las particulas reaccionan

mas réapido ya que hay més area de superficie disponible para reaccionar. Esto solo se

aplica si las otras propiedades son similares en comparacion con otra geometria. Dado
que las particulas de tusa de maiz son de geometria esférica, deberian tener una tasa de

reaccion alta.

Debido a esto, la reaccion es puramente controlada por la cinética por cumplir con el
régimen cinético que esta gobernando, prohibiendo las limitaciones de transferencia de

calor.

3.3.4. Analisis Estadistico.

La validacion del modelo de gasificacion se realizo simulando las condiciones

experimentales del estudio realizado por (J. Mendoza et al., 2021). El modelo de
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calibracién mostré que, con un 95% de confianza, el modelo de simulacién 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 calibracion

obtenida.
Experimental=Simulacién
60,0% -
50,0% A
X
X Corrida 1
o Corrida 2
o 40,0% Corrida 3
)
IS
=
Z 30,0% - ¢
=
. CH,
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X N,
0,0% T T T T T T
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Experimental

Figura 3-8. Curva de Calibracién del modelo de simulacion.
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3.4.

Conclusiones

Se desarroll6 un modelo computacional en 2D para el estudio de la gasificacion
de biomasa en un reactor de tubos concéntricos. Los mecanismos de pirdlisis

fueron definidos de tal manera que la transformacion de los volétiles sea afectada

por la temperatura del reactor mediante tres estequiometrias y cinéticas parceladas

en rangos de temperaturas especificos.

La validacion del modelo se realiz6 a partir los resultados experimentales de la

gasificacion de biomasa de tusa de maiz en el reactor de dos zonas, y mediante un

modelo de calibracién estadistico. Asi mismo, el modelo desarrollado mostré un

alto grado de ajuste con respecto a los resultados experimentales.
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Capitulo I'V. Analisis Exergetico.

4.1. Introduccion

La exergia es una herramienta importante para evaluar materiales y sistemas energéticos
(Dincer, 2002; Y. Zhang, Zhao, et al., 2017). En comparacion con el anélisis de energia

tradicional que utiliza el principio de conservacion de la energia (incorporado en la
primera ley de la termodindmica), el analisis de exergia utiliza este mismo junto con el
principio de generacion de la entropia (incorporado en la segunda ley de la

termodinamica) para el analisis, disefio y mejora de fuentes y sistemas de energia (Dincer,
2002; Dincer & Rosen, 2004). En general, el analisis de exergia es més significativo y util
que el andlisis de energia y proporciona mas informacién sobre la evaluacion de la
eficiencia (Rosen & Tang, 2008; Y. Zhang, Fan, et al., 2017), porque la exergia es una
medida del enfoque hacia la condicion 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 analisis exergético se usa ampliamente para evaluar cantidades de recursos

(Chen et al., 2006; Dai & Chen, 2010), asi como tecnologias de conversion de energia
(Hosseini et al., 2012; X. Wang et al., 2016), procesos (Ishaq et al., 2018; X. Zhang et

al., 2018), y sistemas (EI-Emam & Dincer, 2015; Zafar & Dincer, 2014).
Un analisis termodindmico de la tasa de produccion de entropia de un sistema es como un

analisis de caja negra y es inadecuado para comprender completamente lo que sucede en

ese sistema. Porque este concepto analitico no nos permite conocer los detalles de la
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ubicacion, causa y fuente de la irreversibilidad. En otras palabras, un analisis
termodinamico tipico solo considera el sistema como una caja negra y considera el estado
del fluido en los puertos de entrada y salida. Sin embargo, su interpretacion
fenomenologica requiere propiedades locales especificas de irreversibilidad en sistemas

fluidos. La tasa de generacion de entropia local es un punto clave para evaluar si se puede

mejorar un disefio y donde. Ademas, el mapeo de generacion de entropia proporciona al
disefiador informacion detallada y explicita 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 ingenieria se pueden redisefiar localmente para

mejorar el rendimiento general.

Ahora bien, (Hosseini et al., 2012) informaron resultados de anélisis termodindmicos para
una planta de gasificacion de biomasa en la que el aserrin es la fuente de biomasa y el

medio de gasificacion es aire o vapor. Realizaron un analisis energético y exergeético del

sistema y de cada uno de sus componentes. Los estudios paramétricos mostraron el
impacto del disefio y los parametros operativos en el rendimiento del sistema, la eficiencia

energética y exergética. Como resultado, demostraron que la temperatura adiabatica de

gasificacion de biomasa varia mucho dependiendo del tipo de medio de gasificacion.

