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Resumen
La biomasa es un recurso abundante en la mayor parte del mundo. Por su

contenido energético, diversidad y por ser renovable, su potencial para contribuir a la
satisfacción de la demanda energética de la sociedad es importante, de ahí la necesidad
de desarrollar tecnologías limpias y eficientes para un uso sustentable de la biomasa.
Dentro de los procesos posibles de transformación de esta fuente alterna de energía, se
encuentra la gasificación que ha experimentado un desarrollo considerable en las ultimas
décadas sobre todo en los países altamente industrializados, teniendo como objetivo
principal la generación de energía eléctrica en turbinas de gas a partir de combustibles
sólidos como la biomasa.

La gasificación consiste en una oxidación parcial de combustibles sólidos o líquidos
pesados para formar un gas compuesto principalmente de monóxido de carbono (CO) e
hidrógeno (H2) con algunas trazas de hidrocarburos como metano (CH4 ) , esto es posible
bajo ciertas condiciones de temperatura y una atmósfera reductora, por sus
características puede considerarse como un gas combustible de poder calorífico medio
que varia en un rango de 6 a 20 MJ/m3 dependiendo de si se utiliza como agente oxidante
aire u oxigeno puro y también de las características propias del combustible utilizado.

Por lo tanto es necesario generar o adoptar modelos que faciliten el diseño o
escalado de gasificadores que acoplados a otros dispositivos permitan la generación de
electricidad a un costo competitivo, de tal manera que se resuelvan los problemas
energéticos. Tales modelos permiten estudiar algunas de las diversas influencias sobre la
conversión total de la biomasa: presión, tiempo de residencia del sólido y composición del
gas. Adicionalmente el rendimiento en gases de interés como hidrógeno, monóxido y
dióxido de carbono, metano yagua pueden ser estimados usando el modelo desarrollado
en esta tesis.

Objetivos De Esta Tesis

.:. Revisar el aspecto tecnológico de la gasificación.

•:. Describir los principales fenómenos involucrados en el proceso de
gasificación.

•:. Generar un modelo matemático que represente los fenómenos que ocurren
en el proceso de gasificación y en particular para un equipo de tipo lecho fijo
dowdraft estratificado (flujos paralelos descendentes) que opera con madera
y utiliza como agente oxidante aire.

•:. Obtener las condiciones de operación y composición del gas resultante para
el gasificador mencionado en el objetivo anterior utilizando nuestro modelo.

1



Introducción

Introducción

En los últimos años sucesos relevantes a nivel mundial han puesto de manifiesto
que existe una gran problemática, por un lado en el sector energético y por el otro en
cuestiones ambientales, estas disyuntivas representadas en una creciente demanda de
energía que es ocasionada principalmente por el crecimiento de la población y la mejora
paulatina de los niveles de vida, que suponen mayores consumos de energía eléctrica,
aunado el eminente agotamiento de los combustibles fósiles y más aún al deterioro
ambiental consecuencia de su uso indiscriminado sin tener en consideración el impacto
en el entorno, dan como consecuencia una serie de problemas que se resumen en la
necesidad de hacer cambios drásticos en materia de energía y transformación que
conlleven a un uso sustentable de los recursos energéticos y a mitigar los problemas
ambientales. Tal situación plantea un reto a ingenieros e investigadores, el cual debe ser
resuelto en el menor tiempo posible y este implica diversos aspectos entre los cuales la
optimización de los procesos de transformación y el uso sustentable de fuentes de
energías alternas a los combustibles fósiles y de carácter renovable parecen ser la
solución a tal problema.

Por lo anterior, valorar el desarrollo de las fuentes alternas renovables de energía se
presenta como una necesidad cada vez más apremiante, en este contexto la biomasa, ha
sido contemplada como una prometedora alternativa y es considerada como la fuente de
energía renovable con el más alto potencial para contribuir a la satisfacción de las
necesidades energéticas de la sociedad moderna. Madera y otras formas de biomasa
como cosechas energéticas, residuos sólidos municipales, residuos agrícolas y forestales,
son algunos de los recursos principales disponibles que están favoreciendo esta
importante fuente de energía para el futuro" La biomasa puede ser transformada por
métodos termoquímicos y biológicos por medio de los cuales se obtienen combustibles
sólidos, líquidos o gaseosos. Dentro de los métodos termoquímicos la gasificación es un
método que ha mostrado una mayor eficiencia de conversión de la biomasa, mediante
este proceso es posible obtener un gas combustible a partir de combustibles sólidos como
la madera o el carbón entre otros, el gas obtenido es una mezcla de monóxido de
carbono, dióxido de carbono e hidrogeno principalmente, aunque algunas trazas de
metano y otros compuestos son obtenidas. Este gas puede tener diferentes usos como
por ejemplo, en motores de combustión interna. La gasificación de la biomasa es de
especial interés sobre todo para países en donde las emisiones de CO2 son objeto de
presión internacional en materia ambiental. Un considerable número de proyectos de este
tipo está en operación o en desarrollo, principalmente en el norte y centro de Europa [DTI,
1998].

Los gasificadores de carbón mineral, madera y carbón vegetal han sido empleados,
desde el comienzo del siglo XIX. La utilización alcanzó un máximo durante la segunda
guerra mundial, cuando se emplearon en el mundo casi un millón de gasificadores,
principalmente vehículos que funcionaban con combustibles sólidos nacionales, en vez de
gasolina. Sin embargo el interés por esta tecnología se perdió debido a la disponibilidad y
comodidad del uso de combustibles fósiles de ahí que el interés por la gasificación este
estrechamente relacionado con el costo relativo y la disponibilidad de estos.

En los últimos años, el sector eléctrico en el ámbito mundial ha sido transformado
por la aparición de grandes turbinas de gas para la generación de potencia. Esta

1



Introducción

tecnología ya se ha empleado en sistemas abiertos o en conjunto con recuperadores de
calor en ciclos combinados, que han demostrado poseer una mayor eficiencia, facilidad de
operación y limpieza para generar electricidad. Sin embargo, la principal desventaja de las
turbinas de gas es que solo pueden operar con combustibles gaseosos (como el gas
natural) o que puedan ser evaporados fácilmente (destilados de combustibles y aceites
ligeros).

La gasificación a gran escala constituye un puente entre combustibles sólidos como
la biomasa, carbón, coque o aceites pesados y las turbinas de gas, ya que convierte
estos materiales en un gas con un poder calorífico, que después de limpiarse, puede ser
usado en las turbinas de cualquier planta generadora. La combinación de la gasificación
con un ciclo combinado (comúnmente conocido como IGCC, por sus siglas en inglés) es
una tecnología que basada en el uso de biomasa podría aproximarse al diseño de un
sistema que emplea gas natural.

La implementación de esta tecnología en la industria de la transformación
energética en México conlleva a la necesidad de construir herramientas que tengan por
objetivo el diseño y optimización de estos equipos.

El mejor aprovechamiento e implementación de esta tecnología, requiere en primer
lugar, la descripción, comprensión y análisis de los fenómenos involucrados en este
proceso de transformación, para poder después proponer algún modelo que tenga como
finalidad predecir el comportamiento de tales fenómenos en un equipo de gasificación.

El sistema puede ser abordado mediante dos técnicas: ensayos experimentales y la
simulación numérica en computadora. Debido a los altos costos que implica la
investigación experimental y construcción de prototipos, la simulación numérica en
computadora esta cobrando mayor importancia, al permitirnos de igual manera hacer una
descripción más completa y detallada de los fenómenos involucrados, siendo la dinámica
de fluidos computacional (CFD) la herramienta adecuada para abordar problemas de
flujos complejos (turbulentos y/o reaccionantes). Existen tres alternativas: la simulación
numérica directa (DNS), Ecuaciones promediadas (RANS); y simulación de grandes
escalas (LES).

La DNS consiste en discretizar completamente mediante Series de Fourier, las
ecuaciones instantáneas que gobiernan el movimiento de flujo, y son válidas para flujo
laminar y flujo turbulento , las ecuaciones que se resuelven son las de conservación de
masa, las cantidades de movimiento, la de energía y el tamaño y componentes de la
partícula sólida, y las de especies químicas. Sin embargo, se ha determinado que en flujo
turbulento sin reacción, para capturar todas las escalas el número de puntos de
discretización es función del número de Reynolds elevado prácticamente al cubo [ Moin &
Mahesh, 1998; Tennekess & Lumley, 1977].

La aproximación de la Simulación de Grandes Escalas (LES) trata de resolver para
las fluctuaciones de mayor tamaño, modelando el efecto de las pequeñas fluctuaciones
sobre ellas [Jiménez, 1998].

Otra posibilidad de simulación es la técnica de Ecuaciones Promediadas (RANS),
extensamente utilizada en casos prácticos de interés industrial ya que consiste en
promediar todas las escalas espaciales y temporales de las fluctuaciones turbulentas, y
resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables medias del sistema.

2



Introducción

El sistema a analizar en esta tesis es geométricamente multidimensional y consta de
una mezcla bifásica sólido-gas reaccionando químicamente. El mecanismo de reacción
detallado contempla una gran variedad de reacciones, por lo que se recurrirá a un
esquema simplificado que contemple las características más importantes de los
fenómenos presentes. Esta cinética de reacción junto con las ecuaciones gobernantes
conformará el modelo que será resuelto utilizando un código numérico computacional
llamado CFD PHOENICS que nos permitirá conocer el comportamiento de algunas
variables, como pueden ser campos de velocidad, presión, temperaturas y concentración
entre otras posibles.

Esta tesis esta estructurada en siete capítulos, tras la sección introductoria, se
presenta el capítulo uno, en el cual se describen de manera breve los diferentes tipos de
energías renovables alternas a los combustibles fósiles, dándole un mayor énfasis a la
biomasa por ser objeto de este estudio, se presenta de igual manera una revisión acerca
del aprovechamiento y potencial de estas fuentes de energía. En el siguiente capítulo, se
aborda el tema de la gasificación, en este apartado describimos el proceso de gasificación
y se da una revisión tecnológica, dando primeramente una clasificación referente a las
posibles configuraciones en los equipos de gasificación para después presentar algunos
de los sistemas comerciales. El capítulo tres, menciona los aspectos químicos y físicos de
la gasificación para dar un mejor entendimiento sobre los fenómenos ocurridos durante
este proceso, haciendo hincapié en las diferencias entre gasificación y combustión, este
capitulo es la base, pues el entendimiento de dichos fenómenos es indispensable para su
representación matemática. El capítulo cuatro presenta las ecuaciones básicas que rigen
el comportamiento de flujos turbulentos reaccionantes, ya que nuestro fenómeno presenta
tales características creemos conveniente dar una revisión de estas. El capítulo cinco
presenta de manera particular las ecuaciones que conformaran el modelo contemplando
los diferentes fenómenos y características de flujo. En el siguiente capítulo se da una
revisión breve a cerca del código numérico CFD PHOENICS pues es en este donde se
implementara el modelo para su resolución, finalmente en el capítulo siete se describe el
sistema a resolver en particular y se muestran los resultados así como las conclusiones.

3



Capítulo 1

Energías Renovables

Uno de los problemas más acuciantes que enfrenta la humanidad es el de encontrar
una solución al deterioro de las' condiciones medioambientales a escala global, como
consecuencia de la actividad industrial de las últimas décadas, donde la política seguida
para el desarrollo se ha basado en la explotación indiscriminada de los combustibles
fósiles, sin tener en consideración su impacto en el entorno.

Desde el Protocolo de Kyoto (Japón), convocado por la Organización de Naciones
Unidas, en la Comisión de Cambios Climáticos muchas naciones acordaron la reducción
de emisiones que contribuyen al llamado efecto invernadero, entre 5 y 8 % para el 2012,
tomando como base de comparación los niveles existentes en 1990, con lo cual se pone
en evidencia la necesidad de buscar alternativas de obtención de energías «limpias», que
hagan posible una vía «suave» de desarrollo energético, único camino posible para un
desarrollo sostenible para la humanidad. Aproximadamente 40 % de la emisión de gases
de efecto invernadero proviene del transporte y la generación de energía eléctrica. Entre
los gases que contribuyen a este efecto invernadero, que trae como consecuencia la
elevación de la temperatura a escala global, se encuentran el dióxido de carbono (C02) ,

los óxidos de nitrógeno (NOx) y el vapor de agua (H20) . Otro problema que se presenta
por la actividad industrial y por el transporte son las emisiones de dióxido de azufre (802) ,

que producen las llamadas lluvias ácidas, que tienen un impacto negativo en los bosques.

