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RESUMEN

Este trabajo se desarrolla a partir de las herramientas de anélisis que ofrece el andlisis
computacional fluido dindmico (CFD, por sus siglas en inglés), y en particular las que ofrece
el software de simulacion de ingenieria y disefio “ANSYS” version 19, en el cual se
realizaron multiples simulaciones que replican los experimentos de gasificacion realizados
en el afio 2019, en el proyecto “caracterizacion energética de los residuos de la agroindustria
del maiz en un prototipo de gasificacion multizona”, a través de una modelacion en dos

dimensiones del prototipo de gasificador bizona usado en este proyecto.

Las simulaciones de las zonas de combustion y gasificacion se hicieron de manera separada,
dada la necesidad de realizar un andlisis desde el punto de vista termo-energético en la zona
de combustion y un andlisis de composicion para la zona de gasificacion, para lo que se
usaron los modelos de combustion no premezclada y de transporte de especies,

respectivamente.

Para realizar conclusiones sobre la composicidn de los gases producidos en la simulacion
respecto a los datos experimentales, se hizo un andlisis comparativo del monéxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4), dada la importancia de estos componentes,

en el uso de gas de sintesis como fuente de energia.

Palabras claves: Gasificacion, pirdlisis, modelacion, fraccién molar, simulacién, gas de

sintesis, volatilizacion.



ABSTRACT

This work is developed from the analysis tools offered by computational fluid dynamics
(CFD), and in particular those offered by the engineering and design simulation software
"ANSYS" version 19, in the which were carried out multiple simulations that replicate the
gasification experiments carried out in 2019, in the project "energy characterization of the
residues of the corn agribusiness in a multizone gasification prototype", through a two-

dimensional modeling of the prototype of Two-zone gasifier used in this project.

The simulations of the combustion and gasification zones were carried out separately, given
the need to carry out an analysis from the thermo-energy point of view in the combustion
zone and a composition analysis for the gasification zone, for which used the non-premixed

combustion and species transport models, respectively.

To make conclusions about the composition of the gases produced in the simulation with
respect to the experimental data, a comparative analysis of carbon monoxide (CO), carbon
dioxide (CO2), and methane (CH4) was made, given the importance of these components, in

the use of synthesis gas as an energy source.

Keywords: Gasification, pyrolysis, modeling, mole fraction, simulation, synthesis gas,

volatilization.
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1. INTRODUCCION

Hoy la sociedad se enfrenta a un escenario que supone grandes retos a nivel global, el
crecimiento acelerado en la demanda de recursos, para el 2019 el consumo energético estuvo
cercano a las 164000 Teravatios-hora (BP,2020) una cifra que ha crecido un 20% solo en la
ultima deécada, el agotamiento inexorable de fuentes de energia convencionales(petréleo,
carbon y gas natural), las cuales representan, segun esta misma organizacién, un porcentaje
aproximado al 80% de la energia consumida, y un cambio de paradigmas frente al consumo
y nuestro impacto en el planeta, han generado nuevas necesidades de llevar el desarrollo

tecnoldgico y técnico, hacia alternativas de produccién mas limpias y eficientes.

Dentro de estas nuevas necesidades se encuentran el mejor manejo de los desechos y la
utilizacion de fuentes de energia renovables y de bajo impacto ambiental. Dos necesidades
que siendo distintas no estan separadas, dado que mucho de nuestros residuos tienen gran
potencial energético que puede ser aprovechable, pero las limitaciones técnicas y
tecnoldgicas en estos campos, aunado a mdaltiples intereses de tipo politico y econémico,
mantienen a la mayoria de estos procesos de reaprovechamiento en un nivel de ineficiencia

inaceptable, dados los avances tecnol6gicos logrados al dia de hoy.

Las necesidades energéticas y de reaprovechamiento de recursos, exigen una transformacion
de la perspectiva que se tiene frente a los desechos, los cuales, contario a ser considerados
como contaminantes no aprovechables, deben ser vistos como nuevos recursos que nos
ofrecen una nueva gama de posibilidades, dentro de estas posibilidades se incluye una de las

mayores necesidades de nuestra sociedad, la necesidad de nuevas fuentes energéticas.



Los desechos organicos generados de las distintas actividades economicas son hoy en dia un
problema para la industria, dado el hecho de que, su manejo y disposicion final, representan
un costo adicional de la actividad y aumentan los costos operativos. Sin embargo, los
desechos organicos pueden convertirse en la materia prima para la produccion de
combustibles, como el biogas, el cual como lo dice su nombre es un combustible que tiene

su origen en la biomasa.

La produccion de biogés a través de la gasificacion, es una de las tecnologias que permite el
adecuado aprovechamiento de la biomasa residual como fuente energética, pues en esta la
combustion se hace de forma controlada. Sin embargo, para que la generacion a partir de la
gasificacion de biomasa sea econdmicamente rentable y técnicamente viable se requiere de
un equipo capaz de transformar eficientemente la energia contenida en ella. Es por ello que
se hacen necesarios, los elementos de andlisis pertinentes para determinar la eficiencia de
estas tecnologias, y la razon por la que se plantea que la simulacién computacional del
proceso, usadndola como una herramienta para observar de una forma aproximada el
desarrollo del proceso y las posibles areas de mejora; en procura de hacer de esta fuente de
energia una alternativa factible en términos précticos.

Este proyecto cumple con ese propoésito, proporcionar herramientas para el estudio de la
gasificacion, a partir del estudio del comportamiento de este proceso en un prototipo de
gasificador bizona, mediante el analisis de simulaciones CFD, que permitan producir
conocimientos de base para el desarrollo de técnicas y tecnologias para la gasificacion de

biomasa y de manera especifica, de tusa de maiz.



2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones de gasificacién de tusa de maiz, en un gasificador bizona, a

partir del analisis tedrico y computacional en CFD.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas y termoquimicas de la tusa de maiz, necesarias
para el modelamiento de la simulacién CFD.

e Construir un modelo CFD, para el anélisis de las condiciones de la gasificacion de
tusa de maiz en un gasificador bizona.

e Desarrollar un disefio experimental computacional 2D, con miras a establecer las
condiciones de operacion que favorecen la gasificacion.

e Validar los resultados obtenidos de la simulacion CFD, a través del andlisis
comparativo con los datos experimentales por medio de la metodologia de curva de

calibracion.



3. REVISION DE LITERATURA

El aprovechamiento de energias no convencionales ha sido visto como uno de los caminos a
seguir, para la reduccion del impacto ambiental generado por la demanda energética del
mundo, sin embargo, el desarrollo de técnicas y tecnologias que permitan el aprovechamiento
eficiente del potencial energético de cada una de estas fuentes no convencionales, presenta
enormes desafios.

Especificamente el aprovechamiento energético de la tusa de maiz ofrece un panorama de
desarrollo incipiente, lo cual, sumado con la falta de tecnologias que ofrezcan resultados
eficientes en términos de costo, ha generado cierta reticencia a la hora de desarrollar
investigaciones en torno a este recurso.

No obstante, se sigue apuntando a que el aprovechamiento de estos “desechos” mas alla de
responder a necesidades energéticas, sean una respuesta al acelerado aumento en la
produccion de residuos, por lo que la gasificacion de tusa de maiz, se configura como una
de las soluciones para la disposicion de los enormes volimenes de tusa que produce la

industria del maiz.

Gasificacion
con aire

Horno I

Gasificacion
con oxigeno

Gas pobre Combustion

CO, Hz2, N2

Energia
mecanica

Biomasa

Gas de sintesis
CO, Hz2, CHa

i

Figura 1. Esquema gasificacion de biomasa.



3.1. PROCESO DE GASIFICACION

Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas, que se
producen en un ambiente con presencia de oxigeno, en forma controlada, y que da como
resultado la transformacion de un sélido en un gas combustible denominado “gas pobre” por
su bajo contenido calorico que es susceptible de ser utilizado en una caldera, en una turbina

0 en un motor, tras ser debidamente condicionados.

En el proceso de gasificacion, la celulosa se transforma en hidrocarburos més ligeros, incluso
en mondxido de carbono e hidrogeno. Esta mezcla de gases llamada gas de sintesis, tiene un
poder calorifico menor (PCI) equivalente a la sexta parte del poder calorifico inferior del gas
natural, cuando se emplea aire como agente gasificante. El agente gasificante es un gas, 0

mezcla de ellos que aporta calor para iniciar las reacciones y oxigeno.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia dependiendo de la tecnologia, el
combustible y el agente gasificante que se utilice, en el rango de 70-80%. El resto de la
energia introducida en el combustible se invierte en las reacciones endotérmicas, en las
pérdidas de calor de los reactores, en el enfriamiento del gas de sintesis, necesario para su

secado y filtracién, y en el lavado (IDEA, 2007).

En un proceso tipico de gasificacién se desarrollan zonas secuenciales donde se van
desarrollando las reacciones responsables de la formacion del gas. Cada una se distingue por
las condiciones termoquimicas especificas en que se desarrolla el proceso, es asi como se
determinan cuatro zonas principales, cuyo orden depende del tipo de tecnologia utilizada

(BESEL, S.A., 2007; Buttori & Di Ruscio, 2013).



3.1.1. Secado

Es la etapa cero del proceso de gasificacion, su finalidad es suprimir la humedad contenida
en la biomasa. Se suele dar en condiciones de presion atmosférica, en un rango de
temperatura de 100 °C a 200 °C. La humedad ideal para gasificar oscila entre el 10 % y 20
%, dado que cada kilogramo de humedad en la biomasa requiere de 2260 kJ de energia para
evaporarse y permitir iniciar la conversion, es por ello que el exceso de humedad en un orden
superior al 20 % es desfavorable en el rendimiento del proceso, debido a que se producen

pérdidas de energia. Una vez terminada esta etapa la humedad ronda el 5 % (Basu, 2010).

3.1.2. Pirolisis

La pirdlisis es un proceso de degradacion térmica de la materia en ausencia de oxigeno que,
en ciertas circunstancias, puede ser interesante para procesar residuos y recuperar productos,
por el cual se realiza una oxigenacion parcial y controlada de la biomasa, para obtener como
resultado una combinacion variable de combustibles. La FIDA (2012), define la pirolisis
como la descomposicion térmica de un material en ausencia de oxigeno o cualquier otro
reactante que contenga oxigeno (aire, agua, dioxido de carbono) a altas temperaturas (200°C-
500°C). En este proceso se destruyen las ausencias organicas mediante el calentamiento en
un ambiente libre de oxigeno, dando como resultado de esta reaccidn, fracciones gaseosas,

liquidas y solidas. Estas tres fracciones producidas son:

a) Un gas compuesto por hidrogeno, metano, monoxido de carbono y diversos gases en
menor proporcion (dependiendo de las caracteristicas del pirdlizado). Este gas se

puede convertir en energia.



b) Un liquido consistente en un flujo de alquitran o aceite que contiene metanol,
hidrocarburos oxigenados complejos, acido acético y acetona. A partir de estos
componentes se pueden fabricar adhesivos, aromatizantes alimenticios, fertilizantes,
aditivos para combustibles, agentes para el control de emisiones de SOx y NOX,

productos para la industria farmaceéutica, etc.

¢) Un sélido, el llamado coque de pirdlisis, consistente en carbono casi puro unido a
cualquier material inerte que estuviese presente en los residuos. Es un residuo
carbonoso que puede ser utilizado como combustible o para la produccion de carbono

activo.

La pirdlisis se produce a traves de una serie compleja de reacciones quimicas ademas de
procesos de transferencia de materia y calor, se pueden distinguir a lo largo del proceso varias
etapas. Se puede considerar que la pirdlisis comienza en torno a los 200°C, llegando a ser o
practicamente completa en torno a los 500°C. Aunque la pirdlisis esta en funcion del tiempo
de residencia del residuo del reactor. La pirdlisis también aparece como paso previo a la
gasificacién y a la combustion. Uno de los procesos de pir6lisis conocidos desde hace mas
tiempo es la carbonizacion de gran importancia industrial para la produccién de carbdn
vegetal. El carbon vegetal como combustible sélido presenta la ventaja frente a la biomasa
que le dio origen. Por ejemplo, de tener un poder calorifico mayor o, lo que es lo mismo, un
peso menor para igual cantidad de energia, lo que permite un transporte mas facil. No

obstante, debe hacerse notar que la carbonizacion representa una perdida muy importante de



la energia presente en la materia prima, ya que el proceso consume gran cantidad de ella
(FIDA, 2012).

La pirolisis puede realizarse a través de:

a) Sistemas alotérmicos o indirectos
Donde la fuente de energia suele ser el propio gas producido o el char generado, y se transmite

por conduccion y radiacién de las paredes del reactor.

b) Sistemas autotérmicos o directos
en los que la energia necesaria la proporciona la combustion de parte de la carga que se

encuentra en esa misma parte del reactor.

3.1.3. Combustién

Es una etapa de oxidacién parcial que se desarrolla a temperaturas entre los 700 y 1200 °C.
En esta etapa los subproductos de la pirolisis como el char, los alquitranes “tars” y los gases
empiezan a reaccionar y fraccionarse en presencia del agente gasificante y calor, formando
concentraciones de CO, CO2, Hz, H20, CHgs, entre otros gases. Ademas, se libera gran
cantidad de calor, el cual sirve para proporcionar la energia para el funcionamiento estable

del reactor (Basu, 2010).



3.1.4. Reduccion

Posterior a la etapa de oxidacion se empiezan a dar una serie de reacciones reductoras, a una
temperatura entre los 800 y 1000 °C, donde se continua descomposicion de los hidrocarburos

pesados en gases mas simples (Basu, 2010).

En la figura 2. se muestra las etapas del proceso de gasificacion en un reactor tipico de

gasificacion.
Biomass

\ 4/

Drying

Pyrolysis

Gasification

Steam plus air——»
! :Ash

Figura 2. Esquema de gasificador y sus etapas.

Fuente: Basu, 2018.