Ademas, observaron que el rendimiento del sistema y la eficiencia exergética dependian
del contenido de humedad de la biomasa de alimentacion, mientras que la exergia y la

eficiencia energética eran mayores cuando el medio de gasificacion era aire en lugar de
vapor. Este resultado fue importante ya que cuantificé la fuerte dependencia de la
gasificacion de la biomasa que se puede utilizar para la produccion de gas de sintesis o

hidrogeno en el contenido de humedad y el medio de gasificacion.
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Por otra parte, (Hassan, 2013) investigo la entropia local generada y la exergia destruida

en la admision y el ventilador de un motor. Este tiene un aspa muy retorcida y esta
instalado en el motor turboventilador CF6-50. La entropia local generada, incluidos los

tipos térmico y viscoso, la calculé a partir del campo de flujo predeterminado. Los
resultados mostraron regiones de produccion de entropia en los limites, asi como a lo largo
del paso de hoja a hoja. Ademas, se generd una entropia notable en la region de la estela
cerca del borde de salida, en la burbuja supersonica unida al borde de ataque y a través de
la onda de choque del paso de pala a pala. La destruccion de exergia calculada
computacionalmente a través del ventilador y la toma mostr6 una buena concordancia con
la calculada analiticamente. Se encontrd que, bajo la condicion de crucero, el ventilador
contribuye con 1,95 MW de pérdidas en el potencial de trabajo util, mientras que este

valor para la entrada se desprecia en comparacion con el ventilador, 4.6 kW.

(Y. Zhang, Zhao, et al., 2017) estudiaron la energia y la exergia del gas de sintesis
producido a partir de la gasificacion con aire de aserrin de nuez en un reactor de flujo

arrastrado. Detallaron temperaturas de reactor tipicas (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 distribucion
total de energia fue CO > (CH,, H,, N,, C,H,) > C O, mientras que la distribucion total de
exergia fue €O > (CH, H,;) > C,H, > N, > CO,. Los resultados de que los

diferentes gases componentes contribuyeron de manera diferente a la energia y la exergia

del gas de sintesis se debieron al hecho de que los diferentes gases componentes tenian
diferentes relaciones exergia/energia. Sin embargo, tanto la energia como la exergia del
gas de sintesis alcanzaron los valores més altos a la misma temperatura del reactor y

relacion de equivalencia.
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Ahora, (Mehrpooya et al., 2018) analizaron el modelado y la simulacién del proceso de

gasificacion de biomasa considerando 23 tipos diferentes de fuentes de biomasa. El
modelo propuesto se baso en la minimizacién de la energia libre de Gibbs y se utilizé el

método de equilibrio restringido para la calibracion. El rendimiento operativo del proceso

se analizé termodinamicamente en funcién del rendimiento de produccién de hidrégeno.

En este sentido, investigaron pardmetros efectivos como la temperatura de gasificacion,

la relacién aire-combustible, la relacion vapor-biomasa y la temperatura de las corrientes

de aire y vapor. La temperatura de gasificacion y la relacién vapor-biomasa afectaron

significativamente las composiciones del gas de sintesis y el poder calorifico. La humedad
de la biomasa tuvo el impacto mas significativo en la eficiencia de la produccion de gas

de sintesis. Ademas, examinaron otros parametros que no son muy intensivos pero que
aun tienen un efecto sobre la eficiencia de produccion de gas de sintesis. Finalmente, se

analizo el desemperio del proceso con base en los métodos de analisis de energia y exergia.
Los resultados obtenidos mostraron que la eficiencia exergética de la etapa de secado es

la mas alta (alrededor del 90,0%) en todos los casos. No obstante, la tasa de destruccion

de exergia para esta etapa es de gran valor frente a las demas. Entre las biomasas

seleccionadas, el tipo de cascara de arroz tuvo la mayor tasa de destruccion de exergia que

se relaciona con los reactores de combustion y descomposicion de alquitran;

respectivamente.