El CO2 es producido durante la quema de combustibles fósiles, como el carbón, el
petróleo, la turba y el gas natural, producto que fue fijado durante millones de años y
retirado de la atmósfera por la acción de las plantas, y ahora es liberado nuevamente
como producto de la combustión. Actualmente, como consecuencia de la actividad
humana se han alcanzado valores de CO2 en la atmósfera superiores a los existentes
hace 160000 años; y los científicos coinciden en que se están elevando las temperaturas
promedio en el planeta, lo que provoca un aumento del nivel del mar.

Contrario a lo que sucede con los combustibles fósiles, en el uso de la biomasa
como combustible el CO2 liberado a la atmósfera forma parte del ciclo natural del carbono,
pues anteriormente había sido fijado por las plantas. Además, el empleo de biomasa tiene
como ventaja su bajo contenido de azufre, por lo que no favorece las lluvias ácidas.

La energía es la base de la civilización industrial; sin ella, la vida moderna dejaría de
existir. Durante la década de 1970, el mundo empezó a ser conciente de la vulnerabilidad
de los recursos de energéticos. A largo plazo es posible que las prácticas de conservación
de energía proporcionen el tiempo suficiente para explorar nuevas posibilidades
tecnológicas. Mientras tanto el mundo seguirá siendo vulnerable a trastornos en el
suministro de petróleo, que después de la segunda guerra mundial se convirtió en la
principal fuente de energía.

4



Capítulo 1 Energías Renovables

1.1 Antecedentes

Cuando en 1973 se produjeron eventos importantes en el mercado del petróleo
mundial, que se manifestaron en los años posteriores como un encarecimiento notable de
esta fuente de energía no renovable, resurgieron las preocupaciones sobre el suministro y
precio futuro de la energía. Resultado de esto, los países consumidores, enfrentados a los
altos costos del petróleo y a una dependencia casi total de este energético, tuvieron que
modificar costumbres y buscar opciones para reducir su dependencia de fuentes no
renovables.

Entre las opciones para reducir la dependencia del petróleo como principal
energético, se reconsideró el mejor aprovechamiento de la energía solar y sus diversas
manifestaciones secundarias tales como la energía eólica, hidráulica y las diversas formas
de biomasa; es decir, las llamadas energías renovables.

Así, hacia mediados de los años setenta, múltiples centros de investigación en el
mundo retomaron viejos estudios, organizaron grupos de trabajo e iniciaron la
construcción y operación de prototipos de equipos y sistemas operados con energéticos
renovables. Asimismo, se establecieron diversas empresas para aprovechar las
oportunidades que se ofrecían para el desarrollo de estas tecnologías, dados los altos
precios de las energías convencionales.

En la década de los ochenta, aparecen evidencias de un aumento en las
concentraciones de gases que provocan el efecto invernadero en la atmósfera terrestre,
las cuales han sido atribuidas, en gran medida, a la quema de combustibles fósiles.

Esto trajo como resultado una convocatoria mundial para buscar alternativas de
reducción de las concentraciones actuales de estos gases, lo que llevó a un
replanteamiento de la importancia que pueden tener las energías renovables para crear
sistemas sustentables. Como resultado de esta convocatoria, muchos países,
particularmente los más desarrollados, establecen compromisos para limitar y reducir
emisiones de gases de efecto de invernadero renovando así su interés en aplicar políticas
de promoción de las energías renovables.

Hoy en día, a más de un cuarto de siglo después de la llamada crisis del petróleo,
muchas de las tecnologías de aprovechamiento de energías renovables han madurado y
evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas
aplicaciones. Como resultado, países como Estados Unidos, Alemania, España e Israel
presentan un crecimiento muy acelerado en el número de instalaciones que aprovechan la
energía solar de manera directa o indirectamente a través de sus manifestaciones
secundarias.

Además de la riqueza en energéticos de origen fósil, México cuenta con un potencial
muy importante en cuestión de recursos energéticos renovables, cuyo desarrollo permitirá
al país contar con una mayor diversificación de fuentes de energía, ampliar la base
industrial en un área que puede tener valor estratégico en el futuro, y atenuar los impactos
ambientales ocasionados por la producción, distribución y uso final de las formas de
energía convencionales.
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Para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energías renovables, la
Secretaría de Energía se ha apoyado en la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía,
CONAE, creada como comisión intersecretarial en 1989 y elevada a la categoría de
órgano desconcentrado de la Secretaría de Energía en 1999. A su vez, reconociendo su
invaluable participación en el tema, la CONAE estableció, desde hace más de tres años,
una alianza con la Asociación Nacional de Energía Solar, ANES, y juntas han operado el
Consejo Consultivo para el Fomento de las Energías Renovables, COFER.

La importancia en la búsqueda de fuentes energéticas que satisfagan a futuro las
necesidades de la población abre un abanico de posibilidades en donde es necesario
contemplar todas las posibles formas de obtención de energía y enfocarse a las de mayor
potencial en aspectos económicos, de disponibilidad y de eficiencia de conversión.

En el siguiente apartado se da un breve resumen de las diferentes formas de
energías renovables, dando mayor importancia a la biomasa por ser el combustible
empleado en la tecnología de gasificación.

1.2 Tipos De Energías Renovables

1.2.1 La Energía Solar Y Sus Diversas Manifestaciones

La energía solar se manifiesta de diversas formas y su aplicación ha sido
fundamental para el desarrollo de la humanidad. A estas formas se les conoce como
energías renovables, ya que son formas de energía que se van renovando o rehaciendo
con el tiempo o que son tan abundantes en la tierra, que perdurarán por cientos o miles
de años, las usemos o no.

1.2.1.1 Energía Solar Directa

La energía solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso de fusión
nuclear que tiene lugar en el interior del Sol. De toda la energía que produce ese proceso
nuestro planeta recibe menos de una milmillonésima parte. Esa energía, que en ocho
minutos recorre los más de 145 millones de kilómetros que separan al Sol de la Tierra
resulta, sin embargo, una cantidad enorme en proporción al tamaño de nuestro planeta.

La energía solar se manifiesta en un espectro que se compone de radiación
ultravioleta, visible e infrarroja. Al llegar a la Tierra, pierde primero su parte ultravioleta,
que es absorbida por una capa de ozono que se presenta en el límite superior de la
atmósfera. Ya en la atmósfera, la parte infrarroja se pierde ya sea por dispersión al
reflejarse en las partículas que en ella se presentan o al llegar a las nubes, que son
capaces de reflejar hasta un 80% de la radiación solar que a ellas llega. El resto llega a la
superficie, ya sea de manera directa o indirectamente como reflejo de las nubes y
partículas en la atmósfera.

La radiación solar que llega a la superficie terrestre se puede transformar
directamente en electricidad o calor. El calor, a su vez, puede ser utilizado directamente
para calentamiento para producir vapor y generar electricidad.
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1.2.1.2 Sistemas Fotovoltáicos

Las celdas fotovoltáicas son placas fabricadas principalmente de silicio. Cuando al
silicio se le añaden cantidades relativamente pequeñas de ciertos materiales con
características muy particulares, obtiene propiedades eléctricas únicas en presencia de
luz solar: los electrones son excitados por los fotones asociados a la luz y se mueven a
través del silicio produciendo una corriente eléctrica; este efecto es conocido como
fotovoltaico. La eficiencia de conversión de estos sistemas es de alrededor de 15%, por lo
que un metro cuadrado puede proveer 150 Watts, potencia suficiente para operar un
televisor mediano.

Las celdas fotovoltáicas, para poder proveer de energía eléctrica en las noches,
requieren de baterías donde se acumula la energía eléctrica generada durante el día, lo
cual encarece su aplicación. Sin embargo, en la actualidad se están desarrollando
sistemas fotovoltaicos conectados directamente a la red eléctrica, evitando así el uso de
baterías, por lo que la energía que generan se usa de inmediato por el propio usuario que
la genera, con la posibilidad de vender los excedentes de electricidad a las compañías
generadoras.

1.2.1.3 Sistemas Solares Térmicos

Los sistemas solares térmicos pueden clasificarse en planos y de concentración o
enfoque.

Los sistemas solares planos, o colectores solares planos, son dispositivos que se
calientan al ser expuestos a la radiación solar y que transmiten el calor a un fluido. Con el
colector solar plano se pueden calentar fluidos a temperaturas de hasta 200 o C (para el
caso de sistemas de tubos evacuados) pero, en general, se aprovecha para calentar
hasta los 75 o C.

Los sistemas solares de concentración son aquellos que funcionan concentrando la
radiación solar directa en un área focal, pudiéndose ubicar ésta alrededor de un punto o a
lo largo de una línea. Este conjunto de dispositivos requiere de procedimientos o
mecanismos de seguimiento, ya que la línea de incidencia varía durante el día y durante
el año. Estos sistemas pueden lograr temperaturas de varios centenares de grados
centígrados y en casos especiales hasta los miles de grados.

1.3 Energía Del Viento O Eólica

Los vientos ocurren por diferencias de presión generadas por un calentamiento no
uniforme de la atmósfera terrestre, desplazándose grandes masas de aire de las zonas de
alta presión a las de baja. Aproximadamente el 2% del calor del Sol que llega a la Tierra
se convierte en viento, pero sólo una fracción muy pequeña puede ser aprovechada, ya
que buena parte de estos vientos ocurre a grandes alturas o sobre los océanos, mar
adentro. Además, se requieren condiciones de intensidad y regularidad en el régimen de
vientos para poder aprovecharlos. Se considera que vientos con velocidades promedio
entre 5.0 y 12.5 metros por segundo son los aprovechables.

El viento contiene energía cinética (de las masas de aire en movimiento) que puede
convertirse en energía mecánica o eléctrica por medio de aeroturbinas, las cuales se
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componen por un arreglo de aspas, generador y torre, principalmente. Las aeroturbinas
pueden ser clasificadas, por la posición de su eje, en horizontales y verticales.

De manera muy general, con un aerogenerador cuyas aspas tienen un diámetro de
40 metros y sujeto a vientos con velocidad promedio de 8 metros por segundo, se pueden
tener 600 kW de capacidad , lo cual es suficiente para proveer de electricidad a un
conjunto habitacional de 200 departamentos.

1.4 Energía Hidráulica

La energía que llega del sol da lugar, entre otros fenómenos, a la evaporación del
agua contenida sobre su superficie, principalmente en los océanos. Esta humedad se
acumula en nubes que viajan largas distancias y se deposita en forma de lluvia sobre
montañas, muchas alejadas del mar. El agua, acumulada en corrientes y por gravedad,
busca de nuevo el mar, formando ríos. Este caudal, que se puede manifestar en grandes
caídas o en muchas corrientes , es la fuente de la energía hidroeléctrica.

En muchos casos, esta energía se deposita en forma potencial en embalses y se
transforma en energía aprovechable al desplazarse hacia niveles inferiores. El agua en
movimiento empuja dispositivos giratorios que la convierten en energía mecánica, o para
mover generadores de electricidad. Por ejemplo, para lograr una capacidad de 3,000 kW,
que es la suficiente para satisfacer, por ejemplo, 1,000 departamentos, se requiere tener
una caída de agua de 100 metros con un gasto de 3 metros cúbicos por segundo. Esto se
logra ampliamente en cualquier zona montañosa del planeta con un régimen regular de
lluvias.

1.5 Potencial Y Aprovechamiento De Las Energías Renovables En
México

En general, dada la dispersión y la baja densidad energética de las fuentes
renovables de energía, se requiere de grandes extensiones de tierra para lograr un nivel
de aprovechamiento similar al de los sistemas que operan con combustibles fósiles.
Igualmente, los sistemas de aprovechamiento de energías renovables tienen que ubicarse
en el lugar donde se dispone del recurso, lo que muchas veces ocurre lejos de donde está
la necesidad. Estas circunstancias, sin embargo, no ha sido un impedimento para su
desarrollo, como lo demuestran los proyectos en operación en el país.

De una manera muy general se puede afirmar que la República Mexicana recibe, en
seis horas de exposición al Sol, la misma cantidad de energía que consumirá durante todo
un año. Esta energía se transforma en calor, viento, agua evaporada y en diversas formas
de biomasa y solo una fracción pequeña es aprovechable para el uso que los humanos le
damos a la energía.