3.2. PRODUCTOS DE LA GASIFICACION

En efecto, la presencia o no de nitrégeno en el comburente hace que se obtengan dos tipos
diferentes de gas, no s6lo en cuanto a su composicion y capacidad calorifica, sino bajo el
punto de vista de su posible uso. Se trata del gas pobre o gas de gaségeno, obtenido por la

gasificacion de biomasa con aire y el gas de sintesis, producto de la gasificacion con oxigeno.

3.2.1. El gas de gasdgeno

El gas de gasdgeno o gas pobre se obtiene mediante una gasificacién de biomasa sélida (lefia
o residuos agricolas, con un contenido en humedad inferior al 20%), haciendo pasar a gran

velocidad una pequefia cantidad de aire a través de una gran masa en combustion.

El oxigeno del aire quema el carbono contenido en la biomasa proporcionando CO y CO;
este Ultimo se reduce a su vez a CO en contacto con la masa incandescente. Por su parte, el
vapor de agua procedente de la humedad del combustible se disocia produciendo hidrégeno
y liberando oxigeno, el cual se combina con el carbono para producir mas 6xidos de carbono.
También se obtienen hidrocarburos (principalmente metano) y, al emplearse aire, el
contenido en nitrégeno del gas formado es elevado. En resumen, se obtiene un gas
denominado gas de gasdgeno o gas pobre, debido a su reducido poder calorifico (3,4 a 5,4

MJ/m3).

Este hecho obliga a utilizar el gas directamente en unidades de combustion, para obtener
electricidad y vapor, debido a que la presencia de nitrogeno impide su transformacion en
productos mas nobles (gas de sintesis, metanol) y desaconseja su almacenamiento y

transporte por su baja densidad energética. (Jarabo, 1998).
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3.2.2. El gas de sintesis

Cuando se opera en el gasificador con oxigeno y vapor de agua, ademas de que el gas
producido esta exento de nitrogeno, se producen cantidades apreciables de hidrogeno y
mondxido de carbono, como muestran las reacciones anteriormente descritas. El resultado es
una mezcla CO/H; con un contenido mas o menos elevado de CO: e hidrocarburos, que se
denomina gas de sintesis, por ser una importante materia prima en la sintesis quimica. Su
poder calorifico oscila entre los 5,0 y los 10,9 MJ/m3 pero ésta no es su principal
caracteristica, ya que el valor de esta propiedad no es excesivamente alto comparado con el

de otros combustibles gaseosos convencionales (gas natural, propano, butano, etc.).

Este gas es real es realmente (til, dada su posibilidad de transformarlo en combustibles
liquidos (metanol y gasolinas), cuya demanda actual es muy superior a la de los combustibles

gaseosos. (Jarabo, 1998).

3.3. GASIFICACION DE BIOMASA

La biomasa puede ser llevada al estado gaseoso con el objetivo de facilitar el transporte, el
almacenamiento y la posterior combustion con el fin de liberar del poder energético que ésta

contiene (en forma de carbono e hidrégeno).

En el equipo, la biomasa, toma parte en diversas reacciones (aunque el proceso sea llamado
gasificacién, ésta no es la Unica reaccién presente), con el objetivo de generar una
combinacion final de gases conocida como gas de sintesis (0 syngas) cuya utilizacion no es

s6lo como combustible, sino que este también es la base de varios productos altamente
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apreciados en las industrias quimicas y petroquimicas, entre otros, para generacion de
potencia y calor, produccién de hidrdgeno, sintesis de metanol y éter dimetilico; incluso, a

partir de su fermentacion se pueden producir algunos productos biolégicos.

En la gasificacion, a la biomasa, compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa,
lignina y humedad, se le aplica calor de forma que sea secada al inicio del proceso, dejando
un material seco cuya composicion quimica tipica es C4H,0,. A partir de ahi sucede una
descomposicion termoquimica que genera condensados, gases como CO, CO,, CH, y H, y
productos sélidos como carbonizados y sales minerales. En este punto, se inyecta al proceso
un agente gasificante, que puede ser aire, 0,, H,0 0 CO,, de manera que se puedan generar
las reacciones de gasificacion deseadas para la obtencion final del gas de sintesis. (Urien,

2013). Todo este proceso se puede ver en forma esquematica en la Figura 3.

- Gases
Biomasa Secado Pirdlisis €O, €Oy, CHz, H| | 50,
- 70
{Celulosa, lignino, | 120-150°C | Material Seco |500-600 °C Condensados
. y
:i::jj;;lgzéég%) C6H7O4 Tl Calor Carbén de madera o
Calor Carbén+sal minera 30%

Gas de Sintesis
Combustibles

Reacciones de gasificacion
C+CO, —2C0

C+H,0 — CO+H,0
CO+H10 - CO:‘I'H:

e ., | Aire, 0s, H20,
Gasificacidn
900-1100 °c | €O2

TCalor

Figura 3. Diagrama de flujo de la gasificacion.

Fuente: Sierray Klose, 2008.
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Oxidacion heterogénea AH
Combustion C+ 0y — COy —394 A‘li‘jg
Combustion incompleta C+ .]E(:)g — CO —111 ﬁ
Reacciones heterogéneas en equilibrio
Reaccion de Boudonard C+C0y =200 +172 %
Reaccion agna-gas C + HyO — CO + Hy +131 ;:f?'ig
Reaccion de metanacion C+2Hy, =+ CH, -T2 ;frfi'.ir
Oxidacion homogénea
Oxadacion del mondxado de carbono | CO + %(:)2 = C0y —283 }::felc{.!
Metamzacion CO+3H; - CHy+ H,O | =206 A‘,’;ifm
Oxidacion del hidrogeno Hy + %(:)2 — HaO —2432 A‘,’;ifm
Oxidacion del metano CHy+ %f:)g — C0 +2H,0 | =519 ﬂi‘({e
Reacciones homogéneas en equilibrio
| CO+HO=CO+ Hy | —A1 2L
Reacciones agua-gas CHy+ HoO — CO+3H, | —2 ;::i:,g

Tabla 1. Reacciones quimicas durante la gasificacion

En el caso de la presente investigacion, teniendo en cuenta que se usa aire como agente
gasificante, se busca que el gas sea esencialmente rico en mondxido de carbono, pues se
pretende usar este como combustible en un sistema de motor-generador, donde se aproveche
su poder calorifico para la generacion de energia eléctrica. Por otro lado, se espera que la
generacion de dioxido de carbono sea baja, ya que esta disminuye la calidad de combustible

del gas. Las principales reacciones quimicas que rigen la gasificacion se pueden ver en la

Tabla 1.
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3.4. GASIFICADORES

Los gasificadores pueden ser clasificados de acuerdo con su configuracion y al movimiento
relativo entre el reactor y la materia prima. Existen cuatro clases principales de gasificadores:
lecho fijo, lecho fluidizado, flujo de arrastre y lecho movil. Los de lecho fluidizado y lecho
fijo se subdividen por el tipo de corriente que poseen. El fendmeno de fluidificacion es aquel
que genera la diferenciacion entre los lechos fijos y fluidizados, sucede que cuando las
velocidades de flujo del fluido a través de los intersticios de las particulas que conforman el
solido son bajas, se puede afirmar que la cama de particulas de biomasa permanece
estacionaria y considerarse un gasificador de lecho fijo. Por otro lado, en un lecho fluidizado
las velocidades de flujo de la fase volatil son muy altas al atravesar los intersticios de las
particulas, que generan movimiento en las mismas, permitiendo que tengan un

desplazamiento a través del gasificador. Los gasificadores de lecho fluidizado son:

3.4.1. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFB):

En este tipo de gasificadores la interface muestra un comportamiento similar a las burbujas
de gas. Esto se debe a la intensa mezcla al interior del reactor donde a diferencia de los de
lecho fijo no se distinguen ninguna de las zonas de secado, pir6lisis o reduccién como se
puede observar en la Figura 3. Este gasificador provee uniformidad en la distribucion de la
temperatura, es apto para recibir particulas de diferentes tamarfios, alcanza altas velocidades
de transferencia de calor entre el material inerte, el combustible y el gas y finalmente logra

una alta conversién con bajo porcentaje de alquitran y cenizas.
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Figura 4. Esquema de Gasificador de lecho fluidizado burbujeante

Fuente: Bull, Doug 2008.

3.4.2. Gasificador de lecho fluidizado circulante:

Este tipo de gasificadores presentan una direccién de flujo similar a los gasificadores de
lecho fluidizado burbujeante, la diferencia radica en el material particulado que circula
internamente a través de una clase de camino fuera del gasificador. Aqui la biomasa se quema
en un régimen de fluidizacién rapida, tanto asi que la velocidad del gas es suficiente para
retirar todos los sélidos del reactor. Es aconsejable para las reacciones rapidas, se logran altas
velocidades de calentamiento y de conversion con un bajo porcentaje de obtencion de
alquitranes y cenizas. Gran parte del material particulado que abandona el reactor es
capturado por un gas separador de solidos, posteriormente el material es recirculado a la base
del reactor. Usualmente, un gasificador de esta especie se compone de: vasija, ciclon,

recirculador de solidos e intercambiador de calor externo.
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Figura 5. Esquema de Gasificador de lecho fluidizado circulante

Fuente: Bull, Doug. 2008.

Un reactor denominado de lecho fijo posee unas caracteristicas especificas como la amplia
gama de distribucion de temperaturas que respalda la presentaciéon de puntos calientes que
permiten la fusion de cenizas. Asimismo, esta caracteristica confiere a los lechos fijos una
baja capacidad especifica y hace que requieran largos periodos de puesta en marcha, al
tiempo que limita su potencial de pasar a mayor escala de tamafio. Para plantas en las que se
requiera una elevada potencia, la limitacion de tamafio conlleva mayores costes de inversion
debido a la necesidad de instalar varias unidades en cascada. Para evitar la aparicion de
canales de gas en el seno del lecho, el tamafio del solido debe ser muy uniforme. Las
principales ventajas del lecho fijo son la alta eficiencia en la conversion del carbono

contenido en la alimentacion, el amplio rango de contenido de cenizas que puede tener el
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solido y la posibilidad de fundirlas. Ademas, los gasificadores downdraft producen un gas

limpio con bajo contenido en alquitranes. (Elias Castells, 2008).

3.4.3. Gasificador de lecho fijo downdraft:

En este tipo de reactor la fase volatil que se genera al interior del reactor tiene la misma
direccién del flujo de la materia prima y el gas de sintesis generado es retirado por la parte
inferior del reactor. Este tipo de reactor es ampliamente usado por su bajo costo y por el bajo
porcentaje de produccion de alquitranes y los minerales permanecen con el carbonizado, para
que de esta manera no sea necesario un cicldn, el gasificador se encuentra ilustrado en la

figura 6.

Figura 6. Gasificador de lecho fijo Downdraft.

Fuente: Drapcho, Nhuan & Walker, 2008.
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3.4.4. Gasificador de lecho fijo updraft

Este tipo de gasificador indica que el agente gasificante ingresa al gasificador por la parte
inferior y asciende, en un flujo a contracorriente, donde el gas producido se retira por la parte
superior del gasificador como se ilustra en la figura 7. Permite tratar biomasa con alto

contenido de humedad y contenido inorganico.

"

7 I—b Syngas
Drying

TETRT A A A
LaatatatalC\

o) um) i)

Figura 7. Gasificador de lecho fijo Updraft.
Fuente: Drapcho, Nhuan & Walker, 2008.

Las cuatro clases de gasificadores presentados constituyen los principales tipos de modelos,
en la Tabla 2. Se pueden observar sus caracteristicas primordiales en lo respectivo a su

funcionamiento.
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Tipo de Direccién de Fuente de . -
Gasificador Flujo Calentamiento Biomasa Oxidada
Lecho Fijo Vertical Arriba Combustion de
Updraft Descendente carbonizado
Lecho Fijo Vertical Abaio Combustion parcial
Downdraft Descendente J de volatiles
Lecho Fluidizado Vertical | Combustion parcial
. Arriba de volatiles y
Burbujeante Ascendente .
carbonizado
Lecho Fluidizado Vertical | Combustion parcial
; Arriba de volatiles y
Circulante Ascendente .
carbonizado

Tabla 2. Caracteristicas de algunos tipos de gasificadores.

Fuente: Drapcho, Nhuan & Walker, 2008.

3.4.5. Gasificador de lecho fijo crossdraft

Este tipo de gasificador introduce el agente gasificante por uno de sus lados y remueve el gas
obtenido por el lado opuesto, en vez de ser a contracorriente aqui las reacciones ocurren de
forma concéntrica. Este tipo de reactores son ideales para un proceso a pequerfia escala. En la

figura 8 podemos ver una ilustracién de este tipo de reactor.

Reduction

j* Syngas

L |

Figura 8. Gasificador de lecho fijo Crossdraft.

Fuente: Drapcho, Nhuan & Walker, 2008.
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3.5. TUSA DE MAIZ

La tusa de maiz, también conocida mas formalmente como el raquis de maiz, es un material
que entra en la categoria de biomasa residual, la cual se clasifica por su procedencia, dentro
de los residuos de la actividad agroindustrial, como uno de los desechos producidos en la

cosecha y procesamiento del grano de maiz.

Entre los desechos que se producen se destacan el tallo de la planta, el capacho y la tusa, los
cuales representan el 54,65 % del cultivo total, el peso de la tusa corresponde al 9,35 % del
peso del cultivo total, mientras el grano al 45,65%, es decir que el peso generado de tusa

corresponde a un porcentaje superior al 20% del peso del grano (Mesa & Romero, 2009).

3.5.1. El maiz

El maiz, Zea mays L, es una planta cereal domesticada por el hombre perteneciente a la
familia de las gramineas, distinguible por sus caracteristicas fenotipicas. En la actualidad se
cultiva en gran variedad de climas y zonas geograficas continentales en todo el mundo y
segun Fenalce (2010), para tal afio, el maiz se habia convertido en el cultivo mas importante

entre los cereales a nivel mundial. (Rhenals y Torres, 2016).
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Figura 9. Tusa de Maiz.

Fuente: G2E 2015.