Finalmente, (Y. Zhang et al., 2019) revisaron el andlisis exergético de la produccion de

hidrégeno a partir de la gasificacion con vapor de biomasa. Presentaron y discutieron los

efectos de los principales parametros (caracteristicas de la biomasa, tamafio de particula,

temperatura de gasificacion, relacion vapor/biomasa, caudal de vapor, catalizador de
reaccion y tiempo de residencia) sobre la eficiencia exergética. Los resultados mostraron

que la eficiencia exergética de la produccién de hidrogeno a partir de la gasificacion con
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vapor de biomasa esta determinada principalmente por el rendimiento de H, y la exergia
guimica de la biomasa. Los aumentos en las temperaturas de gasificacion mejoraron la
eficiencia exergética, mientras que los aumentos en el tamafio de las particulas
disminuyeron la eficiencia exergética. En general, tanto la relacion vapor/biomasa como
el caudal de vapor aumentaron inicialmente y finalmente disminuyeron la eficiencia

exergeética.

En este capitulo se realiza un andlisis exergetico local unidimensional del proceso de

gasificacion en el reactor de dos zonas. Asi mismo, los datos obtenidos en el modelo CFD

permitira desarrollar este analisis.

4.2. Materiales y métodos.

4.2.1. Discretizacion del dominio

A diferencia de la masa y la energia, la exergia no esta sujeta a las leyes de conservacion

debido a la irreversibilidad del proceso de reaccion.

Bajo los supuestos: (1) la celda tomada es una unidad de volumen de control; (2) la exergia
de entrada proviene de biomasa, agente de gasificante y calor; (3) la exergia de salida
proviene del gas producto, alquitran y carbon sin reaccionar; (4) la irreversibilidad esta en

la exergia destruida la cual varia solo en la direccion longitudinal del reactor, (5) la exergia
fisica de los volatiles se estimo de acuerdo a las propiedades del vapor de agua. La Figura
4-1 muestra el esquema de exergia para la gasificacion de biomasa en un reactor de tubos

concéntricos.
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Figura 4-1. Esquema exergético para la gasificacion de biomasa.
El balance de exergia correspondiente se puede escribir segun la ecuacion (47):
(Exgasn+1 + Exbiomassn + Extarn+1 + Exv‘)lnﬂ)Combustién
+ (Exgasn+1 + Exblomassn + Extarn+1 + Exvoln+1)

Gasificacion

= (Exgasn + Exbiomassn+1 + Extarn + Exv‘)ln)(:ombustién (47)

+ (Exgasn + Exblomasan + Extarn + Exvoln) + Exheati

Gasificacion

+ Exdl.

Donde EXpiomass: EXgass EXtar ¥ ExXyo representan las tasas de exergia de la biomasa,

el gas producto, el alquitran y los volatiles, respectivamente. Exj,.,. representa la tasa de

exergia de calor del gasificador. Ex, indica la tasa de exergia destruida.

Ahora bien, despreciando la exergia cinética y la exergia potencial, la exergia total del

flujo de una corriente material se reduce a la ecuacion (48):

Ex = ExPM 4+ Ex¢h (48)
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Donde ExP" y Ex¢" representan las tasas de exergia fisica y quimica de la corriente de

material, respectivamente.

Ahora, la exergia fisica de un gas puro se define mediante la ecuacion (49):

exP" = (h — hg) — Ty (s — o) (49)

Donde h y s representan la entalpia y la entropia especificas en el estado especificado
caracterizado por la presion P y la temperatura T, respectivamente. Ahora, hy Y s,
representan la entalpia y entropia especificas en la condicién ambiental con presién P, =

1 atm y temperatura T, = 298 K, respectivamente.

Los valores de la entalpia especifica y la entropia de los gases se muestran en la

Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Valores especificos de entalpia, entropia y exergia quimica estandar de
algunos materiales a 25 °C, 1 atm.

Elemento ho (kJkmol™) so (k] kmol™* K1) ex™
0, 8682 205.033 3970

H,0 () 9904 188.720 9500

H,0 (1) - 69.940 900
H, 8468 130.574 236100
co 8669 197.543 275100
co, 9364 213.685 19870
CH, - 186.16 831650

Tomado de (Bejan et al., 1995; Yunus A Cengel & Boles, 2008; Moran & Shapiro, 2009)
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Las diferencias (h — hy) y (s —sy) de los gases ideales viene dada por (50) y (51)

respectivamente segun (Lu et al., 2007).