En México, existen actividades tendientes al aprovechamiento de la energía solar y
sus diversas manifestaciones desde hace varias décadas , aunque es particularmente
significativo el avance e interés de instituciones e industrias en las últimas tres décadas,
periodo en el que se han desarrollado investigaciones y diversos proyectos, prototipos,
equipos y sistemas para el mejor aprovechamiento de las energías renovables.
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De manera general, resalta la investigación y desarrollo en energías renovables que
arranca en la mitad de la década de los setentas y que continúa hasta la fecha . En este
sentido, son importantes las actividades de universidades e institutos, nacionales y
regionales , a lo largo y ancho del país. Igualmente importante ha sido el trabajo de
difusión y promoción de la Asociación Nacional de Energía Solar (ANES) , la cual ha
unificado a esta comun idad, particularmente a través de sus semanas y reuniones
nacionales celebradas anualmente desde 1977.

Por otro lado, son importantes los trabajos para la manufactura y comercialización
de equipos y sistemas relacionados con las energías renovables, en donde resalta la gran
cantidad de fabricantes de calentadores solares planos en el territorio nacional.
Finalmente, para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energías renovables, la
Secretaría de Energía se ha apoyado en la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía,
CONAE, quien a su vez, estableció, desde hace más de tres años, una alianza con la
ANES, y juntas han operado el Consejo Consultivo para el Fomento de las Energías
Renovables, COFER, al cual concurren reconocidos especialistas de los sectores público
y privado y en cuyo contexto se han organizado media docena de foros públicos sobre
asuntos relacionados con la promoción de las energías renovables.

1.5.1 Aprovechamiento De La Energía Solar

El conocimiento general que se tiene de la energía solar en nuestro país indica que
más de la mitad del territorio nacional presenta una densidad en promedio energética de S
kWh por metro cuadrado al día.

Esto significa que para un dispositivo de colección y transformación de energía solar
a energía eléctrica que tuviera una eficiencia de 100%, bastaría un metro cuadrado para
proporcionar energía eléctrica a un hogar mexicano promedio que consume 1S0 kWh por
mes. De manera más precisa, considerando eficiencias de 10% para los dispositivos en el
mercado , se puede decir que con 200 millones de m2 de área de colección de radiación
solar podríamos dar electricidad a todos los hogares mexicanos.

Esto no significa, sin embargo, que la energía solar directa sea la más económica
para el universo de usuarios de energía en el país, ya que su costo actual sólo lo justifica
para un número limitado de usuarios, particularmente los que viven alejados de la red
eléctrica.

1.5.1.1 Calentamiento Solar

En México se fabrican calentadores solares planos desde hace más de cincuenta
años y en la actualidad existen cerca de SO fabricantes registrados de estos equipos .
Igualmente, la investigación sobre este tema es amplia y existe un gran número de
ingenieros y técnicos que pueden diseñar este tipo de sistemas. Esto se ha reflejado en el
crecimiento de la producción de calentadores solares planos desde 1997, habiéndose
logrado para 1999, 3S,OOO m2 instalados. De esta manera , en 1999, se contaba en el país
con 328,000 m2 de este tipo de sistemas, la mayoría de ellos instalados en la Ciudad de
México, Guadalajara, Cuemavaca y Morelia.
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1.5.1.2 Sistemas Térmicos De Concentración Solar

En México existen instalaciones de este tipo de colectores, resaltando la que se
construyó en el Instituto de Ingeniería de la UNAM a principios de los ochenta en la
Ciudad de México, y que ha sido la base para investigaciones posteriores en nuestro país.
Actualmente, esta tecnología se desarrolla en México en cuando menos dos centros de
investigación aplicada y en una universidad: el Instituto de Investigaciones Eléctricas, lEE;
el Centro de Investigaciones en Energía, CIE, de la UNAM y en la Facultad de Ingeniería
de la Universidad Autónoma del Estado de México.

1.5.1.3 Sistemas Fotovoltáicos

En el contexto nacional, los pioneros en el desarrollo de tecnología de generación
de electricidad, a partir de celdas fotovoltáicas, fueron investigadores del Centro de
Investigación y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV),
quienes desarrollaron una pequeña planta piloto con una capacidad de producción de
fotoceldas que permitió, en los años setenta, proveer de electricidad a un número
significativo de aulas dentro del sistema nacional de telesecundarias.

El gobierno federal junto con la participación de instituciones como Comisión
Federal de Electricidad (CFE), y los Gobiernos estatales y municipales, entre otros,
instalaron en México alrededor de 40,000 sistemas fotovoltáicos, y otros diez mil por la
iniciativa privada, para proveer de electricidad a zonas alejadas de la red eléctrica. Esto
ha permitido que miles de pequeños poblados cuenten con iluminación eléctrica durante
las noches y, en algunos casos, con electricidad para bombeo de agua. Igualmente, el
uso de estos sistemas se ha generalizado para la comunicación en sistemas de auxilio e
iluminación en carreteras federales, para dar energía a estaciones del sistema de
comunicación por microondas y a la telefonía rural.

Asimismo, en México se aplican ampliamente los sistemas fotovoltáicos en sistemas
de comunicación telefónica rural. La capacidad instalada en sistemas fotovoltáicos en
México, según datos de la ANES, fue de 0.9 MW para el año de 1999, con lo que el
acumulado, hasta ese mismo año, es de 12.92 MW.

1.5.2 Aprovechamiento De La Energía Eólica

Se estima que el potencial eoloeléctrico técnicamente aprovechable de México
alcanza los 5,000 MW, lo que equivale a 14% de la capacidad total de generación
eléctrica instalada actualmente. Este potencial tiene ahora mayores posibilidades de
desarrollarse, por la disminución de sus costos que han llegado a ser casi competitivos
con las energías convencionales y por las modificaciones a la Ley del Servicio Público de
Energía Eléctrica y su Reglamento. En este sentido, resaltan los potenciales identificados
en la región del Istmo de Tehuantepec.

Oaxaca, en la parte correspondiente a la costa del Pacífico. Se han identificado
también sitios en los estados de Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Hidalgo,
Quintana Roo y Zacatecas.

En nuestro país existe desarrollo tecnológico importante en relación con la
generación de electricidad a partir del viento. En particular, resalta el trabajo del Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE), con más de 20 años de experiencia en el tema. En el
sector privado, destaca la capacidad de diseño y manufactura nacionales de este tipo de
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equipos desarrollados por una empresa que los exporta ensamblados en el Distrito
Federal.

Por su parte , la Comisión Federal de Electricidad (CFE) , a partir del conocimiento y
de la experiencia desarrollada en el IIE construyó y opera dos plantas eólicas piloto, con
el objetivo de adentrarse en esta tecnología, reconocer sus ventajas y limitaciones, y
validar su integración al sistema eléctrico nacional.

En agosto de 1994, la CFE puso en operación una central eoloeléctrica de 1.5 MW
de capacidad en La Venta , Oaxaca. En diciembre de 1998, entró en operación la central
eólica Guerrero Negro que se ubica en la península de Baja California Sur y tiene una
capacidad de 600 kW. Asimismo, en algunos estados de la República tales como
Chihuahua y Sonora, se utilizan sistemas eólicos para bombeo de agua denominados
aerobombas, muy útiles en localidades rurales aisladas de la red de suministro, o cuyas
condiciones geográficas impiden la electrificación convencional. Finalmente, y
desarrolladas con capital privado, se tienen 5 permisos de la Comisión Reguladora de
Energía , CRE, para instalar 148 MW a partir de energía eólica.

1.5.3 Aprovechamiento De Energía Minihidráuliea

En 1999, la energía hidráulica aportada fue aproximadamente el 14.4 % de la
generación de electricidad en nuestro país. El potencial nacional minihidráulico, es decir,
de pequeñas centrales hidroeléctricas de menos de 5 MW es, de acuerdo con estudios
realizados por la CONAE y la CFE, de alrededor 3,000 MW. Tan sólo para una importante
región montañosa de México, comprendida entre los estados de Veracruz y Puebla, se
han identificando 100 sitios de aprovechamiento que alcanzarían una generación de 3,570
GWh anuales, equivalentes a una capacidad media de 400 MW. Es importante señalar
que las condiciones del entorno a esta tecnología han cambiado, permitiendo que su
aplicación sea una alternativa viable en muchos casos. Los cambios en la Ley del servicio
público de energía eléctrica y su reglamento así cómo el incremento en los costos de los
energéticos convencionales y la demanda creciente de energía eléctrica así lo indican.

Actualmente, en México existen minicentrales en operación en la CFE, Luz y Fuerza
del Centro (LFC), y en los sistemas independientes de particulares.

M' .t IdT bl 1 Ra a esumen e cen ra es en operacion en exico
Institución Número Número de Potencia Generación

o de unidades instalada (%) media (%)
empresa centrales (MW) (GWh)

CFE 13 30 21.7 28.4 70.3 32
LFC 9 14 11 14.4 32 14.4
Independientes 61 77 43.5 57 118 53.5
Total 83 121 76.3 100 220 .2 100

Fuente: Estudio de situación actua l de la mini hidráulica nacional y potencial en una región de los estados de
Veracruz y Puebla CONAE, 1997.

Las cifras anteriores nos indican que en México la producción mini hidroeléctrica es
mayoritariamente privada y que lo ha sido desde principio de siglo. Este es un factor en
favor de la futura constitución de nuevas empresas particulares que decidan dedicarse al
autoabastecimiento de energía eléctrica por este medio .
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De las minicentrales fuera de servicio, sólo se conocen con certeza los datos de la
CFE. Se sabe de 36 centrales que han dejado de operar debido, principalmente, a sus
altos costos operativos y la obsolescencia de su equipo principal. Su potencia conjunta
asciende a 36.78 MW, con una generación estimada en 125.65 GWh.

En resumen, hasta 1994, las posibilidades en el país de aumentar la participación
de la energía mini hidráulica en la producción de electricidad eran de 158 MW.

Tabla 2. Resumen de posibilidades de la mini hidráulica en México

Fuente : Estud io de la situación actual de la min i hidráulica nacional y potencial en una reglón de los estados
de Veracruz y Puebla, CONAE 1997.

Potencia Generación media
Concepto

(MW) anual (GWh) Comentario

Centrales fuera de
Capacidad instaladaservicio 36.78 125.65

Proyectos de Incremento de
rehabilitación (con

8.50 37.67
potencia y

estudio) generación
Proyecto de

rehabilitación (por
21.40 63.00 Capacidad instaladaestudiar)

Proyectos para
Capacidad instaladaequipamiento CNA 91.60 323.20

Totales 158.28 549.52. .

1.6 La Biomasa

La biomasa puede proveer combustibles líquidos, sólidos y gaseosos de poder
calorífico medio, la transformación en bio-combustibles pueden ser por medio de tres
procesos principalmente: la conversión física, conversión biológica, y conversión térmica,
todas ellas emplean reactores químicos con diseños y configuraciones muy variadas. La
tecnología de conversión termoquímica atrajo grandes intereses al ofrecer mayores
eficiencias. Este trabajo se enfoca en la conversión termoquímica y en particular a la
gasificación.

En la actualidad la biomasa es aceptada como la provisión energética con mayor
potencial a futuro. Madera y otras formas de biomasa como pueden ser residuos de la
agricultura, cosechas energéticas, residuos animales, desperdicios municipales,
subproductos de la industria mueblera y aserraderos entre otros, forman un recurso
renovable con un alto potencial para la contribución a la satisfacción de la demanda
energética necesaria para el desarrollo y manutención de la sociedad moderna y por
supuesto de las economías; contribuyendo significativamente a objetivos mundiales de
enfoque ecológico como la disminución de emisiones contaminantes gaseosas a causa
de la quema de combustibles fósiles (ciclo ranking) y a los problemas relacionados a
cambios climáticos (efecto invernadero).
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1.6.1 Bioenergía

Las plantas acumulan energía a través de la fotosíntesis donde, alimentadas por la
energía solar, separan las moléculas de bióxido de carbono, acumulando el carbono en
forma de hidrocarburos y soltando el oxígeno. La eficiencia de conversión de energía
solar en energía almacenada en forma de materia orgánica (a través de la fotosíntesis) es
muy baja, estimándose su límite máximo en cerca de 3%, aunque algunas especies
forestales en explotación comercial alcanzan eficiencias de conversión de hasta 10%.