3.5.2. Usos comunes de la tusa de maiz

El cultivo de maiz se aprovecha casi en su totalidad, donde el aprovechamiento principal
radica en la obtencion del grano, el cual tiene grandes bondades alimenticias y energéticas,
también se aprovechan los residuos que se generan con las actividades de cosecha y
procesamiento, utilizandolos principalmente para la elaboracion de suplementos alimenticios
para animales de granja.

Ademas de los usos comunes, los residuos del cultivo han despertado el interés de la
comunidad académica para ser usado como fuente de generacion energética sosteniblemente,

debido a la abundancia y a los beneficios medioambientales y energéticos que tiene debido
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su caracteristica biomasica (Mesa & Romero, 2009; Basu, 2010; Buragohain, et al., 2010;

Verdeza, 2013).

Actividad
generadora

Materiales de desperdicio

Usos del o los desperdicios

Agropecuaria

Origen vegetal: restos de
cosechas, cultivos, tallos,
fibras, cuticulas, cascaras,
bagazos, rastrojos, restos de
podas Yy frutos.

Origen animal: excretas solidas
y semisolidas, liquidos purines,
desechos de matanza,
cadaveres, sobrantes de suero y

leche.

Compostas, reciclado
natural en el suelo. Los
residuos animales como

complemento en compostas.

Industria frigorifica
(rastros) y Léactea

Excretas, pieles, cuernos,
visceras, CR, pelos, plumas,
sangre y huesos. Derivados del

suero de manteca y queseria

Alimento animal, productos
quimicos, harina de sangre,
produccidn de carnicos
(visceras), o harinas (higado
y carnes), silo de visceras de
sangre y CR (SVC).
Alimentacion animal directa
0 como complemento de las
raciones. Se propone la
produccion de composta

Industria de cereales

Pajas, rastrojos y cascaras.

Alimento para consumo
humano o forrajes para

animales.

Tabla 3. Uso regular de residuos de la industria agropecuaria.
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3.6. CARACTERIZACION DE LA TUSA DE MAIZ

3.6.2. Analisis proximo

Es un analisis que expresa la composicion de la biomasa en términos de los componentes
generales, este expresa la composicion de la biomasa en términos de los componentes
generales, como el carbono fijo (FC), el material volatil (VM), lahumedad (MC) y las cenizas
(A), de manera que la suma del porcentaje de estos corresponda al 100 % (Basu, 2010).
Donde el carbono fijo representa el carbdn solido de la biomasa e incluye el carbon
transformado en el proceso de andlisis, el material volatil se refiere al vapor condensable y
no condensable que libera la biomasa cuando es sometido a calor, las cenizas que son
residuos y la humedad de equilibrio de la sustancia (Basu, 2010).

El ensayo puede ser desarrollado con base en la norma ASTM D7582 “Standard Test
Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis”,
donde se establece el procedimiento adecuado para analizar y preparar las muestras de

biomasa (Basu, 2010).

3.6.3. Andlisis ultimo elemental

Este procedimiento determina la composicion del combustible con base a sus elementos méas
béasicos, exceptuando la humedad y el contenido de cenizas. Con este analisis se puede
estipular los porcentajes en peso de materia, las cantidades de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azufre presentes, sin considerar los elementos presentes en las cenizas y en la

humedad (Basu, 2010). Asi como se muestra en la ecuacion 1.

C+H+0+N+S+MC+ A=100% Ecuacion 1.
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De igual forma como en el andlisis préximo, la ASTM tiene una norma que rige y controla
los procedimientos empleados para realizar en andlisis elemental, para ello se puede emplear
la norma ASTM D3176 Standard Practice for Ultimate Analysis of Coal and Coke, la cual
proporciona la forma para llevar a cabo el estudio. Cabe resaltar que los resultados en el
analisis proximo y elemental para el contenido de humedad y el porcentaje de cenizas son
equivalentes.

Una vez determinada la composicion de la biomasa, los resultados de los analisis pueden

ser expresados de diferentes formas, de acuerdo a las condiciones de las bases de analisis.

3.6.4. Poder calorifico

Es una propiedad que indica la cantidad de energia que es capaz de liberar una unidad de
masa 0 volumen de una sustancia cuando es quemada por completo.

Se distinguen dos tipos de poderes calorificos, el poder calorifico superior (HHV) y el poder
calorifico inferior (LHV), los cuales varian dependiendo de la humedad en los productos de
la combustién. La diferencia entre los valores radica en que el poder calorifico superior toma
como referencia el enfriamiento de los productos hasta la temperatura inicial del proceso (25
°C), por lo tanto, este incluye el calor de vaporizacion que desprende el vapor al momento
de realizar el cambio de estado, mientras que el poder calorifico inferior no considera esta
energia, dado que durante la combustion los productos son expulsados a temperaturas muy
superiores a las iniciales (Moran & Shapiro, 2006). Es por esto que el poder calorifico inferior
también se le conoce como poder calorifico neto, debido a que este valor es el que realmente
se aprovecha de la sustancia en los sistemas (Basu, 2010). La relacién entre los poderes

calorificos puede ser descrita por la ecuacion (3) presentada a continuacion, donde H 'y M
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son los porcentajes de hidrégeno y humedad, respectivamente, hges la entalpia de formacion

del vapor de agua.

9H M
_+_

LHV = HHV — hg (100 100

) (Ecuacién 2.)

El HHV se puede determinar experimentalmente con una bomba calorimétrica. Para ello se

hace uso de la norma ASTM D2015 denominada “Standard Test Method for Gross alorific

Value of Coal and Coke by the Adiabatic Bomb Calorimeter”, la cual especifica la
metodologia requerida para realizar el ensayo y obtener resultados confiables. Finalmente,
por medio de la ecuacién (2) se puede determinar el LHV de la biomasa.

Es de resaltar que la composicion de la biomasa le otorga sus propiedades, la cual depende
en gran medida de la planta de procedencia, presentando diferentes proporciones de celulosa,
hemicelulosa y lignina, repercutiendo en su composicion elemental. (Rhenals y Torres, 2016)
Sin embargo, en general la biomasa mantiene propiedades termoquimicas similares, dado a

la aseveracion de autores.

que afirman la poca variacion de los poderes calorificos entre los diferentes tipos de materia
organica (Verdeza, 2013). Ademéas de esto, algunos compuestos de la biomasa afectan
significativamente su capacidad energética, como es el caso de la lignina, la cual contribuye
aumentar el poder calorifico, mientras que en el caso de las cenizas lo disminuye. Esto
muestra la factibilidad de aprovechar energéticamente las biomasas ligno-celulosicas.
(Pérez,

2007).
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3.6.5. Densidad aparente
Se basa en el volumen aparente de la biomasa, incluyendo sus poros o cavidades. Una
alternativa para medir el volumen es el principio de Arquimedes.

Masa total de la biomasa .
Ecuacion 3

Paparente = ;1 imem desplazado por la biomasa

Se utiliza cominmente para calculos de disefio, ya que es el més fécil de medir y se

trabaja con el volumen real ocupado el material. (CIMM, 2014).

3.6.6. Densidad granular

Se basa en el espacio general ocupado por un grupo de particulas de biomasa.

Masa total de la biomasa .,
Ecuacion 4.

Pgranel = o himen ocupado por la biomasa

Incluye volumen intersticial entre las particulas de biomasa, por tanto, depende de como esté
apilada. Es decir, después de verter biomasa en un recipiente, si se golpea ligeramente o se
somete a vibracion el volumen ocupado por las particulas reduce. Para determinar con
exactitud la densidad granular se utiliza lanorma ASTM E-873-06. El procedimiento consiste
en verter la biomasa en una caja de tamafio estandar minimo de 305x305x305mm desde una
altura de 610mm. Luego la caja se deja caer desde una altura de 150 mm tres veces para el
asentamiento y recarga. El peso final de la biomasa en el recipiente entre su volumen es la
densidad granular. Por otra parte, debe considerarse la humedad de la biomasa por su

influencia en el peso. (CIMM, 2014).
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3.6.7. Porosidad

El volumen de los vacios o poros de la biomasa se expresan como una fraccién de su volumen
real y su volumen a granel o aparente, con esta se cuantifica la porosidad intrinseca y de
apilamiento. Esta relacion se hace con la densidad real, aparente y granular de la siguiente

manera.

Paparente = preal(l - gp) Ecuacioén 5a.

Pgranel = paparente(]- —¢&p) Ecuacion 5b.

Donde ¢, es la porosidad y &, es la indice de empaquetamiento entre las particulas de

biomasa. (CIMM, 2014).
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3.7.POTENCIAL EN EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Cordoba es un departamento de altos niveles de produccién agricola a nivel nacional, sus
altos volumenes de produccion se deben a la fertilidad de la mayoria del territorio promovida
por la presencia del rio Sind, por tal razdn se pueden encontrar cultivos extensos en todo su
territorio y durante los dos semestres del afio (Secretaria de Desarrollo Econémico, 2013). El
maiz es una plata de gratitud atn en condiciones climéticas variables, por ello se hace posible
el cultivo en las diferentes morfologias terrestres que presenta el departamento, logrando gran
acogida comercial el cultivo, extendiéndose por la mayoria del territorio cordobés (Mesa &
Romero, 2009). Existen dos tipos de cultivo de Maiz, el tecnificado y el tradicional, estos se
diferencian en la tecnologia utilizada para la siembra, riego y recoleccién. La generacion tusa
de Maiz es independiente del tipo de cultivo utilizado, depende Unicamente de la produccién
final del grano en la relacion descrita anteriormente. Para lugares con altos indices de este
cultivo como Coérdoba se generan grandes cantidades de residuos.

La tusa es biomasa residual producto de las actividades agricolas, puede ser usada como
combustible o materia prima para otros procesos de transformacion termoquimica, por lo
tanto, es necesario realizar el estudio de sus propiedades quimicas y termoquimicas. Existen
estudios que muestran que la tusa de maiz es un material ligno-celulésico (Cérdoba, et al.,
2013), debido a los altos contenido de celulosas y lignina, indicando gran porcentaje de
contenido fibroso, por lo tanto, presenta buen panorama para aprovechar energéticamente
por su constitucion quimica., como una recopilacion de los resultados de diferentes autores.

(Rhenals y Torres, 2016).
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3.8. ADELANTOS EN GASIFICACION DE BIOMASA RESIDUAL

La Universidad de Cérdoba, siendo miembro de la alianza SENECA, de la mano del Grupo
de Investigacion en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia, ha desarrollado proyectos que han
apuntalado las bases necesarias para el cumplimiento de los objetivos que se ha propuesto la
institucion con proyectos de sostenibilidad energética, tal es el caso del proyecto:
“caracterizacion energética de los residuos de la agroindustria del maiz en un prototipo de

gasificacion multizona”.

Donde los autores LOpez Garcia Y Sofan German presentan el proceso de disefio y
construccion de un gasificador multizona para el andlisis y valoracion de caracteristicas

energéticas de los residuos de la agroindustria del maiz.

Esta investigacion ademas aporta importantes elementos de base, para el analisis de otros

subproductos de la industria agropecuaria en el departamento.

Y explicitamente hace la siguiente recomendacion: “Se recomienda la implementacion de
otras biomasas, ya sea puras 0 mezcladas, asi como posibles modificaciones a la estructura
de este para optimizar su funcionamiento para ampliar las evaluaciones del gasificador

multizona y obtener un analisis mas detallado de su comportamiento”.

El Grupo de Investigacién en Mecanismos de Desarrollo Limpio y Gestion Energética,
perteneciente a la Universidad Nacional de Colombia, ha disefiado y construido un sistema
para la gasificacion de biomasa cuyo reactor es de lecho fijo y flujo paralelo, en el afio 2011,
presenta un articulo cientifico exponiendo sus investigaciones del proceso de “Gasificacion

de materiales organicos residuales”.
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En este articulo se describe tanto la operacion del gasificador de biomasa de lecho fijo,
disefiado y construido por el Grupo de Investigacion en Mecanismos de Desarrollo Limpio y
Gestion Energética, como el equipo en si y su sistema de medicion. Las experimentaciones
desarrolladas se han hecho con diversos desechos agroindustriales, donde se toman
mediciones de temperaturas a lo largo del lecho, su presion, el caudal de aire de entrada y el
porcentaje de composicion de monoxido y didxido de carbono en el gas de sintesis producido
en el proceso. El resultado de las experiencias ha sido la obtencidn de un gas combustible
adecuado para ser introducido en un motor de combustion interna que posteriormente pueda
generar energia eléctrica, ya que en varios puntos de la operacion se ha obtenido mayor

cantidad de mondxido de carbono que de didxido de carbono.

Figura 10. Equipo de gasificacion.

Fuente: Rubio, Sierra & Guerrero. 2011.
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El sistema consta del reactor donde se producen las reacciones necesarias para la obtencion
del gas de sintesis, un ciclon que se encarga de la recoleccion de material particulado, un
intercambiador de calor donde se condensa la mayor parte de agua y alquitranes presentes en
el gas producido un ventilador que genera la succion necesaria para propiciar el flujo de gas
a traves del sistema y un modulo para la medicion y toma de datos del proceso. En la figura
10. se pueden observar el sistema de gasificacion (reactor y preparacion del gas) y los dos

moddulos exteriores mencionados.

Esta investigacion expone la necesidad de desarrollar técnicas y tecnologias en torno a este
proceso en el pais, ya que sus evidentes ventajas lo han convertido en un proceso
ampliamente usado como fuente de energia en todo el mundo. Es asi como varios autores
documentan su utilizacion: la biomasa como fuente energética en Brasil (Lora y Andrade,
2009), la gasificacion en Japon (Min et al., 2005) y la gasificacion de hojas de cafia para la
produccion de electricidad en India (Jorapur y Rajvanshi, 1995), solo por mencionar algunos

de los que tratan el tema. (Rubio, Sierra y Guerrero, 2011).