T
h — hy =f Cp dT (50)
To
s—so=jT& dT—Rlnﬂ (51)
Ty T Py

Donde R es la constante universal de los gases (8.314472 kJ kmol™1 K~1). Cp es la

capacidad calorifica especifica a presion constante en kJ kmol™! K1,

La exergia fisica de una mezcla de gases se calcula a partir de la regla de mezcla lineal

convencional como se muestra en la ecuacion (52):

E'xﬁh = Z n; eleh (52)

i
Donde i representa el elemento; n; y exl?’h son la tasa de flujo molar y la exergia fisica del

elemento. Ahora, de acuerdo a la ecuacion anterior, la exergia quimica se denota mediante
la ecuacion (53).
n;

7aCh — . ch® [
Exy = an (exl + RT, ann) (53)

i

Aqui, ext™ representa la exergia quimica estandar del elemento los cuales estan en la

Tabla 4-1.
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La exergia fisica de la biomasa fue calculada mediante la ecuacion (54). La exergia
guimica de la biomasa se puede calcular mediante una correlacion estadistica (Szargut et

al., 1987) para combustibles industriales segun la ecuacion (55).

) T T (54)
h
Exgiomasa = fT cpdT = ToCp In (T—O)
0

Exg}ilomasa = Bm LHVbiomass (55)

Donde m es la tasa de flujo masico de la biomasa en kg s™1, LHV};mass indica el poder

calorifico inferior de la biomasa en kJ kg~. B es un factor de correlacion, y se puede

calcular segun (Cohce et al., 2010), a partir de (56)

1.044 + 0.0160 (%) — 0.3493 (%) (1 +0.0531 (%)) +0.0493 (%) 56
_ 56
g 1—0.4124 (%)

Donde C, H, O y N son fracciones molares de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno

en la biomasa respectivamente.

Ahora, la exergia fisica de los tars viene dada por (Alonso et al., 2020) segun la

ecuacion(57):

Extars = ¢ LHV 4y (57)

Donde segun (Maksimuk et al., 2020) el LHV;,,s Y ¢ el cual es un factor de exergia
quimica definido por (Alonso et al., 2020) vienen dado por la ecuacion (58) y (59)

respectivamente.
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LHV;4rs = 0.3517C + 1.1626H — 0.1110 + 0.1047S — 0.0894 = 2442.3H  (58)

H 0 S H
¢ =1.047 + 0'0154E + 0.0562 C + 0.5904E<1 —0.175 E) (59)

Asi mismo, segun (Villalon et al., 2009) la exergia quimica de los volatiles se calcula

segun la ecuacion (60).

: o 1 ch® o
exz%ll = Gvol — v lz vi(exiCh -9 i) (60)
vo

Donde g, es la energia libre de Gibbs en el estado de referencia de los volatiles la cual
se aproximo a la del vapor de agua, v,,; €s el nimero de moles en las reacciones (26),

(27) y (28) del capitulo 111, v; es el numero de moles de los productos de las reacciones
del proceso, éxt" es la exergia quimica de referencia de los productos de las reacciones

tomadas de (Bejan et al., 1995) y g°l. es la energia libre de Gibbs en el estado de referencia

de los productos de las reacciones tomadas de (Yunus A Cengel & Boles, 2008).

Para las reacciones en gasificadores autotérmicos donde el combustible reacciona con el

agente gasificante y produce calor para mantener una atmosfera a alta temperatura para
las otras reacciones, el calor de entrada puede ignorarse (Y. Zhang et al., 2011). Para las

reacciones endotérmicas, especialmente la gasificacion con vapor, la exergia

proporcionada por una fuente de calor externa puede tener un valor considerable y no se

ignora. Cuando la temperatura va de T; a T,, la exergia del calor transferido se muestra

en la ecuacion (61).
. T2 To\ .
Ex = f (1 — —) 50 (61)
Ty T
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Donde T, es la temperatura ambiente (298 K). Q es la tasa de calor hacia o desde un

sistema.

Debido a que el calor transferido es dificil de medir, se debe explorar enfoques para
manejar la exergia del calor transferido. El proposito del calor transferido es calentar el

material desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de gasificacion para que la

exergia proporcionada por el calor externo se aproxime al aumento de exergia de la
biomasa y promedie con respecto a las condiciones ambientales. El incremento de exergia
en biomasa y agente se puede obtener a partir de las diferencias de sus valores de exergia
fisica. Para los agentes gasificantes, esto se puede calcular a partir de los valores
especificos de entalpia y entropia a diferentes temperaturas (temperatura ambiente y de

gasificacion).