Desde principios de la historia de la humanidad, la biomasa ha sido una fuente
energética esencial para el hombre y con la llegada de los combustibles fósiles, este
recurso energético perdió importancia en el mundo industrial. En la actualidad los
principales usos que tiene son domésticos.

1.6.2 Potencial del recurso a escala mundial.

Es difícil cuantificar con exactitud la disponibilidad de este recurso ya que en
muchos países no existen estudios adecuados aunque pueda hacerse un cálculo
aproximado de estos a través de la cosechas y bosques existentes, el potencial de
energía de estas se cuantifica rara vez basándose en las tecnologías de conversión
disponibles.

La biomasa es la fuente más grande de energía del mundo y tiene una potencialidad
de energía que excede a la actual fuente de energía mundial.

Esta disponible en la mayoría de los países y representa un recurso valioso para
mucha gente especialmente indígena, principalmente en los países en desarrollo.

Con un estimado de 14,000 MW de capacidad instalada alrededor del mundo, la
biomasa es la mayor fuente de potencia para generación de energía eléctrica con
energías renovables, después de la hidroeléctrica. Estados Unidos es el más grande
generador de potencia con biomasa con 7,000 MW instalados. Las expectativas de
crecimiento de la generación con biomasa alrededor del mundo son de más de 30,000
MW para el año 2020. China y la India son considerados candidatos para instalar
sistemas con biomasa de manera masiva. Las estimaciones muestran que para el 2015
China deberá tener entre 3,500 y 4,100 MW instalados, y la India entre 1,400 Y 1,700 MW.
Esto representa un crecimiento acelerado de sus niveles actuales de capacidad instalada
de 154 y 59 MW respectivamente.

Otros países que muestran un promisorio crecimiento por la variedad de sus
sistemas de biomasa son Brasil, Malasia, Filipinas, Indonesia, Australia, Canadá,
Inglaterra, Alemania y Francia.

Es indudablemente Europa quien ha asumido con mayor responsabilidad el proceso
de transición a un sistema energético sustentable, siendo Alemania , Dinamarca y España
quienes más se han destacado en estos esfuerzos. El caso de Dinamarca merece ser
ejemplificado. Actualmente cubre 7% de su oferta energética con energías renovables,
5% corresponde a biomasa y para el año 2020 planea cubrir 20% con renovables.

Expectativas de crecimiento mundial de la
eneración con biomasa ara el año 2020. 30,000 MW
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1.6.3 Potencial del recurso en México

La cuantificación del recurso de la biomasa es una tarea complicada y no existen en
México datos precisos para este tipo de recurso, no obstante hay un amplio potencial de
aprovechamiento de las diversas formas de biomasa. Las comunidades aisladas del país,
satisfacen la mayor parte de sus necesidades energéticas con biomasa. Se estima que la
leña provee cerca del 75% de la energía de los hogares rurales. En el sector
agroindustrial, específicamente la industria azucarera, se ha establecido un potencial de
generación de electricidad, a partir del bagazo de la caña, superior a 3000 GWh al año.
Las estadísticas que presenta anualmente el balance nacional de energía en el que se
consignan las cantidades consumidas de leña y bagazo, se estima que el consumo anual
de los particulares fue de 87,820 TJ de bagazo y 247,400 TJ de leña, dando un total de
335,220 TJ.

Actualmente, se tienen 12 permisos de la Comisión Reguladora de Energía (CRE)
para instalar 135MW en plantas de generación eléctrica a partir de biomasa.

1.6.4 Formas de aprovechamiento de la biomasa

La biomasa puede aprovecharse de diversas formas, mediante los llamados
procesos de conversión, y en general se quema directamente en plantas energéticas
tradicionales con ciclos de vapor, como sucede desde antaño en las centrales azucareras;
o en sistemas más avanzados y eficientes que emplean la gasificación en ciclos
combinados, en los que se usan los gases de escape de las turbinas de gas, el cual
alimenta un generador de tipo ordinario. Esta última es la vía más eficiente de
aprovechamiento de la biomasa y la que tiene un futuro más prometedor.

Otra vía de obtener combustible de la biomasa es mediante la fermentación, como
el biogás y la obtención de combustibles como el etanol por fermentación y el metanol por
hidrólisis, así como el bio-Diesel a partir de la extracción de aceites vegetales. En países
como Brasil existe una vasta experiencia en la producción de etanol para su uso en los
motores de combustión interna.

Entre las posibles fuentes de biomasa se encuentran los residuos agrícolas; los
cultivos energéticos, como la caña energética y los bosques de eucalipto; los desechos de
la industria maderera, como el aserrín; el bagazo de caña; los desechos urbanos, como
cajas de embalaje, cartón, muebles rotos y papel; los residuos de madera de la
construcción; y las aguas residuales urbanas.

Como desventajas comunes de la biomasa se significan su falta de uniformidad y su
baja densidad, de ahí que debe utilizarse cerca de su lugar de producción, ya que el
empleo de transporte a largas distancias minimizaría sus ventajas. Ambas dificultades
pueden eliminarse mediante la peletización o la construcción de briquetas, pero esto
implicaría un incremento en el costo de explotación. Otra desventaja es su bajo valor
calórico comparado con otros combustibles. Dos ejemplos concretos se verifican en la
industria azucarera, donde setenta millones de toneladas de caña se convierten en siete
millones de toneladas de azúcar y diecisiete y medio millones de toneladas de bagazo; y
en la industria maderera es posible que hasta 75 % del árbol original termine convertido
en residuos. En los bosques energéticos se cultivan árboles de rápido crecimiento, como
los sauces y los eucaliptos.
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Con la utilización de la biomasa, así como de cualquier tipo de energía renovable
debemos hacer un análisis total del «ciclo de vida», o sea, la cadena completa, pues si en
el proceso existen pasos intermedios contaminantes en la fabricación y transportación de
equipos y componentes necesarios, o se emplea en algunas etapas energía no renovable,
esto debe ser valorado para conocer realmente cuán limpia es esta forma de energía. Un
buen ejemplo de esto es la energía hidroeléctrica que precisa de la construcción de
grandes embalses que transforman completamente el ecosistema, con los trastomos que
esto crea.

1.7 Métodos De Conversión De La Biomasa En Energía

Aparte del caso excepcional de Brotryococcus braunii, que produciría directamente
petróleo, la utilización práctica de las diferentes formas de biomasa requiere unas técnicas
de conversión.

1.7.1 Métodos termoquímicos:

Estos métodos se basan en la utilización del calor como fuente de transformación de
la biomasa. Están bien adaptados al caso de la biomasa seca, y, en particular, a los de la
paja y de la madera.

La combustión

Es la oxidación completa de la biomasa por el oxígeno del aire, libera simplemente
agua y gas carbónico, y puede servir para la calefacción doméstica y para la producción
de calor industrial.

La pirólisis

Es la combustión incompleta de la biomasa en presencia de cantidades limitadas de
oxígeno, a unos 500 oC, se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbón vegetal.
Aparte de esté la pirolisis lleva a la liberación de un gas pobre, mezcla de monóxido y
dióxido de carbono, de hidrógeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas de débil poder
calorífico, puede servir para accionar motores diesel, o para producir electricidad, o para
mover vehículos. Una variante de la pirolisis, llamada pirólisis flash, se lleva a 1000 "C en
menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificación casi total de la
biomasa. De todas formas, la gasificación total puede obtenerse mediante una oxidación
parcial de los productos no gaseosos de la pirólisis. Las instalaciones en las que se
realizan la pirólisis y la gasificación de la biomasa reciben el nombre de gasógenos. El
gas pobre producido puede utilizarse directamente como se indica antes, o bien servir de
base para la síntesis de un alcohol muy importante, el metanol, que podría sustituir las
gasolinas para la alimentación de los motores de explosión (carburol).

Los productos de gasificación tienen ventajas con respecto a la biomasa original:

1. el gas producido es más versátil y se puede usar para los mismos propósitos que
el gas natural;

2. puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de
combustión interna y turbinas de gas para generar electricidad ;

3. produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminación al quemarse.
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1.7.2 Métodos Biológicos

Fermentación alcohólica

Es una técnica muy antigua que es empleada con los azúcares, que puede utilizarse
también con la celulosa y el almidón , a condición de realizar una hidrólisis previa (en
medio ácido) de estas dos sustancias. Pero la destilación, que permite obtener alcohol
etílico prácticamente anhídrido, es una operación muy costosa en energía. En estas
condiciones, la transformación de la biomasa en etanol y después la utilización de este
alcohol en motores de explosión, tienen un balance energético global dudoso. A pesar de
esta reserva, ciertos países (Brasil, E.U.A.) tienen importantes proyectos de producción
de etanol a partir la biomasa con un objetivo energético (propulsión de vehículos; cuando
el alcohol es puro o mezclado con gasolina , el carburante recibe el nombre de gasohol).

Fermentación metánica

Es la digestión anaerobia de la biomasa por bacterias, es idónea para la
transformación de la biomasa húmeda (más del 75 % de humedad relativa). En los
fermentadores, o digestores, la celulosa es esencialmente la sustancia que se degrada en
un gas que contiene alrededor de 60 % de metano y 40 % de gas carbónico. El problema
principal consiste en la necesidad de calentar el equipo, para mantenerlo a la temperatura
óptima de 30-35°C. No obstante, el empleo de digestores es un camino prometedor hacia
la autonomía energética de las explotaciones agrícolas , por recuperación de las
deyecciones y camas del ganado. Además, es una técnica de gran interés para los países
en vías de desarrollo. Así, millones de digestores ya son utilizados por familias
campesinas chinas .

1.8 Aplicaciones De La Biomasa

La gran variedad de biomasa existente unida al desarrollo de distintas tecnologías
de transformación de ésta en energía (combustión directa, pirolisis, gasificación,
fermentación, digestión anaeróbica,...) permiten plantear una gran cantidad de posibles
aplicaciones (ver figura 1.1) entre las que destacan la producción de energía térmica ,
electricidad, biocombustibles y gases de combustión.

~: .

~
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1.8.1 Producción De Energía Térmica

Aprovechamiento convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de
combustión directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la cocción de alimentos o para el secado de
productos agrícolas. Además, éste se puede aprovechar en la producción de vapor para
procesos industriales y electricidad.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque
mucha de la energía liberada se desperdicia y pueden causar contaminación cuando no
se realizan bajo condiciones controladas.

1.8.2 Producción De Energía Eléctrica

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda) y
principalmente a partir de cultivos energéticos leñosos, de crecimiento rápido (Chopo,
Sauce, Eucalipto, Robinia, Coníferas, Acacia, Plátano,...) y herbáceos (Cardo lleno,
Miscanto, Caña de Provenza, Euforbias, Chumberas, ...). También se utiliza el biogás
resultante de la fermentación de ciertos residuos (Iodos de depuradora, Residuos Sólidos
Urbanos...) para generar electricidad.

El rendimiento neto de la generación de electricidad en las plantas de biomasa es
bajo, del orden de un 20% referido a su poder calorífico inferior. Ello se debe
fundamentalmente el pequeño tamaño de la planta de producción. La caldera tiene un
rendimiento moderado al quemar un combustible de alto contenido en humedad, y su
consumo en servicios auxiliares es alto, por encima del 8% de la producción total de
electricidad en salida de un alternador.

Una posibilidad de incrementar el rendimiento energético en el uso de la biomasa es
la cogeneración de calor y electricidad. La condensación del vapor supone una
evacuación de calor cercano a la mitad de la energía contenida en la biomasa; la
recuperación de parte de ese calor de condensación en forma de vapor de baja
temperatura o agua caliente, para usos industriales o domésticos, supone un aumento de
la eficiencia energética. Para ello se puede disponer de una turbina de contrapresión o
bien hacer una extracción de vapor con volumen significativo en la zona de baja presión
de la turbina. Se instalan los intercambiadores de calor adecuados y se pueden obtener
rendimientos globales de entre un 40 y un 60%.

La gasificación es una alternativa con mejores rendimientos que la combustión en
calderas. El empleo de motores diesel o de turbinas de gas para quemar el gas producido
puede elevar el rendimiento a valores por encima del 30%, sin embargo ésta es una
opción poco extendida.

1.8.3 Producción de Biocombustibles

Existe la posibilidad, ya legislada, de alimentar los motores de gasolina con
bioalcoholes (obtenidos a partir de Remolacha, Maíz, Sorgo dulce, Caña de azúcar,
Patata, Pataca,....) y los motores diesel con bioaceites (obtenidos a partir de Colza,
Girasol, Soja,...). Esta aplicación se verá de forma detallada más adelante.