Para el afio 2016 en la Fundacion Universidad de América se realizo el disefio de un
gasificador dual para biomasa residual agropecuaria a nivel laboratorio, a través de la
modelacion de los procesos, logré determinar, plantear, analizar y evaluar las alternativas de
disefio del gasificador dual de acuerdo con los criterios establecidos. En el disefio de detalle
se especifican las dimensiones del equipo, el espesor del material a usar, valvulas de control,
el perfil de la estructura, entre otros. Se analiza el comportamiento estructural y térmico de
los materiales por el método de elementos finitos mediante el software de simulacion
avanzada ANSYS para dar soluciones aproximadas de los modelos matematicos que

describen el comportamiento fluido dindmico del proceso de combustion.
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3.9. ANTECEDENTES DE MODELACION CFD EN PROCESOS DE
GASIFICACION

El uso de simulaciones CFD ha abierto las puertas al estudio y la investigacion de un sin
ndmero de procesos, que en un marco experimental demandan grandes inversiones y
presentan también limitaciones técnicas, que a través de la simulacién computacional se

logran zanjar.

Sin ser una extrafieza, en el medio nacional resalta la orientacion que han tomado las
investigaciones, enfocandose, cada vez mas, en el desarrollo de tecnologias alternativas que
generen menor impacto ambiental, tanto en el tema de sustitucion y reaprovechamiento de
recursos, como en lo relacionado a la disminucion de contaminantes liberados a la atmosfera,

el agua y el suelo.

El desarrollo del equipo de gasificacién por parte del Grupo de Investigacion en Mecanismos
de Desarrollo Limpio y Gestion Energética de la Universidad Nacional, ha sido objeto de
posteriores estudios, tanto experimentales como simulados, entre los que se cuenta uno de
los més recientes; Utilizacion de dindmica de fluidos computacional CFD-ANSY'S fluent
para la simulacion de un gasificador, el cual se realizo en el afio 2018, proyecto en el que
se analizé mediante un modelo tridimensional (figura 11.) y la herramienta de dinamica de
fluidos computacional ANSYS FLUENT, el comportamiento fenomenoldgico del
gasificador de lecho fijo y la incidencia de variables como la temperatura (figura 12.) , la

presién y la velocidad de entrada de los reactivos en el sistema de gasificacion.
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Figura 11. Modelo 3D, gasificador downdraft.

Fuente: Rosero. Wilson, 2018.

Evaluando posteriormente las concentraciones de CO, CO2 y H2, presentes a la salida del
reactor y los perfiles de temperatura presentes, en procura de estimar la influencia y puntos
de operacion eficientes en términos de calidad del gas producido a partir de la relacion

Co/co2.
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Contours of Static Temperature (k)

ANSYS Fluent Release 19.0 (3d, pbns:s ske)

Figura 12. Perfiles de temperatura.

Fuente: Rosero. Wilson, 2018.

El analisis CFD en procesos de gasificacion se convierte en un elemento fundamental de los
estudios previos a la validacién experimental, permitiendo tomar los conocimientos tedricos
y someterlos a las pruebas de simulacién, cuyas condiciones y pardmetros pueden ser
variados dependiendo de las necesidades de la investigacion. El proyecto: “Analisis CFD de
la combustion no pre-mezclada de H2 como estudio preliminar de la combustion de gas de

sintesis producto de loa gasificacion de biomasa” es un ejemplo de ello.

Este proyecto desarrollado por la Universidad del Valle en el afio 2018 surge como un
acercamiento hacia el analisis de la combustion del gas de sintesis, producto de la
gasificacion de biomasa en la camara de combustion de una micro-turbina a gas como parte
de un sistema de generacién de potencia SOFC- MGT (Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)-Micro
Gas Turbine. (MGT)), al cual se integré una unidad de gasificacidn; asumiendo que el gas
combustible es hidrogeno en proporcién con un gas inerte como el nitrégeno en condiciones

de 300 Ky 1 atm.
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El proposito del analisis se centrd en la evaluacion de la fluctuacion de la temperatura de
Ilama adiabatica y las fracciones molares de las especies quimicas de los productos respecto
a cambios en la razon de equivalencia para Ja combustion con el fin de caracterizar el
comportamiento de la combustidn ante variaciones de la composicion quimica del gas dada
Ja diferencia en Ja composicién de las biomasas consideradas: Cascarilla de arroz, cascarilla

de café y cuesco de palma de aceite.

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion, se establece que el modelo de
combustion seleccionado predice de forma aproximada el comportamiento de la temperatura
de llama adiabatica y las fracciones mésicas de las especies quimicas de los productos a la
salida del combustor. Los valores obtenidos de la simulacion difieren de los valores obtenidos
por balance de especies quimicas, principalmente por la contribucion de los efectos de la
turbulencia y la fluctuacion de las propiedades de flujo debido a la reaccion exotérmica.
Como era de esperarse, pudo percibirse un aumento progresivo de la temperatura de llama
adiabética ante el aumento de la razén de equivalencia, dado el aumento en la cantidad de
aire para la combustidn, lo que eleva la probabilidad de liberar la energia quimica contenida
en el combustible en forma de calor. Por otro lado, dada la ausencia de atomos de carbono
en el combustible, no se espera generacion de didxido y mondxido de carbono durante el

proceso de conversion termoquimica.
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Figura 13. Perfil de fracciéon molar de Hidrégeno gaseoso.

Fuente: Serrato. D, et al, 2018.

Se considera el modelo presentado en este estudio como una aproximacion general al
comportamiento de la combustion de hidrégeno para diferentes razones de equivalencia,
teniendo en cuenta que un modelo de combustion no premezclada y no un modelo por
transporte de especies podria predecir con mayor fidelidad y precision las fluctuaciones de
la temperatura de llama adiabéatica ante cambios en el porcentaje de exceso de aire dadas las
ecuaciones que el modelo emplea basada en distribuciones de probabilidad. Asi, el presente
modelo permite desarrollar Unicamente una visién general del proceso de combustion de
hidrégeno, una de las principales especies quimicas en el gas de sintesis, cuyo porcentaje se
intenta maximizar cuando el aprovechamiento energético del gas considera tecnologias

basadas en celdas de combustible.
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3.10. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

La dindmica de fluidos computacional, conocido como CFD por sus siglas en inglés,
(computational fluid dynamics) fue en un principio utilizada por la industria aeronautica y
astronautica, pero con el tiempo se ha ampliado su uso en otros sectores industriales. Esto se
debe a que la dinamica computacional de los fluidos se da por la combinacion de varias
asignaturas como mecanica de fluidos y transferencia de calor. Aprovechando esto es posible
generar nuevos disefios de sistemas aumentando la eficiencia de los procesos y

reduciendo costos, tiempos y pruebas reales (Tu et al. 2013)

3.11. ECUACIONES DE CONSERVACION PARA LA GASIFICACION

En esta seccion se presentan las principales ecuaciones de continuidad que rigen un proceso
de gasificacion y combustion en lecho fijo (De Souza-Santos, 2004) En este proceso, al igual

que en todos los fendmenos termo-quimicos, se deben cumplir con las condiciones de
conservacion de masa, energia y cantidad de movimiento. Estas son la base para poder
desarrollar cualquier modelamiento o simulacion que se desee hacer.

Las ecuaciones que se presentan en esta seccidn son resueltas numéricamente por el Software
de CFD utilizado en la presente investigacion con el objetivo de predecir el comportamiento
del proceso al interior del reactor. “Este las tiene implementadas y hace uso de ellas al activar
la opcion que las habilita. Su solucion se hace por medio del método numérico de volumenes

finitos (Cornell University, 2010) para cada una de las celdas del enmallado.
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3.11.1. Conservacion global de masa

La ecuacion 6. muestra la conservacion de masa total en coordenadas rectangulares. Cabe
anotar que “esta puede ser simplificada, pues si se desea hacer un célculo estacionario el
primer término de la ecuacion es cero, ademas es posible reducir la cantidad de dimensiones

espaciales de acuerdo al andlisis que se busque.

Uz
t

o o o =0 (Ecuacioné.)

ap
+a

3.11.2. Conservacion de la masa de especies

La ecuacion 7 permite hacer un balance de masa, en coordenadas rectangulares, para cada

especie quimica j. RMj es la tasa de produccion o consumo de la especie j, debido a las

reacciones quimicas y Dj su término de difusion; tanto ésta, como la densidad, p, son
asumidas como constantes. Al igual que todas las ecuaciones de conservacion, ésta puede ser

simplificada de acuerdo al andlisis que se desee realizar.

dp; dp;
p]+u pJ uy@

dp;
at U oy =D

0%2p: 0%p; 0°%p;
2P P;_l_ P;_l_ Pj
0z

I\ oxz2 ~ 9yz = 0z2

+ +u

+ Ry,

Ecuacion 7.

Tanto la tasa de produccién y consumo de las especies, como su difusién masica son funcién

de las reacciones a las cuales se somete cada especie presente en el proceso. Por un lado, el
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termino R, ;, obtiene su signo de acuerdo con la participacion de la especie en la reaccion,

ya sea como reactivo o como producto (se consume o se produce), ademas, este depende de
los coeficientes estequiométricos y de las fracciones masicas de los elementos que toman
parte en la reaccion. Por otro lado, al ser la difusion masica la tasa a la que se transfiere masa
por unidad de &rea y por unidad de gradiente de potencial (Gutiérrez, 2003), se entiende que
depende de la reaccién, pues la transferencia de masa existente en el proceso se debe

principalmente a su presencia.

3.11.3. Conservacion de la energia
El balance de energia, en coordenadas rectangulares, se puede realizar por medio de la

ecuacion 8; ésta asume fluidos Newtonianos, es decir, fluidos cuya densidad (p) y

conductividad térmica (A) son constantes. RQ es latasa a la cual se agrega o se sustrae energia

en forma de calor.

x Yoy ‘oz

_y 62T+62T+62T 'y (aux>2+ ou,, 2+<6uz)2
~Moxz T ayz T az2) T M\ ax dy 9z

ou, Odu, 2 du, Ou,\’ ou, Ou, 2
“‘((W*E) Gt ae) * a2 Tay ) )T He

Ecuacion 8.
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En la Ecuacion 8. es posible observar como la conservacion de energia depende de varios
parametros propios del fluido que se desea analizar, como la viscosidad («), la conductividad
térmica (), la densidad (p) y el calor especifico a presion constante (cp). Ademas es posible
observar el término de adicién o sustraccion de energia en forma de calor (RQ), esta
transferencia de calor entre fases incluye la generacién de calor a raiz de la presencia de

reacciones, cuyo signo depende de si éstas son ndotérrmicas o exotérmicas.

3.11.4. Conservacion de la cantidad de movimiento

La continuidad en la cantidad de movimiento se rige por tres ecuaciones en cualquier sistema
de coordenadas. Para el caso de coordenadas rectangulares, este debe estar representado en
las direcciones x, y y z. Las ecuaciones 9, 10 y 11 aplican para la conservacién del momentum

de fluidos Newtonianos: con densidad (p) y viscosidad (u) constantes.

ou, ou, ou, ou,
p< +u +uyay+u26 )

Jt * 0x z

P 0%u, 0%u, 0%u, L
&ﬂ‘ 552 + 3y? + 972 + PGy Ecuacion 9.

= _—+#< + + " >+pgy Ecuacion 10.

0%u, 0%u, 0%u, L
= _E-I_‘u %2 + 3y + 32 + pg, Ecuacion 11.
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La presente ley de conservacion, a diferencia de las anteriores, se representa en tres
ecuaciones debido a que ésta trata acerca de la continuidad de las fuerzas inerciales, cuyo
componente principal, aparte de la masa, es la velocidad del fluido. Por lo tanto, al ser la
velocidad una cantidad vectorial, debe estar definida por tres componentes, sin importar en

cual sistema de coordenadas deba estar referenciada.

3.12. PARAMETROS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

En esta seccion se presentan las bases tedricas de los pardmetros y modelos configurados en
el Software de manera que los calculos que se realizaran en este fueran lo mas cercanos

posible a la realidad.

3.12.1. Algoritmo de solucién

El algoritmo de solucién seleccionado para la simulacion en ANSYS FLUENT, fue el basado
en presion (pressure-based), donde la restriccion de la conservacion de masa del campo de
velocidad se resuelve por medio de una ecuacién de presion, derivada de las ecuaciones de
conservacion de masa y de cantidad de movimiento. Este método de solucion es eficiente en
cuanto al uso de memoria, pues soluciona las ecuaciones de conservacion de forma
secuencial, es decir, desacoplada o segregada; sin embargo, ésta es la misma razon por la

cual requiere un poco mas de tiempo computacional. (ANSY'S, 2019).

prk

n n
110 *
Z {a appr + V.agprur  +V.agprur  — <Z(Thlk - mkl))} =0 Ecuaciéon 12.
k=1 =1
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En la Ecuacion 12. la densidad de referencia de la fase k, p,-k, se encuentra definida como la
densidad promedio en todo el volumen su ésta. u;, " es la correccion de velocidad para dicha
fase y u, “es el valor de 7 en la iteracion presente. Estas Gltimas son en si mismas funciones

de las correcciones de presion.

3.12.2. Modelo Euleriano

Para la simulacion del flujo con varias fases se seleccion6 el modelo multifase Euleriano, que
permite modelar varias fases separadas (liquidas, sélidas o gaseosas) que interactlan entre
si. En este, la fase sdlida es tomada como flujo, asignandole la nomenclatura de flujo granular
o fase granular. EI modelo Euleriano asume que las fases comparten una Unica presion y
resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento para

cada fase. El Software tiene la posibilidad de insertar varias funciones para definir tanto la

interaccion entre fases como modelos de turbulencia o viscosidad.