4.2.2. Balance exergético local

Un sistema debe ser descrito por una estructura de produccion que debe construirse de

acuerdo con el propdésito 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 exergia. El enfoque
continuo describe una pieza de materia definida por un conjunto infinito de particulas que

se pueden analizar a nivel macroscopico. En otras palabras, no hay necesidad de

considerar posibles discontinuidades a nivel microscopico (Acevedo et al., 2014). Con

base en estas suposiciones, la ecuacion de exergia diferencial para un sélido con densidad
constante, conductividad térmica y poder calorifico volumétrico se puede expresar como

se muestra en la ecuacion (62):
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Ty da .

V- kVT(l——)] ey =p——+b 62
[ T)| T =Pt (62)

El primer término de la ecuacién anterior es la exergia que ingresa al volumen diferencial

debido a la conduccién de calor. El segundo término es la entrada de exergia por
generacion de calor volumétrico. El término ¢, varia de acuerdo con la absorcién de
energia de la pieza de trabajo. En el lado derecho, el primer término es la acumulacion de

exergia y el segundo término es la exergia destruida. La ecuacion establece claramente
que la exergia ganada (debido a la conduccion y la generacion volumétrica) se acumula o

se destruye.

Ahora bien, la definicion productiva del andlisis de transferencia de exergia, sus

eficiencias locales y los consumos de exergia de la unidad local, es conveniente aplicar
una version discretizada de la ecuacién (62). En el andlisis 2D, el balance de exergia de

un volumen finito de una celda interna (en vatios) se muestra segun la ecuacion (63):
. : . . . dA :
(Bgi—1jy + B j—1) — B j+1) — Basrp) + Ep = (E>( ) + Bp,jy  (63)
L]

Los primeros cuatro términos del lado izquierdo representan la transferencia de exergia

por conducciodn (para una celda interna); se ha considerado que la transferencia de calor
es positiva al aumentar el valor de los indices i, j. El altimo término del lado izquierdo es

la exergia transferida por la generacion de calor volumétrico dentro del volumen

diferencial, mientras que los términos de la derecha son nuevamente acumulacion y

destrucciéon de exergia. La Figura 4-2 representa todos los términos del balance de

transferencia de exergia.
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R
B

(i.j=1)

Exergia de generacion volumétrica de calor. €--~-->
Exergia de transferencia de calor —
Exergia destruida

Figura 4-2. Transferencia de exergia en una celda.
Tomada de (Acevedo et al., 2015).

4.2.3. Eficiencia exergetica y Eficiencias de Gasificacion

Para estudiar exhaustivamente los procesos, se definen la eficiencia exergética como se

muestra en (64).

= ..Ch
Exgas Gasificacion

7 A-Ch 7 .-Ch
Exbiomass Combustion + Exbiomass Gasificacion

x100%  (64)

NExergética gas frio =

Donde ExgasGasificaciénl ExbiomassCombustién y Exbiomass Gasificacion representan la

exergia del gas de gasificacion, biomasa de combustion y biomasa de gasificacion,

respectivamente.

La ecuacion (65) muestra la eficiencia de gasificacion en frio CGE. Este indica el

rendimiento energético de conversion de biomasa hacia el gas de sintesis.

CGE = mgasLHVgas

(65)

myp i0comb LHVBiomaSSComb + mbiOGasificacién LHVBiomassGasificacién
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4.3. Resultados

4.3.1. Analisis Exergetico

El andlisis de exergia local puede arrojar luz sobre la calidad de las transformaciones de
energia interna que tienen lugar durante el proceso de calentamiento. Mientras que el
analisis de transferencia de exergia muestra una representacion general de la calidad de la

energia distribuida dentro del reactor. En consecuencia, proporciona informacion Gtil para

detectar potenciales de ahorro de energia.

El analisis exergético local del sistema para cada una de las dos zonas del reactor permitid
estimar la exergia destruida total del proceso de gasificacién de biomasa en ese tipo de

reactores teniendo en cuenta la exergia destruida en cada celda, donde los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 4-3.