Los biocombustibles han dejado de ser una fantasía, para convertirse en una
realidad. Ya podemos ver por las calles automóviles que funcionan con estos
biocombustibles. En Brasil, por ejemplo, hay unos 2,000 de vehículos que se mueven con
alcohol casi puro, el cual se obtiene de la caña de azúcar, y 8,000 más utilizan una
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mezcla de gasolina y alcohol. Este alcohol se realiza a partir de melazas de caña de
azúcar o de la pulpa de mandioca, para ser utilizado como combustible. Gran parte del
etanol se mezcla con gasolina, y constituye el 20 % del combustible que utilizan los
automóviles, con el consiguiente ahorro de energía fósil (gasolina).

Básicamente se trabaja en dos alternativas comerciales: el biodiesel y el bioalcohol

.:. Biodiesel: son ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga
derivados de Iípidos renovables tales como aceites vegetales y que se
emplean en los motores de ignición de comprensión (motores diesel) o en
calderas de calefacción (definición de American Standards for Testing and
Materials).

El biodiesel está formado por ácidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de
aceites vegetales, grasa animal y aceites usados. A partir de un proceso
llamado "transesterificación ", los aceites se combinan con un alcohol (etanol o
metanol) y se alteran químicamente para formar ésteres grasos como el etil o
metilo éster. Los productos originados son: glicerina y metiléster. Éste tiene un
comportamiento en los motores de combustión de diese similar al del gasoil.
Esta línea es una vía de salida para los excedentes de colza, girasol y otros
productos alimentarios. La glicerina, en este caso, es un subproducto que
puede venderse a las fábricas de jabón.

El inconveniente que tiene el biodiesel es el alto precio de mercado que tienen
los aceites para uso alimenticio.

•:. El bioetanol es el alcohol etílico producido a partir de la fermentación de los
azúcares que se encuentran en los productos vegetales (cereales, remolacha,
caña de azúcar o biomasa) combinados en forma de sacarosa, almidón,
hemicelulosa y celulosa.

Los usos del bioetanol son:

1. mezcla directa con gasolina,
2. como combustible principal en los motores de gasolina o
3. Mezcla directa con diesel.

.:. Etanol, es utilizado como biocombustible, es hecho fermentando la biomasa en
un proceso similar a la elaboración de la cerveza. Actualmente, la mayoría de
los 1,5 mil millones de galones de etanol usados en los ESTADOS UNIDOS
cada año se hacen de maíz y se mezclan con gasolina para mejorar el
funcionamiento de los vehículos y para reducir la contaminación atmosférica.

•:. Metanol - derivado de biomasa, el metanol se produce con la gasificación. La
biomasa se convierte en un gas de síntesis (syngas) que se procesa en el
metanol. De los 1,2 mil millones galones de metanol producidos anualmente
en los ESTADOS UNIDOS se hace más del gas natural y se utiliza como
solvente, del anticongelante, o a la síntesis otros productos químicos. Sobre
38% se utiliza para el transporte como mezcla o en gasolina reformulada.
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1.8.4 Producción de gases combustibles

Es una aplicación poco utilizada actualmente que consiste en la descomposición de
la biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es
básicamente metano, pero también contienen nitrógeno, vapor de agua y compuestos
orgánicos. El proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado contenido en
humedad y poco interesante en otras aplicaciones, bien por su calidad o por la poca
cantidad disponible.

El gas obtenido es de bajo poder calorífico, pero útil en aplicaciones térmicas en el
propio entorno ganadero o agrícola, suministrando luz y calor. En el caso de instalaciones
de mayor tamaño, se puede llegar a colocar motores diesel de hasta varios cientos de
kilovatios de potencia para la generación de electricidad; existen ya ejemplos industriales
de ello. La producción de gas se puede controlar adecuándola a la demanda; incluso
puede hacerse que durante varias horas el digestor se mantenga embotellado, sin
producir gas, durante los períodos en los que no exista consumo energético.

Otra posibilidad para la producción de gas es el empleo de un gasificador, que
inyecta aire u oxígeno y vapor de agua. Opera a elevada temperatura, entre 800 y
1200°C, con lo cual la cinética de las reacciones es más alta. El gas contiene ca, H2,

pequeñas concentraciones de metano, nitrógeno y vapor de agua. Tiene un poder
calorífico medio. Existen varias alternativas de gasificación; el lecho fijo sirve para tratar
pequeñas cantidades de biomasa, mientras que los de lecho fluidizado tratan mayores
cantidades, siendo éstos utilizados para la generación de electricidad.

Al problema operativo de la gasificación, se une el de la producción de alquitranes y
otros compuestos orgánicos pesados. Esto hace posible la combustión del gas en equipos
industriales, calderas y hornos o en motores diesel para generación eléctrica, pero
dificulta la extensión a turbinas de gas en sistemas eléctricos de alta eficiencia, la
alternativa es purificar el gas mejorando el diseño del gasificador para obtener cantidades
mínimas de alquitranes siendo estos el mayor problema.
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Tecnología De Gasificación

La gasificación es un proceso termoquímico cuyo objetivo es la obtención de gases
combustibles a partir de un combustible sólido. Cuando una fuente de carbono reacciona con
una de oxigeno, en ciertas condiciones, es posible obtener un gas combustible compuesto
principalmente de monóxido de carbono, hidrógeno, metano y alquitranes. Este producto
denominado generalmente como gas de síntesis o syngas, se puede usar como combustible
para generar vapor o electricidad o bien puede funcionar como combustible en motores de
combustión interna por mencionar algunos de sus usos. Entre los principales atractivos de la
gasificación se encuentra el producir un gas que se puede emplear como combustible o
materia prima para otros procesos a partir de residuos de escaso valor comercial.

Los gasificadores de carbón mineral, madera y carbón vegetal han sido empleados,
desde el comienzo del siglo XIX, para el funcionamiento de motores de combustión interna
en diversas aplicaciones. La utilización alcanzó un máximo durante la segunda guerra
mundial, cuando se emplearon en el mundo casi un millón de gasificadores, principalmente
en vehículos que funcionaban con combustibles sólidos nacionales, en vez de gasolina. Es
importante recordar que los pequeños gasificadores se han utilizado bastante en el pasado y
que han desempeñado en algunos países un papel muy importante en la reducción o
eliminación de las necesidades de importación de combustibles

El interés por la tecnología de gasificación ha mostrado una serie de altibajos durante
los últimos ochenta años, de ello resulta que el interés por la investigación sobre la
gasificación está estrechamente relacionado con el costo relativo y la disponibilidad de
combustibles fósiles, líquidos y gaseosos hay, sin embargo, una importante diferencia entre
los períodos anteriores de gran interés y el actual, el aumento de la actividad científica se
correspondió con un aumento en el número de gasificadores en uso. El reciente incremento
del interés científico no se ha traducido todavía en una gran actividad práctica y comercial.

La gasificación de la biomasa y de otros combustibles sólidos y líquidos en los últimos
dieciocho años se ha desarrollado como una alternativa ideal para la generación eficiente y
limpia de electricidad en sistemas de cogeneración y para la generación de gas de síntesis
empleado en la elaboración de productos petroquímicos.

La disminución y control de emisiones contaminantes es una de las actividades más
importantes que se ejecutan a escala mundial en todas y cada una de las ramas industriales.
Entre los mecanismos más comúnmente utilizados para lograr dichos objetivos se
encuentran: el de mejorar la eficiencia de transformación y el de utilizar combustibles
"limpios", esto es, con bajo contenido de componentes contaminantes, como el gas natural.
Tal situación es una de las causas principales de esta búsqueda de alternativas energéticas
sustentables.

La utilización de combustibles alternativos permite mitigar el uso excesivo de
combustibles fósiles, evitando su agotamiento. Asimismo, el empleo de combustibles
biomásicos resulta un medio eficaz para reducir las emisiones de gases que ocasionan el
efecto invernadero. Por otra parte, la utilización de residuos como combustible constituye
una alternativa para solucionar el problema de su acumulación y consecuente impacto
ambiental negativo (Bonelli y col., 2001). Sin embargo, la misma presenta algunos
inconvenientes como el transporte, secado, almacenaje, molienda, ignición, bajo poder
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calorífico de los residuos, etc. La co-combustión de carbón y biomasa es una de las opciones
más prometedoras que permite, a corto plazo, el uso de residuos así como combustibles
renovables. Este proceso conduce a reducir el consumo de combustibles fósiles empleando
los quemadores diseñados originalmente para carbón, que pueden adaptarse al nuevo
combustible con pequeñas modificaciones (Biagini y col., 2002).

Por otra parte, la gasificación es una importante vía de utilización de los combustibles
sólidos para obtener combustibles gaseosos y productos químicos (Ochoa y col., 2000;
Cukierman y col., 1996). El carbón mineral tiene un alto contenido de energía; sin embargo,
su utilización ocasiona un serio impacto ambiental, la biomasa tiene un menor contenido
energético pero es mucho menos perjudicial para el medio; su alta reactividad termoquímica
facilita su conversión además de ser una fuente renovable. Por estas razones, resulta
interesante utilizar estos combustibles a fin de mejorar la eficiencia tendiendo al uso
sustentable de los combustibles fósiles (Sjostron y col., 1999; Ochoa y col., 2000).

2.1 Proceso De Gasificación

La gasificación permite la conversión de un combustible sólido, tal como la biomasa
en un combustible gaseoso. El proceso de gasificación consta de tres etapas básicas: el
secado, la pirolisis y la gasificación.

Cuando el combustible sólido es calentado a 300-400° C en una atmósfera reductora,
se piroliza a carbonizado sólido (char), hidrocarburos o alquitranes condensables y gases.
Los rendimientos relativos de gas, líquido y carbonizado dependen en mayor medida de la
rapidez de calentamiento y la temperatura final. Generalmente, la pirólisis ocurre más rápido
que la gasificación y ésta última es el paso que controla la reacción. Los productos sólidos,
líquidos y gaseosos de la pirólisis reaccionan con el agente oxidante, usualmente aire, la
gasificación del carbonizado es la combinación interactiva de varias reacciones sólido-gas y
gas-gas en las cuales el carbonizado sólido es oxidado a CO y CO2 y el hidrógeno se
produce por la reacción con vapor de agua. Las reacciones gas-sólido de la oxidación del
carbonizado son las más lentas y limitan la rapidez total del proceso de gasificación. Muchas
de las reacciones son catalízadas por los metales alcalinos presentes en la ceniza de la
madera, pero sin alcanzar el equilibrio mediante un proceso de oxidación parcial. La
composición de la mezcla gaseosa final está determinada por factores como la composición
y contenido de agua de la alimentación, temperatura de reacción y el grado de oxidación
de los productos de la pirólisis. El alquitrán es un problema especial y significa una barrera
técnica significativa. Básicamente, existen dos formas de destruir los alquitranes [1], ambas
han sido extensivamente estudiadas:

.:. Por pirólisis catalítica, usando dolomita o níquel, por ejemplo,

.:. Por pirólisis térmica, por oxidación parcial o por contacto directo.

Sin embargo después de un proceso de purificación se pretende obtener un gas
resultante con una composición rica en monóxido de carbono (CO) hidrógeno (H2, ) con
pequeñas cantidades de dióxido de carbono (C02) , metano (CH4) , alquitrán, agua y de
hidrocarburos tales como el etano. Este gas posee un bajo poder calórico, del orden de 4 a 7
MJ/m3

, en cambio, si se emplea como agente oxidante el oxígeno (02) se pueden alcanzar
de 10 a 18 MJ/m3

. La tecnología más empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como
agente oxidante por razones económicas y tecnológicas. El gas pobre resultante puede ser
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utilizado en turbinas de gas o en motores de combustión interna. Ambos motores térmicos
pueden ser acoplados a un generador para la producción de electricidad. La figura 2.1
muestra las diferentes calidades de gas que pueden ser obtenidas mediante esta tecnologia .

> 30 MJ/m
3

Alquitranes

Gasificación GAS POBRE Combustión
ENERGÍA MECÁNICAIcon arre CO,H2• Nz

<6 MJ/m3

Turbina de gas
¡OMASA J ELECTRICIDAD IGAS DE SINTESISGASIFICADOR

C~, CO, H2 J METANOL, ETANOL !