3.12.3. Modelo de turbulencia

Launder y Spalding propusieron el modelo de viscosidad (o turbulencia ) k — e standard en
los afios 70’s, (Nabil, 2009) y ha sido ampliamente utilizado en simulaciones de procesos
quimicos en lecho compacto, donde no se requiere un calculo especial en las cercanias a la
pared. También, fue el modelo utilizado en investigaciones donde se pretendia estudiar la
mezcla de la fase gaseosa en un lecho compacto [16]. Ademas, investigaciones anteriores
han demostrado que, para simulaciones de gasificacion, tanto este modelo como el RSM
(Reynolds Stress Model) son los que proporcionan los resultados mas consistentes (Silaen &

Wang, 2010). Gracias a esto, y al hecho de que el modelo RSM es mas propenso a
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dificultades de estabilidad y convergencia que el modelo k — e standard; este ultimo fue el
seleccionado para la simulacion computacional del presente proyecto. EI modelo k-
€ standard usa una ecuacion diferencial para la velocidad turbulenta y otra para la longitud

turbulenta (Guardado et al, 2004); las Ecuaciones 13. y 14. son las que lo rige.

d(puf) @ ( N vt>61{ N o, N ou; \ Oy, Ecuacién 13
axj _axj p\v o axj PVt axj aXi axi PE cuacion .
a(pui) 9 vy O€ € ou; ou; \ou; pe? B
ox, o, P(”a—e)a—x,. tea P\ on Yo )on, G2y Fevacionds

En las Ecuaciones 3-10 y 3-11 a las constantes empiricas c,, , ¢.2 , 0. ¥ 0}, Se les asigna valores
de 1,44, 1,92, 1,3 y 1,0 respectivamente, Tales ecuaciones, que estan en funcion de la
densidad, velocidad y viscosidad turbulenta de la fase gaseosa, permiten conocer la variacion
de la velocidad, mediante la energia cinética turbulenta (k), y de la longitud, por medio de la
disipacion de dicha energia (€). Esta tarea de disipacion es realizada mediante la suposicion

de correspondencia entre las escalas de tiempo y de longitud.

3.13. ECUACIONES DE TRANSFERENCIA

Cuando se desarrolla una simulacién que contiene flujos con diferentes fases, el Software
ANSYS FLUENT resuelve una serie de ecuaciones para evaluar la transferencia de masa,
momentum, calor y especies entre las diferentes fases. Este calcula todas las transferencias
basado en la suposicion de que la energia y la cantidad de movimiento se transportan de una
fase a otra junto con la masa transferida.

3.13.1. Transporte de especies y masa

43



En el Software es necesario resolver ecuaciones para la conservacion de las especies
quimicas, de manera que este analice su transporte entre las fases presentes en el proceso.
Cuando esta opcion se habilita, el Software predice la fraccion masica local de cada especie
(Y;) através de la solucion de la ecuacion de conveccion-difusion de la i ™ especie; de esta

forma, la ecuacion de conservacion de las especies toma la forma de la Ecuacion 15.

%(le) + V.(puY;) = -V ]_; + Ry + S Ecuacion 15.

La difusion de masa en flujos turbulentos (]_l)) y la tasa de produccion de la especie i (Rp;;)
para el modelo de disipacion de Eddy (sugerido por el desarrollador), estan dados por las

Ecuaciones 16. y 17. respectivamente. En ésta Gltima, v'i,r y v"j'r son los coeficientes

estequiométricos de los reactivos i y los productos j en lareaccion r ; Yp es la fraccion masica
de los productos ; N es el nimero total de especies en fase fluida presentes en el sistema y

My, es el peso molecular de la especie.
]_l) = — (pDi,m + i) VY; Ecuacion 16.

€ XpYp .
RMi = ZU’U_MW’l-p EZNV"—M Ecuacion 17.
j L,riw,g

La tasa de creacion de la especie j por adicion desde la fase dispersa a la fase i (transferencia
de masa entre las fases), Si, esta dada por las Ecuaciones 18 a 20. Donde p hace referencia a
productos y r a reactivos.

Sri = T Xp v MJ Ecuacion 18.
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Spi =Ty, v]PM]P h verjr Ecuacion 19.

Si = Spi + Spi X viM;j Ecuacién 20.

3.13.2. Combustion no premezclada

En la combustion no premezclada, el combustible y el oxidante entran en la zona de reaccion
en distintas corrientes. Esto contrasta con los sistemas premezclados, en los que los reactivos
se mezclan a nivel molecular antes de quemar. Los ejemplos de combustidén no premezclada
incluyen hornos de carbén pulverizado, motores diesel de combustion interna y fogatas para
piscinas.

Bajo ciertos supuestos, la termoquimica se puede reducir a un solo parametro: la fraccion de
mezcla. La fraccion de mezcla, indicada por , es la fraccion de masa que se origind a partir
de la corriente de combustible. En otras palabras, es la fraccion de masa local de los
elementos de corriente de combustible quemados y no quemados ( C, H, y asi sucesivamente)
en todas las especies (CO,, H,0, 0,, y asi). El enfoque es elegante porque los elementos
atdbmicos se conservan en reacciones quimicas. A su vez, la fraccion de mezcla es una
cantidad escalar conservada y, por lo tanto, su ecuacion de transporte gobernante no tiene un
término fuente. La combustion se simplifica a un problema de mezcla y se evitan las
dificultades asociadas con el cierre de las velocidades medias de reaccion no lineales. Una
vez mezclada, la quimica se puede modelar como si estuviera en equilibrio quimico con el
modelo de equilibrio, estando cerca del equilibrio quimico con el modelo de llama de difusion
constante o alejandose significativamente del equilibrio quimico con el modelo de llama de

difusion no estable.

45



3.13.3. Transferencia de cantidad de movimiento.

FLUENT asume que la mezcla de reactivos y productos toma cantidad de movimiento en
proporcion a su tasa de formacion. La velocidad neta del reactivo esta dada por la Ecuacion
21., y la transferencia de cantidad de movimiento entre las fases por la Ecuacion 22. Esta

ultima se iguala a cero en el caso de que se asuma la no existencia de transporte de momentum

entre las fases.

T =
N Zr Mj urj

Uy = ———— Ecuacion 21.
net Zr verjr

St = Spillner — rz v M] 4 Ecuacioén 22.

ri

3.13.4. Transferencia de calor.
Para la transferencia de calor, el Software necesita conocer las entalpias de formacion (h/)
de los reactivos y de los productos. La transferencia de calor entre las fases presentes en la
simulacion esta dada por la Ecuacion 23., donde la entalpia neta de los reactivos (H,,,;) esta
dada por la Ecuacion 24.
Ry = SpiHpet — T (Z v M[HJ + Z v) M h? ) Ecuacién 23.
Ti Ti

o T MG !’
net —
ZT U]TM].T

Ecuacion 24.

Las ecuaciones presentadas anteriormente se resuelven para cada punto del enmallado

contenido en el dominio de la simulacion. (Ramirez Rubio, 2010).
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4. MATERIALES Y METODOS

El proyecto “Evaluacion de las condiciones operativas de la tusa de maiz en un prototipo de
gasificador bizona, empleando ANSYS CFD, con miras a su aprovechamiento como fuente
de energia” se configura como un estudio paralelo a las pruebas experimentales realizadas en
el proyecto “caracterizacion energética de los residuos de la agroindustria del maiz en un
prototipo de gasificacion multizona”, y aporta elementos propios del analisis dinamico de
fluidos, los cuales se convierten en herramientas Utiles para el estudio del proceso de

gasificacion de tusa de maiz y de modo general, de cualquier tipo de biomasa.

4.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

Este proyecto tuvo como punto de partida la caracterizacion fisica y termo-quimica de la
biomasa, para lo cual se recurrid a los andlisis disponibles en la literatura, de analisis proximo
y ultimo elemental, donde se identificd las proporciones de los elementos que la conforman,
asi como los materiales volatiles que se encuentran presentes, como la humedad, el carbéon
fijo y las cenizas; cuya determinacion sera indispensable para establecer y evaluar las
reacciones derivadas en los procesos de combustion y gasificacion. Estos estudios fueron
realizados en el Laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional de Colombia, sede

Medellin, en el afio 2014.
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4.1.1. Andlisis préoximo

El andlisis proximo de la biomasa, que se usaré para este estudio se desarrollé bajo el marco
de lanorma ASTM D7582 Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke
by Macro Thermogravimetric Analysis (ASTM D7582, 2012), que define el medio para
definir los porcentajes de humedad, carbono fijo, cenizas y material volatil que contiene la
muestra de analisis. Segun esta norma, en el andlisis termogravimétrico una muestra con un
tamafio de particula de 250 micrometros se somete a ciertas condiciones las cuales son
controladas en funcion de la temperatura y el tiempo, se realizan mediciones a medida que la
muestra va perdiendo masa mientras se desarrolla el ensayo, a través del analizador macro

termogravimeétrico.

4.1.2. Andlisis elemental

El anélisis elemental de la tusa de maiz, en el que se basa el modelamiento del material en la
simulacion, se realizd bajo la norma ASTM D3176 Standard Practice for Ultimate Analysis
of Coal and Coke (ASTM D7176, 2009), la cual define el procedimiento empleado para
determinar las cantidades porcentuales de los elementos quimicos presentes en la muestra de
biomasa analizada en base seca. El procedimiento se realiza sobre una muestra pulverizada

a un tamafio de particula de 250 micrémetro.

Una vez determinada la composicion de la biomasa, los resultados de los anélisis pueden ser
expresados de diferentes formas, de acuerdo a las condiciones de las bases de anélisis. Se

resaltan cuatro bases de analisis como se muestra en la figura 11.
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Base como es recibida

- Base aire seco—————————#

Base seca —
Base seca y libre de cenizas
—pe

C HIO|[N|S | M Mg
o« A sl FC j. VM = M -
- Coke

- Volitl ———»

A: Ceniza; C: Carbono, H: Hidrdgeno, O: Oxigeno, N: Nitrégeno
S: Azufre, M;: Humedad interna, Hg;: Humedad superficial

Figura 14. Composicion expresada por las bases de analisis.

Fuente: Basu, 2010.

Resulta necesario clasificar las condiciones del material, para poder especificar
adecuadamente las caracteristicas de la biomasa en las distintas condiciones de humedad en
las que puede llegar a utilizarse en el proceso. Como lo muestra la figura 14. estas condiciones
pueden ser:

1. Cdémo es recibida, que corresponde a la base total.

2. Base aire seco, cuando se considera solo la humedad de equilibrio de la sustancia.

3. Base seca, cuando la muestra esta totalmente libre de humedad.

4. Base seca y libre de cenizas, cuando solo se tiene en cuenta los elementos basicos

4.1.3. Determinacion del poder calorifico de la tusa de maiz.

La determinacién de esta propiedad, se realizd6 mediante la revision de la literatura, de tal
manera que 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. (Jeguirim,

et. Al,, 2014),
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4.1.4. Determinacién de las caracteristicas fisicas de la biomasa

A través de la literatura, se lograron determinar las distintas densidades y caracteristicas
granulométricas de la tusa de maiz, con lo cual se estableci6 la densidad granular, la densidad
aparente, la masa molar, la porosidad y el indice de empaquetamiento de la biomasa. Segun
los resultados emitidos por el Centro Integrado De Materiales Y Manufactura—CIMM, de la

Universidad del Norte, de la ciudad de Barranquilla en el afio 2014. (ANEXOS)

4.2. PROTOTIPO DE GASIFICADOR BIZONA

Este proyecto se realiz6 con base al gasificador bizona disefiado y construido como producto
del proyecto “Caracterizacion energeética de los residuos de la agroindustria del maiz en un
prototipo de gasificacion multizona” por los autores Sofan & Lopez en el afio 2019, de la
Universidad de Cdrdoba, prototipo que en actualidad se encuentra en el laboratorio de energia

de la Universidad Pontificia Bolivariana de la ciudad de Monteria.

Este gasificador funciona bajo el principio de funcionamiento de los gasificadores de lecho
fijo updraft en la zona de combustion, y una gasificacion indirecta en la zona de gasificacion,
en este prototipo la biomasa ingresa en el combustor, desde la parte superior y reacciona con
el calor y el aire que fluye en sentido ascendente, generando la combustion y la energia que
se requiere para el calentamiento de la zona mas exterior del reactor y donde la gasificacion
gracias a este calor generado en el combustor, por lo cual se considera una gasificacion

indirecta.

Una de sus ventajas de este procedimiento, es la deficiencia de aire durante el proceso, lo
cual permite obtener un gas relativamente libre de nitrégeno con un poder calorifico

relativamente alto. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la transferencia de calor a través
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de las paredes internas del reactor, conllevan a menores temperaturas en la zona de

gasificacion a las alcanzadas en el combustor.

El prototipo esté construido en acero, su zona de combustion tiene un didmetro de 117 mm,
con una altura de 1200mm, misma altura tiene su zona de gasificacién, sin embargo, esta

posee un diametro interno de 127 mm y un didmetro exterior de 231 mm.

Figura 15. Prototipo de gasificador bizona de lecho fijo.

Fuente: Autores
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4.3.SIMULACION COMPUTACIONAL CFD

4.3.1. Modelacion 2D

Se realiz6 la modelacion de manera separadas y simplificada a través de dos modelos en 2D
de las zonas de combustidn y gasificacion que componen el prototipo bizona, a través de la
herramienta “DesignModeler” del modulo Fluid Flow (Fluent) en el banco del trabajo del
software ANSY'S 19.2, en este proceso se tuvieron en cuenta todas las zonas de alimentacion
del gasificador, fue modelado teniendo en cuenta las dimensiones en el interior del
gasificador como espesores del material, para esto fue necesaria la revision de los planos

geométricos del prototipo (Anexo 3).

0.000 0450 0.900(m)
I ..

Figura 16. Modelacién zona de combustion.

Fuente: Autores.



000 0450 0.900(m)
B |

Figura 17. Modelacion zona de gasificacién.

Fuente: Autores.

Estos modelos se hicieron de manera separada con el propésito de simular a través del modelo
de combustion (Non-Premixed Combustion), la generacién de calor en la zona interna del
gasificador bizona y por el otro lado poder utilizar el modelo de transporte de especies para
determinar de manera exacta la composicion del gas producido, composicion que permitira
establecer la eficiencia energética y la utilidad de los productos de la combustion como

fuentes aprovechables de energia.