Exergia destruida acumulada (kW)

0 20 40 60 80 100 120
1’2 1 1 1 1 1

=
[o0]
1

Longitud (m)
(=]
o)

0,4 -
——Exergia Destruida
0,2 A
—— Exergia acumulada
0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Exergia destruida diferencial (kW)

Figura 4-3. Exergia destruida en el reactor de tubos concéntricos.
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Aqui se observa como es la distribucion de exergia destruida acumulada a lo largo de la
longitud del reactor, y asi mismo como es la exergia destruida en la celda. Se evidencia
que la maxima exergia destruida diferencial se da en la zona donde ocurre combustion en

ambas zonas Yy 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 calorifico se convirtié en syngas con bajo poder calorifico. Asi

mismo, la exergia destruida acumulada a lo largo del reactor dio un valor de 102,8 kW

que en comparacion con la calculada en este mismo reactor por (Rhenals Julio, 2021) tiene

un porcentaje de error del 9,91%.

Ahora, entre los procesos de conversion de biomasa del reactor de dos zonas, el mas
destructor de exergia es la gasificacion, debido a que en términos generales hay una
disminucion del poder calorifico entre los productos y reactivos, adicionalmente parte de

la exergia 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.

1,20

1,05 A

0,90 A

Longitud (m)
e L
(o)) ~
(] w1

k=)

N

Ul
L

0,30 - Exergia Total Biomasa Gasificacion
015 - Exergia Total Biomasa Combustion
0,00 T T T T T T T T T

0,0 80 16,0 24,0 32,0 400 480 560 640 720 80,0
Exergia Total (kW)

Figura 4-4. Exergia total de biomasa en el reactor de tubos concéntricos.
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Aqui vemos que el pico a Y=0.72 se debe a que ahi es donde ocurre la mayor

devolatilizacion de la particula de biomasa y donde existen altas temperaturas, esto nos

dice que la biomasa se ha transformado en gases combustibles con bajo poder calorifico

y en ese punto la biomasa tiene la mayor temperatura.

Ahora, durante la gasificacion, la exergia presente en la biomasa se convierte en las

exergias fisicas y quimicas del gas producto, y una parte de ella se pierde debido a las
irreversibilidades del proceso. La distribucion exergética quimicay fisica del gas producto

con respecto a la exergia quimica de los gases, en la zona de gasificacion, este tiene una

mayor exergia en el punto donde es la salida del syngas debido a que presentan un mayor

poder calorifico tal como se muestra en la Figura 4-5.

1,20

1,05 ~

= A

~ <)

vl IS
1 1

Longitud (m)
e
2

o

N

971
1

Exergia Quimica Gases Gasificacion
0,30 A

Exergia Quimica Gases Combustién

0,15 A

0,00 T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24

Exergia Quimica (kW)

Figura 4-5. Exergia quimica de los gases en el reactor de tubos concéntricos.

También, como se muestra en la Figura 4-6 se evidencia que en el pico maximo de exergia
a Y=0.9 es donde se da la mayor temperatura y posteriormente disminuye debido a que
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se muestra un descenso de temperatura asociada a la demanda de reacciones endotérmicas

y asi, la exergia fisica de los gases combustibles disminuye.

1,20

1,05 A

0,90 4

Longitud (m)
o A
(o)) ~
(e} o

=]

S

85}
1

Exergia Total Gases Gasificacion
0,30 -

Exergia Total Gases Combustién

0,15 A

0,00 T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Exergia Total (kW)

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

4.3.2. Eficiencia Exergética y Eficiencia de gasificacion

Teniendo en cuenta la ecuacion (65) el calculo de la CGE dio un valor de 31.86% Yy para

verificar que esta eficiencia es razonable, esta se compara con la eficiencia de segunda
ley, que en este caso es la eficiencia exergética la cual indica la relacion entre la exergia
de los productos de gasificacion Utiles y la exergia de la materia prima, por lo tanto, con
esto medimos el grado de utilizacion de su exergia quimica, que segun la ecuacion (64)

para este tipo de reactor, la eficiencia exergética del proceso es del 66.14% que
comparéndolo con los resultados obtenidos por (Rhenals Julio, 2021) el cual tiene un error

del 3% que nos indica que los resultados son acorde al estudio realizado. Asi mismo,
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haciendo la comparacion de estas dos eficiencias como se muestra en la Figura 4-7, la

CGE es razonable puesto que esté por debajo de la disponibilidad energética de la materia

prima. Es por esto, que la recuperacion de calor a través del reactor en el proceso de

gasificacion, permite aumentar el rendimiento de la gasificacidn de biomasa estudiada.