10 - 20 MJ/m3

GAS ALTO CONfENIDO
Turbina de gas

ENERGETICO
J ELECTRICIDAD I

Sólidos carbonosos
CH4,CO,H2

B

Figura 2.1

Aquellas instalaciones que incluyen un gasificador y que se integran a un ciclo
combinado requieren, además del reactor y del sistema de enfriamiento para el gas crudo,
de una unidad para separación de aire (cuando el agente gasificante es oxígeno), de un
sistema para limpieza de gases, del sistema para manejo y preparación de los combustibles,
así como de los sistemas para el manejo de los desechos producidos en forma de escoria y
cenizas. La electricidad se produce quemando el gas de síntesis limpio en la turbina de
combustión, y en la turbina de vapor de un ciclo combinado utilizando parte o todo el vapor
generado en el enfriador del gas de síntesis, así como en el recuperador de calor de los
gases de combustión conectado a la descarga de la turbina de gas. El vapor de proceso se
obtiene del enfriador del reactor y/o del ciclo de vapor.

En el caso de que el reactor y sus auxiliares estén totalmente integrados al ciclo
combinado, se designa a la instalación como Gasificación Integrada a Ciclo Combinado (ver
figura 2.2) o IGCC por sus siglas en inglés (Integrated Gasification Combined Cycle).

En una instalación donde el ciclo combinado no está integrado térmicamente a la
unidad de gasificación, lo único que se alimenta es el gas de síntesis para ser quemado en la
cámara de combustión de la turbina de gas. La unidad de separación de aire cuenta con sus
propios equipos para proveerse del aire para obtener el oxígeno necesario para la
gasificación.
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Figura 2.2. Gasificación integrada a ciclo combinado

Pulverizado
y Secado

Es importante aclarar que cuando el combustible tiene bajos contenidos de oxígeno,
como el coque de refinería, se utiliza vapor de agua para aumentar la reactividad de la carga
y como moderador de la reacción. También cuando el mismo combustible tiene bajos
contenidos de cenizas es necesario utilizar aditivos para proteger los interiores de los
reactores.

2.2 Clasificación De Los Gasificadores

De acuerdo a la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE, 1997), los
procesos y equipos de gasificación pueden ser clasificados de la siguiente manera.

•:. Según la fuente de energía:

• Alotérmico: Fuente externa de energía, es decir, que no sea el propio
combustible

• Autotérmico: La combustión parcial del combustible proporciona la energía
para el proceso de gasificación
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.:. Según la presión de operación en el gasificador:

• Baja presión: Gasificador que opera a presión atmosférica ligeramente
positiva (más alta que la presión atmosférica), o negativa (un poco más baja
que la presión atmosférica).

• Alta presión: Trabaja con presión más alta que la atmosférica. Usados en
grandes instalaciones generando cantidades considerables de gas de síntesis.

•:. Según el movimiento relativo de los gases y el combustible (Figura 2.3):

• Flujo descendentes paralelos (downdraft): El combustible sólido y los gases
generados se mueven en la misma dirección y, en general, hacia abajo
(downdraft).

• Flujo contracorriente : El combustible y los gases se desplazan en direcciones
contrarias y, en general los gases se mueven hacia arriba (updraft).

• Flujo cruzado: Los gases generados se mueven transversalmente al flujo de
combustible (Crossflow).

+
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Figura 2.3. Clasificación según la dirección del movimiento de las fases.
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.:. Según el régimen de flujo en el gasificador:

• Lecho fijo: Considerado por diversos autores como referencia a la zona de
reacción fija en los gasificadores convencionales, en los cuales, se lleva el
combustible sólido a dicha zona.

• Lecho fluidizado: Cuando las partículas del combustible se mantienen en
suspensión en un fluido.

• Flujo por arrastre: Cuando se mezclan las partículas del combustible con el
agente de gasificación y la mezcla es inyectada en una cámara en donde
ocurren las reacciones.

De los tres, el más desarrollado y el que está listo para usarse a nivel industrial es el de
flujo por arrastre, por lo que se le conoce como de primera generación. Algunas diferencias
del proceso de corriente por arrastre sobre los otros dos son:

a) Requiere de oxígeno como agente gasificante, lo que implica que las
dimensiones de los equipos (reactor, compresores, equipos de limpieza,
etc.) sean menores respecto a aquéllos en los que se utiliza
directamente aire para gasificar. A cambio, usa una planta criogénica
para obtener el O2 del aire.

b) No requiere de elementos mecánicos para evitar la aglomeración de las
cargas como sucede en los equipos que operan bajo el esquema de
lecho fijo.

e) Las temperaturas a las que se lleva a cabo el proceso permiten que se
forme menor cantidad de escoria. Esto evita que se procesen
posteriormente los desechos del reactor, tal como sucede en los
gasificadores de lecho fluidizado.

•:. En cuanto a la forma de cargar combustibles y descargar cenizas:

• Intermitentes: Carga en grandes cantidades y descarga con los gasificadores
inoperantes.

• Continuo o semicontinuo: La carga del combustible y la descarga de cenizas
se hace de manera continua o discreta y con el gasificador en operación, sin
interferir en su desempeño.

•:. En cuanto a la clase de comburente:

• Oxígeno
• Aire
• Oxígeno/vapor
• Aire/vapor.
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En la siguiente sección se realiza una descripción más amplia de las características de
los gasificadores que corresponde a la clasificación por el movimiento relativo entre gases y
combustible, así como el régimen de flujo.

2.2.1 Gasificador A Contracorriente

Es el tipo de gasificador más antiguo y sencillo, se presenta en la figura 2.4

Co mbustib le

Secado--J~~~~
Pirolisis --+

Reducción --~~~~"';'~J

Combustión --+E

aire ~

Ceniza

Figura 2.4 gasificador de flujos a contracorriente.

La toma de aire se encuentra en el fondo, la carga de combustible en la parte superior
y los productos gaseosos así como vapores salen por arriba, este gasificador tiene la
ventaja de secar el combustible que desciende al reactor por el gas ascendente, eliminando
la humedad de la carga introducida. En la parte más alta del gasificador tiene lugar el
calentamiento y pirólisis de la carga, como resultado de la transferencia de calor, por
convección forzada y radiación, de las zonas inferiores. Los alquitranes y productos volátiles
producidos durante este proceso son transportados por la corriente de gas, los productos
sólidos de pirólisis (char) caen a una zona libre de oxígeno en donde participaran en
reacciones de gasificación, y el material sobrante de las etapas anteriores pasa a la zona de
oxidación. Las cenizas se remueven por el del fondo del gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad, alta
proporción de combustible sólido quemado e intercambio interno de calor que motiva unas
bajas temperaturas de salida del gas y alta eficiencia del equipo y también la posibilidad de
funcionar con muchos tipos de carga (aserrín, cáscaras de cereales, etc.). Los principales
inconvenientes provienen de la posibilidad de que se produzcan "chimeneas" en el equipo, lo
que puede motivar la salida de oxígeno y situaciones explosivas peligrosas y la necesidad de
instalar parrillas de movimiento automático y también problemas relacionados con la
eliminación de líquidos condensados que contienen alquitranes, resultantes de las
operaciones de depuración del gas. Esto último tiene poca importancia si el gas se emplea
para aplicaciones directas de calor, en cuyo caso se queman los alquitranes simplemente.
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Trabajan generalmente con material muy seco, proporcionando condiciones para la
obtención de un elevado rendimiento térmico, con un gas limpio y seco que posee un poder
calorífico inferior (PCI) del orden de 6300 kJ/Nm3 (OLA DE).

En condiciones operacionales el gas que sale por la parte superior del gasificador,
arrastra gran cantidad de volátiles, constituidos por vapor de agua , ácidos y alquitranes, así
también como polvo. Este hecho reduce el rendimiento del equipo en 20 a 25 % Y requiere
de dispositivos que eliminen estos volátiles para proteger el ambiente. El gas de síntesis
generado presenta temperaturas de 500 a 600 "C. Esta variación es función de la
temperatura de la zona de oxidación, altura del lecho sobre la zona de pirólisis y de la
humedad del combustible sólido .

Las temperaturas en el interior del gasificador a contracorriente son:

.:. Zona de oxidación (900 a 1200 o C)

.:. Zona de reducción (650 a 900 o C)

.:. Zona de pirolisis (400 a 650 o C)

El control de las temperaturas en este gasificador requiere la adición de vapor de agua
en el flujo de aire, ya que la humedad del combustible sólido, una vez siendo evaporada, es
arrastrada con los gases generados. La granulometría del combustible sólido debe estar
entre 20 y 100mm, pudiendo llegar a 150mm como dimensión máxima.

2.2.2 Gasificador Concurrente

Se ha encontrado una solución al problema del arrastre de alquitrán con la corriente
de gas, diseñando gasificadores de corriente descendente (downdraft), en los cuales los
gases y vapores de primera gasificación se introducen en la zona de oxidación del
gasificador o por encima de esta. En este sistema el gas fluye en el mismo sentido
descendente que el combustible sólido como se muestra en la figura 2.5.

secado---+

pirólisis--

aire ---f-i~

~--- combustión

+-i---aire

Figura 2.5 Gasificador concurrente tipo Inbert.

Las zonas de pirólisis y secado se encuentran inmediatamente arriba de la zona de
oxidación. El calor se transmite por radiación, convección y conducción, secando
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parcialmente la materia prima. El vapor de agua es forzado a moverse en el sentido
descendente hasta la zona de reducción, en donde participa en las reacciones de
gasificación.

En su camino hacia abajo, los productos ácidos y alquitranes de la pirólisis
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbón
vegetal y se transforman por ello en gases permanentes de hidrogeno, dióxido de carbono y
metano. Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de
los vapores con alquitrán, se logra una descomposición más o menos completa de los
alquitranes.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo concurrente radica en la posibilidad de
producir un gas sin alquitrán apropiado para aplicarlo a motores. Sin embargo, en la práctica
es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo el funcionamiento del equipo se
considera normal un índice tres de relación entre los alquitranes existentes y los remanentes
al final de la operación; se considera excelente un factor 5 a 6. Debido al menor contenido de
componentes orgánicos en el líquido condensado, los gasificadores concurrentes sufren
menos objeciones ambientales que los gasificadores a contracorriente. Un inconveniente
importante de los equipos de flujos paralelos descendentes es la imposibilidad de funcionar
con una serie de combustibles no elaborados. En particular, los materiales blandos y de baja
densidad ocasionan problemas de circulación y una caída excesiva de presión y, el
combustible sólido hay que convertirlo en gránulos o briquetas antes de utilizarlo. Este tipo
de gasificadores sufren también los problemas relacionados con los combustibles de alto
contenido de cenizas (formación de escoria), en mayor proporción que los gasificadores a
contracorriente.

Un pequeño inconveniente de este sistema en comparación con el sistema a
contracorriente es su eficiencia algo inferior debido a la falta de intercambio interno de calor y
al menor valor calorífico del gas. Además de esto, la necesidad de mantener unas
temperaturas altas uniformes en una sección transversal determinada, hace imposible el uso
de los gasificadores en una serie de potencias superior a los 350 kW (potencia de eje).

2.2.3 Gasificador a flujo cruzado

En este sistema el flujo de aire y gases generados es transversal al movimiento del
combustible sólido. Operan a temperaturas muy elevadas (alcanzando aproximadamente
2000 o C). Requieren un combustible con bajo contenido de alquitrán y de fina granulometría,
a causa del bajo tiempo de contacto entre el aire y el combustible.

Los gasificadores de flujo cruzado, que se ilustran esquemáticamente en la figura 2.6
son una adaptación para el empleo de carbón vegetal. La gasificación del carbón vegetal
produce temperaturas muy elevadas (1500 "C y más) en la zona de oxidación que pueden
producir problemas en los materiales. En los gasificadores de flujo cruzado, el propio
combustible (carbón vegetal) sirve de aislamiento contra estas altas temperaturas. Las
ventajas del sistema están en poder funcionar en muy pequeña escala, su simplicidad de
construcción y rapidez de arranque, pudiendo resultar económicamente viables, en ciertas
condiciones, instalaciones inferiores a 10 kW (potencia en el eje). La razón está en la gran
sencillez del conjunto de depuración del gas (sólo un quemador ciclón y un filtro caliente) que
se puede emplear cuando se utiliza este tipo de gasificador junto con motores pequeños.
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Un inconveniente de los gasificadores de flujo cruzado es su capacidad mínima de
transformación del alquitrán y la necesidad consiguiente de emplear carbón vegetal de alta
calidad (bajo contenido de productos volátiles). Debido a la incertidumbre de la calidad del
carbón, cierto número de gasificadores de carbón vegetal emplean el sistema de corriente
descendente para mantener al menos una capacidad mínima de cracking de alquitrán.