4.3.2. Mallado y revision de los criterios de calidad de la malla

Una vez realizados los modelos bidimensionales del gasificador, el siguiente paso es el
mallado, dadas las geometrias rectangulares de los planos 2D de los modelos simplificado,

se utilizd una malla de geometria cuadrada, con la intencion de poder cubrir uniformemente
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la totalidad del modelo, este proceso también incluye la definicion de las interfaces del

modelo, las cuales delimitan las zonas, segun corresponde.

Una solucion en dos dimensiones puede dar una buena aproximacion al problema sin
consumir una gran cantidad de recursos computacionales. lgualmente, debido al ahorro de
tiempo computacional, por su bajo consumo de memoria, se escogié el enmallado
rectangular, pues la simpleza de la geometria permite una buena definicion del dominio por

medio de este tipo de malla. (Rubio 2010).

0.000 0.030 0.060 (rm)
[ Eaa— ES—]

0015 0,045

Figura 18. Modelacion zona de gasificacion.

Fuente: Autores.

El programa de CFD seleccionado da soluciones numéricas a las ecuaciones diferenciales
que rigen los fluidos; es por esto que cobra importancia el hecho de realizar un enmallado
apropiado en el dominio, de manera que la aproximacion que se haga describa lo mas

acertadamente posible el problema a tratar. ANSYS FLUENT tiene tres criterios diferentes
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para evaluar la calidad de un enmallado. El “squish” de una celda, cuyo valor debe ser inferior
a uno, es el producto punto de cada vector que apunta desde su centroide hasta el centro de
cada una de sus caras y el correspondiente vector de area. El “skewness”, que también debe
ser inferior a la unidad, es la diferencia entre la forma de una celda del enmallado y una celda
equilatera del mismo volumen; celdas con “skewness” cercanos a la unidad generan
inexactitud en los resultados y pueden desestabilizar la “solucion”. La relacion de aspecto de
una celda es la proporcion entre su altura y su longitud; en general se buscan enmallados con

relaciones de aspecto inferiores a 5.

Para la zona de combustién tenemos un maximo de Relacion de aspecto igual a 1.46196
Para la zona de gasificacion tenemos un maximo de Relacion de aspecto igual a 1.44778.
Ambos muy inferiores a 5, maxima relacion que recomienda la literatura. (Correa Allepuz

2006).

La evaluacién del enmallado la realiza el Software cuando a este se le solicita un informe
acerca de su calidad, la muestra los resultados obtenidos de dicho andlisis, se detallan en el

Anexos 4y 5, dejando ver que la malla generada cumple con los tres criterios de calidad.

4.3.3. Configuracién de las simulaciones

a. Zona de combustién

La simulacion de este modelo se realizard en el régimen estacionario, dado que la

alimentacion del reactor se mantiene constante en el tiempo, esta puede ser vista como un
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flujo de magnitud invariable, tanto para el caso del combustible, como del oxidante, que para

este caso es el aire.

Ademas, la conservacion de la masa en la simulacion estard basada en la presion, y se
establecera un espacio de dos dimensiones rectangular plano, como simplificacion a la forma

cilindrica que posee la zona de combustion.

Se utilizaron dos zonas de entrada “inlet”, configuradas como entradas de flujo masico
“mass-flow-inlet” a través de los cuales se adicionaron los flujos a partir de las dosificaciones
de biomasa realizados experimentalmente y las mediciones de caudal de aire que ingresaban

a la zona de combustién durante las pruebas.

En la zona superior se cre6 un “outlet” configurado como una salida de flujo “outflow”
convirtiéndose en la via de escape de los gases producidos por la combustion. Estas
definiciones se pueden observar en detalle, en el reporte de malla que suministra el software

y que puede observarse en los anexos de este documento.

Las paredes del modelo estan establecidas como “wall” y configuradas como superficies
transportadoras de calor, y cuyas propiedades de conduccion estan definidas por las

propiedades del acero definidas en la base de datos de ANSYS.

La simulacién del proceso de combustion en la zona interna del gasificador, se realizé bajo
el modelo de combustion no premezclada “Non Premixed Combustién”, en el que se
configuro el proceso como un fendmeno no adiabatico, basado en el equilibrio quimico de

las sustancias en reaccion.
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Este modelo permite establecer la composicion del combustible, el cual se basa en los analisis
de composicidn realizados a la tusa de maiz (Gltimo y proximo) en el laboratorio de carbones

de la UNAL y el poder calorifico determinado a través de la literatura,

B Coal Calculator X

Coal Streams

~oal Properties

Proximate Analysis Ultimate Analysis (DAF)
Volatile 0.624357 C 0.429847
Fixed Carbon 0.158314 H 0.053475
Ash 0.07184 0 0.510222
Moisture 0.145488 N 0.006456
S 0
Mechanism

Secondary Stream

Settings
Coal Particle Material Name coal-particle
Coal As-Received HCV ()/kg) 1.61e+07
30
1
High Temperature Volatile Yield 1

Fraction of N in Char (DAF) 0.7

Figura 19. Detalle modelacion de la biomasa.

Fuente: Autores.

Para la activacion_de este modelo se debe tener habilitar el modelo viscoso, para el cual
hemos seleccionado a partir del andlisis de la literatura, el modelo k — € standard, y dado
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que el modelo simula un proceso no adiabatico es necesario la activacion del modelo de

transferencia de energia.

Models
W, Radiation... B Multiphase... £ solidify/Melt...
v Energy i, Heat Exchanger... (3 Species... 1)) Acoustics...
%7 Viscous... E Discrete Phase... More

Figura 20. Detalle de los modelos activados para la simulacién de la zona de combustion.

Fuente: Autores.

Segun los datos experimentales registrados, en la bitacora del experimento, la zona de
combustion se alimento a una tasa de 0,7 kg cada 6 minutos, lo que equivale a un flujo méasico

de 0,001944 kg/s.

Y con un flujo mésico de aire de 0,0055 kg/s

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

ECUACIONES RESUELTAS POR DEFECTO

Conservacion de la masa

a_p _ Opuy N dpu, N apu,

ot ot ot ot =0

Conservacion de la cantidad de movimiento
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ou, ou, ou, ou, oP 0%u, 0%u, 0%u,
p(Ge w0 ay v 7= _$+”<ax2 Tz T az2>+pg’“
g <a;ty t aal;y iy aal;y i a;zy>
2 2 2
- g_i T4 (aa;y * aa:Zy * aazuzy>
+ pgy p(%+ux%+uy%—l;z+uz%>
oP 0%u, 0%*u, 0%u,
- _E“‘(axz T2t az2>+pgz
CONFIGURACION GENERAL
Basado en presion Recomendado por el manual de
desarrollador para este tipo de simulacion.
La conservacion de la masa se resuelve por
medio de la presion.
Estado estacionario Permitido dados los flujos masicos
constantes respecto al tiempo.

MODELOS ACTIVADOS

Ecuacion de la Energia

F _ R
57 (PE) + V. (i(oE +P)) = V. <</1VT - Z hl]j)> +Sn

Turbulencia: k — e standard

Tabla 4. Especificaciones generales de la simulacion de la zona de combustion.

Fuente: Autores.
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b. zona de gasificacion por pirdlisis

En la zona superior se cre6 un “outlet” configurado como una salida de flujo “outflow” el
cual actia como la via de escape del gas de sintesis. Estas definiciones se pueden observar
en detalle, en el reporte de malla que suministra el software y que puede observarse en los

anexos de este documento.

Las paredes del modelo estan establecidas como “wall” y configuradas como focos de
temperatura, a la temperatura teérica de la zona de gasificacion Tg, propiedades de
conduccidn estan definidas por las propiedades del acero definidas en la base de datos de

ANSYS.

La simulacion se realizara en régimen transitorio, dependiente del tiempo, del proceso fue
planteada de manera que el Software tuviera en cuenta los parametros y las ecuaciones

expuestas. Para ello es menester habilitar la opcion de doble precision.

Las otras condiciones ingresadas para la adecuada solucién de la simulacion, ya fueron
mencionadas anteriormente: sus condiciones de frontera, que es bidimensional y axi-

simétrica.

Para las simulaciones transitorias es necesario determinar el lapso de tiempo (time step) bajo
el cual se quiere evaluar la simulacion, es decir, que se requiere establecer un intervalo
temporal en el cual se resolveran las ecuaciones bajo las cuales se pretende modelar el

fendbmeno.

Mientras menor sea el intervalo de tiempo utilizado, mayor sera la exactitud de la solucién
encontrada, sin embargo, el tiempo computacional necesario para hallar la solucion serd muy

alto; para la presente simulacion se plante6 un time step intermedio, 0,1 segundos, de manera
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que se obtuviera una buena combinacién entre precision y tiempo computacional, este
intervalo también es usado en simulaciones similares a la que se presenta en este trabajo,

obteniendo buenos resultados. (Ramirez Rubio, 2010).

Dentro de estos parametros variables, esta la entrada de aire y biomasa, y se establecieron las
propiedades del acero, como material constructivo del gasificador, esto con el fin de tener los
distintos coeficientes de conduccion, conveccién necesarios para convergencia. otro
parametro a revisar y configurar fue la composicién de la biomasa en donde fue necesario
crear un nuevo material con las distintas propiedades fisicas y quimicas obtenidas del analisis

ultimo elemental y proximo, que se establecieron a partir de la revision de literatura.

Para adicionar las reacciones que completan la gasificacion, fue necesario ingresar todas las
especies, que intervienen en la volatilizacion del solido, ademés de la fase sélida que se
encuentra en la mezcla. Esto es posible al dirigirse en el panel de la simulacion, donde se
encuentra la ventana de materiales, la cual se despliega con las opciones de crear o editar,
una vez alli se pueden agregar las distintas especies, propiedades y reacciones, propias del
material a crear, en el caso de la gasificacion de tusa de maiz, se cre6 un material con diez
(10) especies gaseosas y una (1) sélida, y se definieron las 13 reacciones que tienen lugar en

el proceso.

Para ingresar las reacciones necesarias para la simulacion hay que tener en cuenta la
informacidn de sus parametros cinéticos, ya que Unicamente se encuentran los parametros de

la primera reaccion, estos proporcionados por la base de datos de ANSYS-FLUENT la cual
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depende de cada mezcla escogida anteriormente. A partir de las reacciones establecidas en la

Tabla 5. y 6. y la composicion de la muestra segun la figura 16.

En la tabla 5 se muestran las reacciones que ocurren durante el proceso de gasificacion,
teniendo en cuenta la temperatura a la que se encuentre la biomasa. En la tabla 6 se muestran

las reacciones que ocurren en el char.

N Reaccion
R1 | Pirolisis Vol - CO+CH, +H, + N, + H,0+ 0, + Tar
R2 | Oxidacion de CO: | CO + 0.50, — CO,
R3 | WGS: CO+H,0-CO0,+H,
R4 | RWGS: CO, + H, » CO + H,0
R5 | Oxidacion de H,: | H, + 0.50, » H,0
R6 | Oxidacion de H,0 - H, + 0.50,
H,rev:
R7 | Oxidacion de CH,: | CH, + 1.50, —» CO, + H,0
R8 | Reformado de CH, + H,0 —» CO + 3H,
CHy,:
R9 | Oxidacion de Tar: | Tar + 0, — CO

Tabla 5. Reacciones en fase gaseosa.

Fuente: (Babicki et al, 2014)

N Reaccion
R10 | Gasificacion CO2 | C(s) + CO, — CO

R11 | Gasificacion H.O | C(s) + H,0 - CO + H,

R12 | Gasificacion Ho C(s) + 2H, - CH,

R13 | Combustion de C(s)+0, - CO
Char

Tabla 6. Set de reacciones del Char.

Fuente: (Babicki et al, 2014)
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PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

ECUACIONES RESUELTAS POR DEFECTO

Conservacion de la masa

dp _ Opuy N dpu, N dpu,

ot ot ot praall

Conservacion de la cantidad de movimiento

ou

ou, X
p( + u, 6x+uy 6y+uz 57

Jt

ou, aux) oP 62ux+62ux 0%u,
K\ axz " ayz T 922

=t + >+pgx

oP 0%u,, N 0%u,, N 0%u,
K\axz " ay2 " 922

ou, du, Ju, 6uz>
P(W“x%“yaﬂ‘zg

B (')P_I_ 62u2+62uz+62u2 N
T Tz TH\axz Tayz T2 | T PY:

+ pgy

CONFIGURACION GENERAL

Basado en presion

Estado transitorio

Recomendado por el manual de
desarrollador para este tipo de simulacion.
La conservacion de la masa se resuelve por
medio de la presion.

El régimen del estado transitorio, permite
realizar el analisis de los productos
generados por las reacciones secundarias e
introducir  inyecciones del material

variables en el tiempo.

MODELOS ACTIVADOS
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Ecuacion de la Energia

0 R
a(pE) +V.(U(pE +P)) = V. <(/1VT — Z hl]j)> + S,

Turbulencia: k — e standard

Multifase Euleriano

Transporte de Especies

3 - -
a(PYi) + V.(puY)) = =V.J,+ Ry; + S

FASES

Definicidn de la interaccion Reacciones heterogéneas: Se definen
coeficientes estequiométricos, y tasa de

reaccion.

Tabla 7. Especificaciones generales de la simulacién de la zona de pirolisis.

Fuente: Autores.
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4.4. ANALISIS Y COMPARATIVA DE RESULTADOS

El anélisis de los resultados del presente estudio de simulacion se llevard a cabo bajo el
enfoque de un disefio experimental de efectos fijos, facilitando la presentacion e

interpretacion de los resultados.

En cada una de las simulaciones se utiliz6 el pardmetro de medida promedio por cantidad de
masa (mass weighted average) el cual permiti6 comparar cuantitativamente la

correspondencia con los datos obtenidos del experimento.

Para la simulacion de la zona de combustién, donde el régimen del modelo fue estacionario,
es decir, independiente al tiempo, se establecié como condicion la reduccidon de los residuales
aordenes inferiores a la cuarta potencia negativa de 10, [1x 10~*], lo que permitié establecer
un nivel de convergencia aceptable, el nimero de iteraciones en las que se alcanzo ese nivel

de continuidad fue entre las 12000 y 17000 iteraciones.