80,0% 1

of
70,0% T

60,0% -
©'50,0% A

40,0% A

OCGE OEficiencia
Exergética

Eficiencia [%
HH

30,0% A
20,0% -

10,0% A

0,0%

Figura 4-7. Comparacién de la CGE vs Eficiencia Exergética.

4.4. Conclusiones

El analisis de exergia del proceso de gasificacion de tusa de maiz en un reactor de tubos
concéntricos se llevo a cabo mediante un balance exergético local. Con esto se determind

como es el comportamiento de la destruccion de exergia debido a las irreversibilidades
del proceso a lo largo del reactor de tubos concéntricos y con esto medir la eficiencia

exergética del proceso. Con esto, se obtuvo una eficiencia exergética del proceso del
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66.14% comparandola con otro estudio la cual dio el 68% vemos una disminucién de esta

eficiencia con un error del 3% de tal manera que se pudo validar este analisis.

La exergia destruida dentro del reactor esta fuertemente dominada por la devolatilizacion

de la particula. La exergia destruida total y la eficiencia exergética estan acorde con lo

reportado en la literatura.
El estudio de este tipo de andlisis en la gasificacion de la biomasa residual de la tusa de

maiz en el reactor de tubos concéntricos es una alternativa para mejoras en el disefio de

este tipo de reactor y asi mismo mejoras en la generacion de syngas.
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Conclusiones Generales y futuros trabajos.

5.1. Objetivo especifico I: Caracterizacion de la tusa de Maiz.

Se caracteriz6 la tusa de maiz como biomasa residual para el proceso de gasificacion 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 gasificacion.

5.2. Objetivo especifico I1: Modelo CFD y validacion.

Se desarrollé un modelo numeérico para simular el proceso de gasificacién de biomasa en

un reactor de tubos concentricos usando un enfoque euleriano-Lagrangiano a través de la

mecanica computacion del fluido (CFD). La biomasa se model6 en el marco de Lagrange

usando el modelo de fase discreta (DPM) con interaccion de fase continua.

Se concluye que: La incorporaciéon de la mecénica computacional de fluidos permite
representar escenarios que involucren procesos de conversion termoquimica orientados a
la maximizacién del poder calorificos del gas de sintesis, volviéndolos una herramienta

mas precisa de valorizacion de biomasas no maderables en el proceso de gasificacion en

el reactor de tubos concéntricos.

[80]



Conclusiones generales y futuros trabajos

5.3. Objetivo especifico I11: Analisis exergético local.

Fue desarrollado un balance exergético local para determinar la cantidad de exergia
destruida a lo largo del reactor de tubos concéntricos y para asi, ver que mejoras

ingenieriles pueden hacerse a este tipo de reactores de tal manera que esa destruccion de

exergia por los procesos que ocurren pueda disminuir.

5.4. Futuros trabajos.

5.4.1. Produccién de productos liquidos.

Se propone estudiar la produccion de productos liquidos teniendo en cuenta el porcentaje

de alquitranes que se produjo en el modelo CFD con miras a la produccion de bio-aceites

para su utilizacion. Revisar la parte experimental, ya que aqui se produce una buena

cantidad de alquitranes y con esto hacer maximo su aprovechamiento.

5.4.2. Anélisis CFD-DEM

Se propone desarrollar una simulacion mediante elementos discretos. Este escenario
permitira analizar y estimar el desarrollo fenomenoldgico del reactor teniendo particulas

a microescala. EI método de elementos discretos (DEM) es un modelo basado en el

enfoque Euleriano-Lagrangiano. Identifica el caracter discreto de las particulas. Las
ecuaciones de la fase gaseosa se resuelven en una cuadricula euleriana que es al menos un
orden de magnitud mayor que el tamafio de la particula. La fase sélida se compone de
particulas discretas individuales y su movimiento individual se rige por la segunda ley de

movimiento de Newton. La interaccion entre particulas y la interaccion de particulas 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. Gasificacion en lecho fluidizado

Se recomienda hacer un estudio del proceso de gasificacion de biomasa en este tipo de

reactores teniendo en cuenta el lecho fluidizado.
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