En los siguientes párrafos, se describen los gasificadores que corresponden a la
clasificación que se hace en base al tipo de lecho utilizado.

secado~--fSH.;1'//

a ire--.....

combustión~--+-.r

pirólisis

.......-+ reducción

-I--+- parrilla

Figura 2.6 Gasificador de flujos cruzados.

2.2.4 Gasificador De Lecho Fijo

En los gasificadores de lecho fijo se presenta una zona de reacción fija hacia la cual,
tanto combustible como oxidante son conducidos. En este gasificador el carbón se
suministra por la parte superior del equipo y es calentado conforme cae sobre una parrilla
rotatoria, mientras que el aire y el vapor entran por la parte inferior del equipo. La
gasificación ocurre en toda la cama de combustión, donde los gases son desalojados en una
región cercana a la parte superior del gasificador. Normalmente se utilizan tamaños de
partícula del orden de 3 a 50 milímetros.

La gasificación en el lecho fijo es un proceso comercial. Según cálculos, cerca del 87
% de la gasificación a pequeña escala en el mundo, es hecha a través de esta tecnología
(Radulovic & Smoot, 1993). Esto se debe a que el combustible necesita menos tratamiento
antes de introducirse a estos equipos, lo que permite una mayor diversidad de materia prima
a gasificar (por ejemplo residuos municipales). Este tipo de gasificadores puede subdividirse
y clasificarse a su vez, de acuerdo a los patrones de flujo combustible-oxidante; en donde
los del tipo de contracorriente son los más comunes. Las tecnologías de gasificación de este
tipo están siendo desarrolladas principalmente en EUA y Europa.
2.2.5 Gasificador De Lecho Fluidizado

El funcionamiento de los gasificadores de lecho fijo (a contracorriente y concurrente),
se ve afectado por las propiedades morfológicas físicas y químicas del combustible. Los
problemas que se encuentran corrientemente son: la falta de tiro en el depósito, la formación
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de escoria y la excesiva caída de presión en el gasificador. Un sistema de diseño que
pretende eliminar tales dificultades es el gasificador de lecho fluidizado.

El gasificador de lecho fluidizado se compone de un reactor vertical dotado de una
parrilla en la parte inferior, a través de la cual, se inyecta el oxidante o aire. Las partículas de
combustible «8mm) se inyectan por encima de la parrilla, al entrar en contacto con la
corriente ascendente de aire, las partículas sólidas son suspendidas, formando un lecho
fluidizado. Se comienza por calentar externamente el lecho y el material de alimentación se
introduce tan pronto como se alcanza una temperatura suficientemente elevada. Las
partículas del combustible se introducen por el fondo del reactor, se mezclan muy
rápidamente con el material del lecho y se calientan casi instantáneamente alcanzando la
temperatura del lecho. Como resultado de este tratamiento, el combustible se piroliza muy
rápidamente, dando como resultado una mezcla de componentes, con una cantidad
relativamente elevada de materiales gaseosos. En la fase gas, se produce una nueva
gasificación y reacciones de transformación de los alquitranes. La mayoría de los sistemas
van equipados con un ciclón interno, a fin de reducir al mínimo el escape de alquitrán por
soplado. Las partículas de ceniza se transportan también por la parte superior del reactor.
debiendo extraerse de la corriente de gas si este se emplea en aplicaciones para motores.

Normalmente opera en un intervalo de 800-1100 o C (Radulovic et al, 1993), esta
temperatura de operación impide la sinterización de la ceniza, facilitando su remoción.
Adicionalmente, debido a la temperatura uniforme en el reactor se produce poca formación
de alquitrán.

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado tal como lo indican
Van der Versen (44) y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto al material de
alimentación debida al fácil control de la temperatura que puede mantenerse por debajo del
punto de fusión de las cenizas (cáscaras de arroz) y a su capacidad de funcionar con
materiales blandos y de grano fino (aserrín) sin necesidad de un proceso previo. Debido
especialmente al equipo de control necesario, no se prevén gasificadores muy pequeños de
lecho fluidizado, debiendo establecerse su campo de aplicación, en principio, por encima de
los 500kW (potencia en el eje). Los gasificadores de lecho f1uidizado están actualmente
disponibles con carácter semicomercial en varios fabricantes de Europa y EUA.

2.2 .6 Gasificador De Flujo Por Arrastre

En el gasificador de flujo por arrastre, el combustible y oxidante se mezclan y entran a
la cámara de gasificación presurizada. Este gasificador requiere partículas finas de carbón
«100 um) y opera normalmente a temperaturas de aproximadamente de 1500 K. Esta
tecnología aún se encuentra en investigación.

La selección del tipo de gasificador que se va a emplear depende de la potencia que
se desee. Los de lecho fluidizado se utilizan para instalaciones de gran escala, mientras que
para pequeñas potencias se prefieren los de flujos paralelos downdraft. Otros tipos de
reactores son los de lecho fluidizado burbujeante, los de lecho fluidizado circulante, y los de
lecho fluidizado presurizados. Otros tipos de reactores son los ciclónicos y los rotatorios,
además de diferentes tipos de reactores de cama móvil.
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Hasta potencias de 1 MW se recomienda la utilización de gasificadores de flujos
descendentes, casi exclusivamente. Este tipo de gasificador es, además, el más sencillo de
todos; y para potencias mayores de 10 Y hasta alrededor de 50 MW compiten los reactores
de tipo updraft y los de lecho fluidizado burbujeante. Para potencias mayores de 100 MW se
usan exclusivamente los de lecho fluidizado presurizados.

2.3 Sistemas Comerciales De Gasificación

2.3.1 Sistema Lurgi

Las tecnologías de gasificación de lecho fijo ya han sido aplicadas extensivamente. El
más importante gasificador de este tipo disponible comercialmente es le gasificador
desarrollado por la compañía Lurgi en Alemania alrededor de los años 30's. El sistema Lurgi
figura 2.9 usualmente opera a presiones entre 30 y 35 atmósferas. Las partículas del carbón
tienen una granulometría grande (5 a 50 milímetros) y es alimentado a través de una tolva
cerrada en la parte de arriba. El oxidante es una mezcla de oxígeno y vapor, y se introduce
por medio de una rejilla en la parte inferior del gasificador. La carga de carbón y el medio
gasificante se mueven en direcciones opuestas, es decir, a contracorriente . La temperatura
de operación a este patrón de flujo no es uniforme. En la parte baja (zona de combustión) la
temperatura se sitúa entre los 1400 K, mientras que en las partes altas es alrededor de 800
K Y el gas de síntesis presenta una temperatura aproximadamente de 600 K (Simbeck et al.,
1993 ). La reacción del oxigeno con el carbón para formar dióxido de carbono produce el
calor necesario para sostener las reacciones endotérmicas vapor-carbón y carbón - CO2. El
gas de síntesis, que consta principalmente de monóxido de carbono, hidrogeno y algunas
trazas de metano, sale del gasificador hacia un proceso de limpieza en donde se desulfuriza.
Un gasificador Lurgi típico tiene cuatro metros de diámetro y posee una capacídad nominal
de 55000 m3lhr de gas seco a condiciones estándar.

Control del
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Figura 2.9. Sistema de gasificación Lurgi
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2.3.2 Sistema Winkler

Las tecnologías de gasificación de lecho fluidizado están aún en fase de desarrollo e
investigación. El sistema más representativo y que ha sido comercialmente probado es el
gasificador Winkler. Esta tecnología, mostrada en la figura 2.10, es un gasificador de lecho
fluidizado a presión atmosférica, aunque también se encuentran equipos que trabajan a
presiones arriba de cuatro atmósferas. La temperatura del lecho es usualmente mantenida
entre 1070 y 1370 K para evitar la fusión de cenizas. A estas temperaturas, el combustible es
convertido principalmente a monóxido de carbono, hidrógeno y dióxido de carbono con
pequeñas cantidades de metano; los alquitranes u otros hidrocarburos pesados no se
presentan. Estas temperaturas relativamente restringen al gasificador Winkler a los carbones
más reactivos. El gas producido a temperaturas entre 600 y 800 K es enfriado a través de un
intercambiador de calor instalado en la parte alta del gasificador para finalmente ser
desulfurizado en un sistema removedor de azufre. Un gasificador comercial Winkler típico
tiene 5.5 m de diámetro y 23 m de altura y posee la capacidad de gasificar aproximadamente
110 toneladas por día a presión atmosférica y 1800 ton/día a cuatro atmósferas (Parekh,
1982; Nowaki, 1981).

Vapor sobrecalentado

Calor de desecho
11 ~~-+++I----*-,----
"~~~fI=!1 de un tren de recuperación

Agua hirviendo

===d§~=:Z~_OXígenO
Gasa

~ciclón

Transportador de
ceniza

Figura 2.10. Sistema de gasificación Winkler

2.3.3 Sistema Koppers-Totzek

Este sistema se muestra en la figura 2.11 y es un gasificador de flujo por arrastre a
presión atmosférica. El carbón a alimentar se seca y pulveriza. Típicamente 70 a 80 % de
este carbón pasa a través de 200 mallas de 74 urn de apertura y se inyecta por medio de dos
quemadores opuestos entre si. El combustible reacciona con oxígeno y vapor para producir
una temperatura de aproximadamente 2200 K en la zona de flama. La temperatura del gas
se reduce alrededor de 1760 K a través de intercambio de calor con vapor que circula por
alrededor de las paredes. A esta temperatura, el carbón se convierte principalmente a CO,
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H2 Y CO2 y mucha de la ceniza es fundida. El gas de síntesis que sale del gasificador se
enfría con agua a una temperatura de 1200 K lo que contribuye a la solidificación de las
cenizas. El gas entonces se procesa en un sistema removedor de azufre. Los gasificadores
Koppers-Totzek que posen dos quemadores procesan alrededor de 210 toneladas por día de
carbón, mientras que los de cuatro quemadores a 90° procesan 430 toneladas por día. Las
aplicaciones más comunes de estos equipos hasta ahora han sido en la producción de
amonio y metanol (Parekh, 1982)

Cabeza del
quem dor

Carbón, Oxígeno

yVapor~

Extractor de ceniza

Ceniza adispos ición
final ---..l!<

Gasificador

Gas al sistema de
/ enfriamiento y
~ limpieza

Figura 2.11. Sistema de gasificación Koppers - Totzek

2.3.4 Sistema Texaco

El sistema Texaco, mostrado con sus auxiliares en la figura 2.12 posee un gasificador
de flujo por arrastre, presurizado y de alimentación lechosa. El carbón se mezcla con agua y
condensados recluidos en un tanque con agitador. Esta mezcla carbón-agua, junto con el
oxígeno o aire, se bombea a un quemador en la parte alta del gasificador. El agua de la
mezcla se evapora y reacciona con el carbón, moderando la temperatura . La gasificación se
da a temperaturas entre 1530 y 1760 K. A estas condiciones el carbón se transforma
principalmente a CO, H2 y CO2 con pequeñas trazas de CH4; no se presentan alquitranes u
otros aceites. El nitrógeno del combustible se convierte a N2 con algo de NH3, mientras que
el azufre se reduce a H2s y pequeñas cantidades de COSoLa ceniza se funde y abandona el
gasificador. El gas producido se enfría y se lava con agua. Una importante aplicación de la
gasificación Texaco ha sido en plantas de ciclo combinado, Las cuales emplean esta
tecnología para convertir aproximadamente 900 toneladas de carbón por día a un gas de
poder calorífico medio, que se quema en una turbina de gas para producir electricidad.