Para las simulaciones en estado transitorio, dependientes del tiempo, se establecio a través
de los pasos de tiempo, los cuales se fijaron con un tiempo de duracién de una centésima de
segundo 0,1, y el nimero de iteraciones se establecidé en 25 por paso. Las simulaciones
realizadas en estas condiciones abarcaron periodos de desarrollo de entre 120 segundos y 250

segundos, es decir entre 30000 y 62500 iteraciones.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones obtenidos implementando el modelo
computacional 2D, fueron comparados a tevés de la curva de calibracion, dado el hecho que

los experimentos y simulaciones se realizaron en diferentes condiciones de concentracion de
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los reactivos iniciales. De igual forma como se realizaron experimentalmente en las pruebas

realizadas por Sofan & Lopez, en el 2019.

Después de comprobados los resultados, se realizaron los analisis de incertidumbre a partir
del error total y el error relativo de los datos, a partir de los cuales se plantearon las

conclusiones de la investigacion, y las recomendaciones derivadas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las unidades con que se analizan las variables, son fracciones molares para la composicion

y grados Celsius para las temperaturas. Como se consigna en la tabla 8.

Variable Abreviatura | Unidades
Biomasa Biomasa Kg
Temperatura de gasificacion Tg °C
Temperatura de combustion Tc °C
fraccion
Fraccion molar de oxigeno generado H2 molar
fraccion
Fraccion molar de hidrégeno generado 02 molar
fraccion
Fraccion molar de nitrégeno generado N2 molar
fraccion
Fraccién molar de metano generado CH4 molar
fraccion
Fraccién molar de monéxido de carbono generado Cco molar
fraccion
Fraccion molar de diéxido de carbono generado CO2 molar
Poder calorifico inferior LHV kJ/kg

Tabla 8. Unidades de las distintas variables a considerar en el andlisis de resultados.

Fuente: Lopez y Sofén, 2019.
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BIOMASA

EN ZONA DE

GASIFICACION LHV

PRUEBA | kg Tg Tc H2 [02 |N2 |CH4 |CO |CO2 | (MJkg)
1 1 754,8 | 930,3 | 0,049 | 0,063 | 0,58 | 0,014 | 0,141 | 0,153 2,154
1 1 768,3 | 923,2 | 0,027 | 0,024 | 0,567 | 0,031 | 0,098 | 0,252 1,898
1 1 772,6 | 928,5 | 0,067 | 0,006 | 0,564 | 0,023 | 0,078 | 0,261 1,891
2 2 791,3 | 923,4 | 0,115 | 0,016 | 0,292 | 0,081 | 0,231 | 0,265 5,576
2 2 800,6 | 9356 | 0,122 | 0,01 | 0,307 | 0,069 | 0,2 [ 0,292 4,932
2 2 810,1 | 918,2 | 0,112 | 0,007 | 0,361 | 0,091 | 0,154 | 0,276 5,045
3 2,8 7955 | 920,4 | 0,033 | 0,03 | 0,394 | 0,047 | 0,175 | 0,321 3
3 2,8 800,5 | 933,4 | 0,064 | 0,016 | 0,388 | 0,098 | 0,123 | 0,310 4,258
3 2,8 818,6 | 912,7 | 0,122 | 0,015 | 0,278 | 0,09 | 0,188 | 0,307 5,383
4 35 834,6 | 914,6 | 0,071 | 0,012 | 0,492 | 0,033 | 0,125 | 0,266 2,646
4 35 842,1 | 916,6 | 0,035 | 0,012 | 0,569 | 0,022 | 0,068 | 0,294 1,427
4 35 840,2 | 921,9 | 0,008 | 0,016 | 0,651 | 0,027 | 0,13 | 0,168 2,006
Tabla 9.

Tabla 9. Mediciones experimentales, temperaturas y fracciones molares del gas de sintesis.

Fuente: Lopez y Sofén, 2019.

LHV
Prueba | H2 02 N2 CH4 CcoO CO2 (MJ/kg)
1 0,0477 0,031 0,57 0,0227 0,1057 0,222 1,981
2 0,1163 0,011 0,32 0,0803 0,195 0,277 5,184
3 0,073 0,02 0,353 0,0783 0,162 0,313 4,214
4 0,038 0,013 0,571 0,0273 0,1077 0,2427 2,026

Tabla 10. Valores promedio por prueba.

Fuente: Lopez y Sofan, 2019.
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5.1. ZONA DE COMBUSTION

Temperatura promedio de la zona interior

Figura 21. Contorno de temperatura de la zona de combustion.

Fuente: Autores.
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Figura 22. Detalle de contorno de temperatura de la zona de combustion.

Fuente: Autores.

Como permite observar el contorno la temperatura en la zona de combustion se encuentra en
un promedio cercano a los 950 °C, lo cual comparado con las temperaturas promedio medidas
durante las pruebas experimentales al interior de la zona de gasificacion que fue de 923,23

°C.
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Figura 23. Grafica de temperatura promedio en el interior de la zona de combustién.

Fuente: Autores.

Cutline of All Parameters

E Input Parameters

2 rp Mew input parameter Mew name Mew expression

4 B Output Parameters

5 = @ Fluid Flow (Fluent) (a1)

& pd P1 temperature-average-op | 1223.4 K
2 p-J Mew output parameter MNew expression

B Charts

Figura 24. Parametro de salida de la simulacion, temperatura promedio.

Fuente: Autores.
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5.1.1. Calculo de error tedrico porcentual

El valor obtenido por la simulacion tiene un porcentaje de error de:

e M=ml o _119638K —12234K
=Ty T 1196,38 K IR0

%e =2,2584 %

5.2. ZONA DE GASIFICACION

En la zona de gasificacion se analizaron las concentraciones molares obtenidas de las
diferentes simulaciones, especificamente de los principales productos que componen el gas
de sintesis y se compararon a través de curvas de calibracion con las muestras de gas de

sintesis producidas en el proceso experimental.

5.2.1. Andlisis de la fraccion molar de CH4

0004+00 i ‘
Figura 25. Concentracion molar de CH4 en la zona de pirolisis (1kg).

Fuente: Autores.
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Figura 26. Concentracion molar de CH4 en la zona de pirolisis (2kg).

Fuente: Autores.

Figura 27. Concentracion molar de CH4 en la zona de pirolisis (2.8kg).

Fuente: Autores.
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Figura 28. Concentracion molar de CH4 en la zona de pirolisis (3.5kg).

Fuente: Autores.
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Figura 29. Curva de calibracién de valores tedricos y experimentales de CH4.

Fuente: Autores.
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Se puede observar una estable concordancia en los valores de la simulacién, que aunque un

poco inferiores a los de la cromatografia experimental, guardan una proporcién homogénea.

5.2.2. Andlisis de la fraccion molar de CO

Figura 30. Concentracién molar de CO en la zona de pirolisis (1 kg, 2 kg, 2,8 kg, 3.5 kg).

Fuente: Autores.
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Figura 31. Curva de calibracién de valores tedricos y experimentales de CO.

Fuente: Autores.
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Analisis de la fraccion molar de CO2

Figura 32. Concentracion molar de CO2 en la zona de pirolisis (1 kg, 2 kg, 2,8 kg, 3.5 kg).

Fuente: Autores.
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Figura 33. Curva de calibracién de valores tedricos y experimentales de CO2.

Fuente: Autores.
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Se presentan unas fracciones molares proximas a los valores experimentales, tanto en el caso

del monoxido de carbono, como del dioxido de carbono, sin embargo se observa

Prueba Ax%
CH4 2,4
CcO 16
CO2 11

Tabla 11. Célculo de las incertidumbres relativas.

Fuente: Autores.

Prueba %
CH4 1,13
CcO 10
CO2 4,9

Tabla 12. Célculo de errores relativos

Fuente: Autores.

Los valores obtenidos de la composicion del metano a partir d ela simulacién, muestran un
nivel de exactitud y precision bastante aceptable, sin embargo los valores del CO2 y CO,
revelan deficiencias en la exactitud y la precision de la simulacion respecto a los valores
experimentales, en general unos mayores niveles de Monoxido de carbono generados,
resultan Ilamativos frente a los resultados del experimento, que ha servido como fuente de
elementos de analisis, y punto de referencia para la evaluacion de los resultados de la

simulacion.
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6. CONCLUSIONES

Para la consecucion de los objetivos propuestos en esta investigacion fue necesaria una
revision bibliogréfica extensa, dadas la necesidad de modelar el proceso tanto a nivel fisico,
como a nivel quimico, y las bases teoricas sobre las cuales se soporta la gasificacion.
Adicionalmente, se realizé un estudio sobre el comportamiento de los distintos tipos de
gasificadores, las transformaciones que sufre la materia a través de ellos, la materia prima
que se debe aportar y los productos que se pueden obtener, profundizando en la comprensién

del proceso especifico de gasificacion en un reactor.

Esta investigacion permitié el analisis de la composicion del gas de sintesis producido, para
lo cual se evaluaron las concentraciones molares de los diversos gases que se analizaron
experimental a través de cromatografias, y se analizé6 de manera especial la proporcion de
Mondxido de carbono sobre Dioxido de carbono (CO/C0O2), el cual sirve como un elemento
de clasificacion de la calidad del gas, dependiendo del fin para el cual sea destinado, ya sea
como base para la obtencion de otros subproductos, o como el combustible de un motor con
fines de generacion de energia. El valor de CO/CO2 inferior a la unidad obtenido, permite
concluir que este gas tiene una proporcion de Diéxido de Carbono (til para la formacion de
otros productos en conjunto con el metano, permitiendo la formacion de gas de sintesis

CO+H2 0 metanol.

Una de las grandes limitaciones impuestas por el Software, es la imposibilidad de iniciar la
ignicion de la combustion en el Modelo de transporte de especies. En otras palabras, si existe

una mezcla combustible-oxidante, estos no reaccionaran a menos que tengan la temperatura
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adecuada para propiciar la reaccion por lo cual fue necesario modelar por separado la zona
de combustion con un modelo de combustion no premezclada y la zona de gasificacion con

un modelo de transporte de especies.

El proyecto se configura como una guia para desarrollo de aplicaciones para el
aprovechamiento de la energia, proveniente de la biomasa residual; estableciéndose como
una herramienta valiosa para mejorar la comprensién del proceso, e impulsar futuros estudios

y experimentos en torno al aprovechamiento de fuentes de energia alternativas.

La simulacion computacional es una buena herramienta para predecir el comportamiento de
un gasificador, y por lo tanto lo es para evaluar y mejorar su funcionamiento, pues como se
pudo observar en la presente investigacion, esta logro pronosticar de manera aceptable los
resultados obtenidos durante la experimentacion, principalmente a la hora de modelar
procesos de combustion, las temperaturas de llama obtenidas concuerdan de manera

relativamente precisa con los resultados obtenidos via experimentos.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer la simulacion en una geometria tridimensional, esto permitiria analizar
de manera mas acertada las interacciones entre superficies y particulas en lo relacionado a
la transferencia de calor, y la distribucion espacial de las reacciones que se dan al interior

del gasificador.

Para realizar modelos de mayor complejidad, en los que se involucren diferentes alternativas
como, comportamientos fisicos granulares, se deben desarrollar mayores estudios respecto al
comportamiento de las particulas en un modelo de colisiones, que permitan establecer de

manera realista la dindmica de los fluidos y las interacciones fisicas entre las fases.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Composicion de la tusa de maiz

Densidad granular 157,23 kg/m?®

Humedad Total 10,52

Material Volatil 65,23

Carbono fijo 16,54

Cenizas 7,71

Azufre 0,09

Poder Calorifico 3792 Callg
o e

C 39,95

H 4,97

@) 47,42

N 0,6
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Anexo 2. Informe de resultados analisis proximo
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Anexo 3. Planos geométricos del gasificador
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Anexo 4. Reporte de malla de zona de combustién

NANSYS

Project

First Saved | Wednesday, October 21, 2020
Last Saved | Wednesday, October 21, 2020

Product Version 19.2 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No
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Contents
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e Units

e Model (A3)
o Geometry

® posible final\Superficie

o Materials
o Coordinate Systems
o Mesh o Named Selections

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A3)
Geometry
TABLE 2
Model (A3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\User\Desktop\210ct\210ct_files\dpO\FFF\DM\FFF.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Bounding Box
Length X 0.117 m
Length Y 1.205m
Length Z 0. m
Properties
Volume 0. m3
Surface Area(approx.) 0.14067 m?
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 142018
Elements 140670
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material No
Basic Geometry
Options
Solid Bodies Yes
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Surface Bodies

Line Bodies
Parameters
Parameter Key
Attributes

Attribute Key

Named Selections
Named Selection Key
Material Properties

Yes
Yes
Independent
Yes

Yes

Yes

Advanced Geometry Options

Use Associativity

Coordinate Systems

Coordinate System Key

Reader Mode Saves Updated File

Use Instances

Smart CAD Update

Compare Parts On Update

Analysis Type

Mixed Import Resolution

Clean Bodies On Import

Stitch Surfaces On Import

Decompose Disjoint Geometry
Enclosure and Symmetry Processing

TABLE 3

Yes
Yes

No
Yes
Yes

No
3-D

None

No

No
Yes

No

Model (A3) > Geometry > Parts

Object Name

posible final\Superficie

State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Coordinate System | Default Coordinate System
Thickness 0.m
Thickness Mode Refresh on Update
Offset Type Middle
Behavior None
Reference Frame Lagrangian
Material
Assignment
Fluid/Solid | Defined By Geometry (Solid)
Bounding Box
Length X 0.117 m
Length Y 1.205m
Length Z 0.m
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Properties
Volume 0. m3
Centroid X 2.3122e-018 m
Centroid Y 0.59884 m
Centroid Z 0.m
Surface Area(approx.) 0.14067 m2
Statistics
Nodes 142018
Elements 140670
Mesh Metric None
CAD Attributes
PartTolerance: 0.00000001
Color:143.175.143

Coordinate Systems
TABLE 4

Model (A3) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0.
Origin
Origin X 0.m
Origin Y 0.m
Origin Z 0.m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]

Mesh
TABLE 5
Model (A3) > Mesh

Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style | Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 1.e-003 m
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Named Selections

Export Format

Standard

Export Preview Surface Mesh No
Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1.2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (5.e-006 m)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (1.e-005 m)

Curvature Normal Angle

Default (18.0°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 1.2107 m
Average Surface Area 0.14067 m?
Minimum Edge Length 5.e-003 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness| Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 2
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Assembly Meshing
Method | None
Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking No
Use Sheet Thickness for Pinch No
Pinch Tolerance| Default (9.e-006 m)
Generate Pinch on Refresh No
Sheet Loop Removal No
Statistics
Nodes 142018
Elements 140670
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TABLE 6

Model (A3) > Named Selections > Named Selections

Object Name

inlet_biomass | inlet_air | wall | outlet | wall 2

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry| 7 Edges | 6 Edges |12 Edges | 1Edge |2 Edges
Definition
Send to Solver Yes
Protected Program Controlled
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 7 Edges 6 Edges | 12 Edges | 1 Edge |2 Edges
Length| 6.3e-002m |5.4e-002 m|6.e-002 m|0.117 m| 2.4 m
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
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Anexo 5. Reporte de malla de zona de gasificacion

Project

First Saved| Thursday, November 19, 2020

Last Saved | Wednesday, November 25, 2020

Product Version 19.2 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

le.
0,000 0,900 (m) s
)

0450

Contents
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e Units

e Model (A3)
o Geometry
= Parts
o Coordinate Systems
o Connections
o Mesh o Named Selections

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A3)
Geometry
TABLE 2
Model (A3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\User\Desktop\Simulaciones ansys\1kg_files\dpO
\FFF\DM\FFF.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Bounding Box
Length X 0.217m
Length Y 1.2m
Length Z 0.m
Properties
Volume 0. m3
Surface Area(approx.) 0.24 mz
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 122502
Elements 120000
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material No
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Solid Bodies

Surface Bodies

Line Bodies
Parameters
Parameter Key
Attributes

Attribute Key

Named Selections
Named Selection Key
Material Properties

Use Associativity

Coordinate Systems

Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File

Use Instances

Smart CAD Update

Compare Parts On Update

Analysis Type

Mixed Import Resolution

Clean Bodies On Import

Stitch Surfaces On Import

Decompose Disjoint Geometry

Enclosure and Symmetry
Processing

Basic Geometry Options

Yes

Yes

Yes
Independent

Yes
Yes

Yes
Advanced Geometry Options

Yes

Yes

No
Yes
Yes

No
3-D

None

No

No
Yes

No

TABLE 3
Model (A3) > Geometry > Parts

Object Name | FFF\Surface |FFF\Surface
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Coordinate System| Default Coordinate System
Thickness 0.m
Thickness Mode Refresh on Update
Offset Type Middle
Behavior None
Reference Frame Lagrangian

Material

Fluid/Solid | Defined By Geometry (Solid)

Bounding Box

Length X 5.e-002 m
Length Y 12m
Length Z 0.m
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Properties
Volume 0. m3
Centroid X|9.035e-019 m| 0.167 m
Centroid Y 0.6m
Centroid Z 0.m
Surface Area(approx.) 0.12 mz
Statistics
Nodes 61251
Elements 60000
Mesh Metric None
CAD Attributes
PartTolerance: 0.00000001
Color:143.175.143

Coordinate Systems

TABLE 4
Model (A3) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0.
Origin
Origin X 0.m
Origin Y 0.m
Origin Z 0.m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]
Connections
TABLE 5

Model (A3) > Connections

Object Name | Connections

State | Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh| Yes

Transparency

Enabled | Yes
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Mesh

TABLE 6

Model (A3) > Mesh

Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style |Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 1.e-003 m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh No
Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1.2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (5.e-006 m)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (1.e-005 m)

Curvature Normal Angle

Default (18.0°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 1.2195m
Average Surface Area 6.e-002 m?
Minimum Edge Length 5.e-002 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness| Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 2
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Assembly Meshing
Method | None
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Advanced

Number of CPUs

for Parallel Part Meshing| Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking No
Use Sheet Thickness for Pinch No
Pinch Tolerance | Default (9.e-006 m)
Generate Pinch on Refresh No
Sheet Loop Removal No
Statistics
Nodes 122502
Elements 120000

Named Selections

TABLE 7
Model (A3) > Named Selections > Named Selections

Object Name

WaII_Transferencia|WaII_Exterior Inlet_Biomasa | Outlet

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges
Definition
Send to Solver Yes

Protected Program Contr lled
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 2 Edges
Length 24 m 1.e-001 m
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
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Anexo 6. Valores alternativos de la composicion del gas de sintesis, Fuente: CIMM.

Combustion de biomasa en micro-gasificador

Fluj

Biomas Tiem
a Ceniz 2 o] PM
: de P ER. Oxige Nitr6g Mondx Dioxi Gas
Biomasa consu as . prue .
) aire stq no eno ido do [Kg/K
mida  [kg] 5, Dba
[m3/ . mol]
[ka] N [min]
R. C.,del 1,654 0,014 131 11 1,4 14,84 74,620 1,919 5,189 29,30
maiz 3 2 3

Anexo 7. Rendimiento de la combustion de biomasa, Fuente: CIMM.

R. C. del maiz BIOMASA 1

Componente %p/p Normalizacién
C 39,3 1,0000
H 4,97 1,5069
N 0,6 0,0131
o) 47,42 0,9058
Ash 7,71
HR% 10,52
M [Kg/Kmol] 28,2053
HHV [KJ/Kg] -14368,993
ht [KJ/Kg] -170443,3

Anexo 8. Caracterizacion energética de las biomasas residuales. CIMM,2014
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Densidad aparente

Volumen ocupado por la biomasa

Biomasa Masa de la biomasa [g] [ Densidad Aparente [kg/m?] Porosidad
R. C. del maiz 6,80 19,00 357,89 0,76
R. C. del arroz 6,10 10,00 610,00 0,59
R. C. del coco 4,30 9,00 477,78 0,68
R. C. del Ajonjoli 3,50 11,00 318,18 0,79
R. C. del Algodén 6,80 11,00 618,18 0,59
Densidad granular
Biomasa Masa de la biomasa [kg] Volumen DCUF;:j;:)Dr 'a biomasa Densidad Granular [kg/m*3] Indice de empaquetamiento
R. C. del maiz 2,604 00166 157,23 0,56
R. C. del arroz 2,134 0,0172 123,80 0,80
R. C. del coca 3,576 0,0162 220,41 0,54
R. C. del Ajonjoli 1,098 0,0172 63,70 0,80
R. C. del Algodén 3,044 00142 214,43 0,65
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Anexo 9. Modelacion de las reacciones de gasificacion en Fluent.

E Reactions x
Mixture | coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions | 13 =
Reaction Name D Reaction Type
pirolisis 1 %] @ volumetric Particle Surface
Number of Reactants |1 | Number of Products 7 <
Stoich. Rate Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
vl |1 1.5 co -|0.3 ]
hZo - | 0.04 0
02 ~|0.6 0
n2 |12 0
tar -|(0.212 0
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor 2.119e+11 Al4 B 0.5
Activation Energy (j/kgmoal) 2.027e+08
Temperature Exponent 0
Third-Body Efficiencies
B Reactions X
Mixture | coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions 13 =
Reaction Mame D ~ Reaction Type
oxidation co 2 :_ ® Volumetric Particle Surface
Number of Reactants 2 | < Number of Products 1 |<
Stoich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
o |1 1 co2 |1 ]
02 -||0.5 0.25
-
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor |2.239e+12 A4 B 0.5

Activation Energy (j/kgmol) 1.7e+08

Temperature Exponent |0

Third-Body Efficiencies
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Reactions

Mixture | coal-volatiles-air-new

Total Number of Reactions | 13

Reaction Name n Reaction Type
wgs [4 ] ® volumetric Particle Surface
Number of Reactants 2 Number of Products 2 |5
Staich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
co |1 0.5 co2 |1 i}
h2o |1 1 h2 M [} 0
-
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor 2.35e+10 A4 B 0.5
Activation Energy (j/kgmol) 2.88e+08
Temperature Exponent 0
Reactions
Mixture | coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions 13 >
Reaction Name D Reaction Type
rwgs ®) Volumetric Particle Surface
Number of Reactants |2 |5 Number of Products |2 |3
Stoaich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
o2 |1 1 co |1 0
h2 -1 0.5 h2o |1 0
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor |1.785e+12 A4 B0.5

Activation Energy (j/kgmol) |3.2606e+08

Temperature Exponent |0
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Reactions

Mixture coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions 13

Reaction Name L Reaction Type
oxidation h2 s 3

® Volumetric a

Particle Surface E

Number of Reactants 2

Number of Products | 1 =

Staich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
h2 [t 1 1 0
02 ~||0.5 1 .

Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor 9.87e+08 A4 B|0.5

Activation Energy (j/kgmol) 3.1e+07

Temperature Exponent 0

Third-Body Efficiencies

Reactions

Mixture | coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions | 13 -

Reaction Name D Reaction Type
0xi h2o rev CHE

® Volumetric

Particle Surface

Number of Reactants |1 5 Number of Products |2 |<

Stoich. Rate Stoich. Rate -
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
h2o |1 1 h2 |1 0
02 ~|0.5 0
-
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor 2.06e+11 Ald B 0.5

Activation Energy (j/kgmol) 2.728e+08

Temperature Exponent 0
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Reactions

Mixture | coal-volatiles-air-new

Reaction Name D
oxi ch4 7z

Reaction Type

e Volumetric

Number of Reactants 2 <

Number of Products 2 <

Total Number of Reactions | 13

Farticle Surface Ele

Activation Energy (j/kgmol} 2.09e+08

Temperature Exponent 0
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Stoich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
ch4 |1 0.7 |1 i}
02 | 1.5 0.8 |2 a
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor |5.012e+11 B 0.5
Activation Energy (j/kgmol) | 2e+08
Temperature Exponent 0
Reactions
Mixture | coal-volatiles-air-new Total Mumber of Reactions | 13 =
Reaction Name D Reaction Type
reform ch4 8 2| (e Volumetric Particle Surface E hemical
Number of Reactants 2 |< Humber of Products |2 <
Stoich. Rate Stoich. Rate
Spedies Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
h2o -1 1 hz |3 o
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor 5.922e+08 Ald B 0.5



Reactions

Mixture | coal-volatiles-air-new

Reaction Name D Reaction Type

oxi tar 9 | Volumetric a

= (@) Particle Surface

Humber of Reactants |2 |+

Number of Products | 1 >

: F—

02 |1

0.65

Arrhenius Rate

Pre-Exponential Factor |300

Activation Energy (j/kgmol) | 1.3e+08 Particle Surface Reaction

Temperature Exponent 0 Catalyst Species

Total Humber of Reactions 13

Stoich. Rate - Stoich.
Species Coefficient Exponent Species Coefficient
tar |1

Rate
Exponent
0

|C<s>

Diffusion-Limited Species

|v0|

Diffusion Rate Constant 3e-12

Effectiveness Factor |1

E Reactions

Mixture coal-volatiles-air-new

Total Number of Reactions | 13

Reaction Name D Reaction Type

gasification co2 w |- Volumetric vall Sul

®) Particle Surface

Humber of Reactants 2 <

Number of Products |1 |*

Stoich. Rate - Stoich.
Species Coefficient Exponent Species Coefficient
: 0

co2 |1 0.6

Arrhenius Rate

Pre-Exponential Factor 2224

Activation Energy (j/kgmol) 2.2e+08

Temperature Exponent |0

Rate
Exponent
0

L]

Diffusion Rate Constant 3e-12

Effectiveness Factor |1
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Reactions

Mixture | coal-volatiles-air-new

Arrhenius Rate
Pre-Exponential Factor |42.5

Activation Energy (j/kgmol) | 1.42e+08

Temperature Exponent |0

Reaction Name L, Reaction Type
gasification h2o 1 = Volumetric
Humber of Reactants 2 5
Stoich. Rate
Species Coefficient  Exponent
1 0
h20 -|1 0.4

Total Number of Reactions | 13

®) Particle Surface Ele

Number of Products 2 |3

Stoich.
Species Coefficient
2] |1
h2 -1
A4 B (0.5

Rate
Exponent

]

]

Diffusion Rate Constant | 3e-12

Effectiveness Factor 1

Reactions

Mixture coal-volatiles-air-new

Reaction Name D Reaction Type
gasification h2 12 |5 Volumetric
Number of Reactants| 2 | %
Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent
t 0
h2 |2 1

Arrhenius Rate
Pre-Exponential Factor | 1.62

Activation Energy (j/kgmol) 1.5e+08

Temperature Exponent 0

Total Number of Reactions | 13

®) Particle Surface

Number of Products |1 |

Stoich.
Species Coefficient
ch4 |1
A4 B (0.5

0

Rate
Exponent

L]

Diffusion Rate Constant 3e-12

Effectiveness Factor 1
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Reactions

Mixture |coal-volatiles-air-new Total Number of Reactions | 13 =

Reaction Name i Reaction Type
combustion char 13 |+ Volumetric () Wall Surface (@ Partidle Surface () Electrochemical
Number of Reactants| 2 5 Number of Products |11 | T

Stoich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient  Exponent Species Coefficient  Exponent

B 0 o -l

02 | 0.5 0.5

0

Arrhenius Rate Mixing Rate

Pre-Exponential Factor |0.002 Al4

Activation Energy (j/kgmol) 7.9e+07 Particle Surface Reaction

Temperature Exponent 0 Catalyst Spe

g

|-: 5=

Include Backward Reaction

L

Diffusion-Limited Sp

|'-.'c| _I

Diffusion Rate Constant |5e-12

Third-Body Efficiencies

Pressure-Dependent Reaction

Effectiveness Factor |1

age-Dependent Reaction
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