33



Capítulo 2 Tecnología de Gasificación

Vapor sobrecalentado
a alta presión

1- - - - - - - -

Flujo de
I--'--~ agua

_ _ Disposición

de sólidos

Gas libre
de partículas

Reciclado de
partículas

Clari
icador

I,---,
I I
I Limpiador de

gases

1\Agua de
alimentaciónDepósito de

Cenizas

Intercambiador
de calor

Cenizas Malla separadora
--- - - -----j"I:;.'" de sólidos

- - ---- - - 1

I

Oxidante

Agua

Figura 2.12 Sistema de gasificación Texaco

2.3.5 El Sistema Shell

El proceso de gasificación Shell, mostrado en la figura 2.13 fue desarrollado por la
Shelll Oil Company. Se compone esencialmente de cuatro partes: 1) el reactor de
gasificación; 2) el recuperador de efluentes, que incluye un intercambiador con el fin de
recuperar el calor liberado por las gases calientes de salida del gasificador; 3) el
intercambiador economizador que precalienta el agua que se alimenta al calentador; y 4) el
sistema de recuperación de carbón para su reciclaje. En el gasificador, El hidrocarburo o
carbón alimentado se atomiza en una mezcla de oxígeno (o aire) con vapor y reaccionan
para formar CO, H2 , H20 Y pequeñas trazas de CO2 y ceniza en la porción más baja del
reactor. El azufre que acompaña a la alimentación se convierte en ácido sulfhídrico H2S y
monóxido de carbono azufrado COS, mientras una porción del nitrógeno se pasa a amoniaco
NH3 y trazas de ácido cianhídrico HCN. Aunque los gasificadores de este proceso
generalmente son diseñados para operar a presiones bajas, se ha visto que un aumento en
la presión beneficia los resultados (Ortiz & Hidalgo, 1995). El gas obtenido se enfría en el
intercambiador de calor a una temperatura de 400 o C, generando vapor sobrecalentado de
lata presión para su posterior integración al ciclo combinado. Los gases fríos son llevados al
sistema de remoción y recuperación de sólidos; para que una vez limpios de partículas,
pasen a un hidrolizador catalítico para la conversión de COS a H2S. Posteriormente pasan
por un sistema para la eliminación de gases ácidos (Rectisol), donde se separa el H2S y el
CO2, los cuales son enviados a un proceso Claus para la recuperación de azufre. Los gases
finalmente pueden ser incorporados a un ciclo combinado.
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Figura 2.13 Sistema de gasificación Shell

2.4 Investigaciones Recientes

En el Centro de Estudio de Tecnologías Energéticas Renovables (CETER), del
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarría, cuba, se diseñó, construyó y se
encuentra en fase de montaje un reactor de tipo downdraft, con la finalidad de producir gases
que se emplearán en un motor de combustión intema para suministrar electricidad a una
comunidad rural, con el objetivo de generar una potencia eléctrica de 20 K.W, lo que cubriría
las necesidades básicas de la población. El esquema de la instalación se muestra en la
Figura 2.14.

En este tipo de reactor la biomasa y el aire entran por la parte superior, y en la parte
inferior se obtienen los gases que a una temperatura de 800 "C salen por la camisa exterior
Fig. 2.15. El reactor estará aislado térmicamente . Se observa en la parte inferior una pantalla
donde caen parte de las cenizas. Con posterioridad estos gases pasan a un ciclón separador
de partículas, y las cenizas se colectan en la parte inferior del ciclón.
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~Gaset

Fig. 2.15. Esquema simplificado de un reactor downdraft.

Para tener una idea de cómo funciona la instalación en su totalidad se muestra la
figura 2.16, en una proyección isométrica. Los gases salen del ciclón y van hacia una torre
de enfriamiento o scrubber. De aquí pasarán a través de un filtro compuesto por dos
secciones, una de arena sílice y la otra de fibra vegetal. Para simular el motor de combustión
interna se ha colocado todo el sistema a la succión de un ventilador centrífugo, por lo que la
instalación funciona al vacío.

Figura 2.16 Esquema de la instalación de prueba para la gasificación
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Capítulo 3

Aspectos Químicos Y Físicos De La
Gasificación

Hasta ahora, se ha presentado el estado tecnológico de la gasificación, así como
su potencial de aplicación. Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
gasificación. El tratar de entenderlos implica un estudio de los diversos factores físicos y
químicos que intervienen. El presente capitulo considera en primera instancia algunos
aspectos de la combustión de materiales sólidos como el carbón, ya que las reacciones
que son importantes en la combustión de este, son igualmente importantes en los
procesos de gasificación. La diferencia estriba en que, mientras la meta de la combustión
es producir una máxima cantidad de calor, el objetivo de la gasificación es producir
grandes cantidades de gases combustibles con el poder calorífico deseado.

3.1 Procesos Durante La Gasificación

Los procesos que le ocurren a una partícula de combustible sólido (carbón)
durante la combustión o gasificación son variados y complejos. Estas dificultades, se
suman a la naturaleza multifásica (gas-sólido) del y de los procesos que ocurren en la
interfase.

Una partícula de carbón se puede considerar compuesta básicamente de cuatro
materiales: 1) carbón "crudo", 2) agua o humedad, 3) carbonizado (char) y 4) ceniza
(figura 3.1). Cuando la partícula se inyecta al gasificador se calienta por medio de la
conducción de calor que proviene de la fase gaseosa, esto causa que el contenido de
humedad se transfiera a la corriente gaseosa en forma de vapor de agua (proceso de
secado). Las temperaturas presentes en el equipo causan la pirólisis del carbón crudo. De
este proceso, se obtiene algunos volátiles que son incorporados a la fase gaseosa y un
sólido o residuo carbonizado (char) que permanece en la partícula. Este último dará
origen a reacciones heterogéneas de superficie con los componentes de la corriente
gaseosa, lo que provocara una disminución de la partícula de carbón. La ceniza es el
contenido de material inerte de la partícula y durante los procesos de gasificación se
considera que no se transforma. Los cuatro componentes de la partícula están dados por
medio de sus fracciones másicas. Los procesos anteriores se llevan a cabo dentro de un
régimen turbulento inducido por la fase gaseosa.

En las siguientes secciones se explican con mayor detalle dichos procesos. Aunque
están referidos como procesos de combustión, los conceptos son igualmente aplicables
para la gasificación de un combustible sólido.

3.2 Combustión De Sólidos

Por combustión se entiende como toda reacción química relativamente rápida de
combustibles, de carácter notablemente exotérmico! que se desarrolle en fase gaseosa o
en fase heterogénea (gas- líquido, gas-sólido), con o sin manifestaciones del tipo de
llamas o de radiaciones visibles. I

I
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Figura 3.1 Procesos en la interfase y componentes de la partícula

Estequiometricamente la combustión de sólidos puede representarse en un paso de
reacción de acuerdo a la ecuación 3,1:

Ca Hb Oc+ (a +b/4 -cl2) O2 ----> aC02 + ~ bH20 + calor 3.1

Donde se tiene la siguiente secuencia de reacción o fases (válido para combustibles
porosos):

1) Secado de la partícula de combustible y calentamiento de la misma a la
temperatura de reacción de pirólisis;

2) Pirólisis de la partícula de combustible que produce volátiles combustibles y no
combustibles, así como carbonizados y aceites (alquitrán); y

3) Oxidación del carbonizado con los volátiles combustibles

A continuación se describen brevemente las tres fases.

3.2.1 Secado y Calentamiento

Durante este proceso, las partículas de combustible sufren cambios físicos, ya que
éstas se contraen y pueden fracturarse . El grado de contracción es una función del
contenido de humedad y del tipo de combustible, donde además ocurre una reducción en
el diámetro de los poros. La fracturación se presenta cuando el líquido contenido en las
partículas (humedad) se evapora y genera una presión lo suficiente grande para romper la
estructura de las mismas, o también, cuando este vapor no puede escapar
suficientemente rápido.

Es un proceso endotérmico (necesita calor para llevarse a cabo) donde se controla
la transferencia de calor, que depende del contenido de humedad, contenido de cenizas,
dimensiones de las partículas , calor especifico, conductividad térmica, difusividad y la
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geometría del equipo de combustión. El secado ocurre cuando la temperatura en la
reacción excede los 105 "C al punto en que la humedad se convierte en vapor y se
traslada a través de la estructura del poro a la superficie de la partícula (pasando la capa
límite de ésta), como se muestra en la figura 3.2, siendo la conducción el mecanismo de
transferencia de calor (Q) que se evalúa mediante la siguiente expresión:

(3.2)

Donde:

T1 -7 temperatura en la superficie de la partícula;
T2 -7temperatura al centro de la partícula;
f p -7 radio de la partícula;
kt -7conductividad térmica; y
S -7superficie de la partícula.

Figura 3.2 Esquema del proceso de calentamiento y secado de la partícula

3.2.2 Pirólisis

La pirólisis produce tres productos principales que son los volátiles (que pueden
ser condensables e incondensables) , alquitranes que son generalmente hidrocarburos
pesados (en la práctica se tratan como productos intermedios) y carbonizado (char) que
es un combustible sólido rico en carbón con pequeñas cantidades de hidrógeno y
oxigeno.

Este proceso inicia cuando parte de las partículas del combustible alcanzan la
temperatura de reacción, que es aproximadamente de 400-500 ° C, dependiendo del tipo
de madera.

Los cambios físicos sufridos son la contracción que se origina cuando los volátiles
producidos se trasladan a la superficie de la partícula y ocurren reacciones químicas
secundarias, originando alquitranes que pueden tapar los poros y por lo tanto se genera
una presión interna que rompe la estructura de la partícula del combustible. Los cambios
difieren para materiales que exhiben ablandamiento, la estructura del poro cambia, según
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análisis estadísticos, como una serie de árboles (familia de poros) como se muestra en la
figura 3.3. Para combustibles que exhiben un comportamiento de ablandamiento, ocurre
un cambio físico durante la pirólisis, formándose un metaplast (sólido fundido), el cual
puede alterar la transferencía de masa asociada a la combustión del carbón crudo.

~\ W... microporos 4-30 A
~ V~... poros intermedioos

30-200 A

... macroporos o

200-300 A

Figura 3.3 Estructura del árbol de poros de la madera.

Los cambios químicos modifican las propiedades termodinámicas y de transporte en
las partículas de combustible, por medio de reacciones que ocurren en la zona activa de
pirólisis, siendo la temperatura de reacción la que se tiene entre la zona no reactiva del
combustible y la zona activa de pirólisis (figura 3.4).

Dirección de las reacciones
~I-------

centro
de la ----1~

particula

.- Reacción frontal de pirólisis
.--------

Superficie
__......dela

partícula

Zonas de reacción

1) Zona no reactiva de partícula
2) Zona activa de pirólisis
3) Zona de carbonizado

Figura 3.4 Zonas de reacción de la partícula

Suuberg propone un modelo que explica el proceso de pirólisis, como se indica a
continuación:

Carbón ---------> metaplast + carbonizado inerte + gases

"Metaplast" -----------> alquitranes + H2 + gases y líquidos ligeros

Alquitranes ------------> "metaplast mayor + H2
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Este proceso de oxidación inicia con una reacción primaria del carbón, donde
existe una ruptura en las uniones débiles del compuesto, particularmente en las uniones
C-C y C-O, como se muestra en la primera parte de la figura 3.5, obteniéndose el sólido
fundido o metaplast y gases volátiles condensables e incondensables. En la segunda
parte de la figura antes citada se muestra la división de la estructura del material.

~ . H

H H
J I
c -c -
J J
H H

3H~S H

I c I
<,

H

H

eH

J

ca,

H

e'H~sH H

le I
<,

H

H

H2 °
I

H-C -H
H -O

Ml\. <, I
~C'H
~ H

¡(c~

Figura 3.5 Ruptura primaria de cadenas
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Posteriormente, ocurre una reacción secundaria en la estructura central del material,
continuando la ruptura entre la partícula central y las funcionalidades , resultando en la
formación de gases adicionales, como alquitranes, hidrógeno, gases y líquidos ligeros.
Además existe una repolimerización en algunas partículas, resultando en la formación de
una matriz de carbonizado (char).

3.2.3 Carbonizado (Char)

El carbonizado contiene cantidades de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, así
como materiales residuales inertes, Físicamente tiene una serie de árboles de poros, cuyo
diámetro es mayor. El proceso de oxidación es por difusión de oxígeno controlado (control
por transferencia de masa), donde esta difusión se efectúa del medio ambiente a la capa
límite del carbonizado. A altas temperaturas (1204 "C) la difusión se lleva a cabo en la
superficie del carbonizado, a temperaturas intermedias (816 - 1204 "C) la difusión se
efectúa en los macroporos de la partícula y a bajas temperaturas (menores a 816 "C) la
difusión no tiene límite.

En general, el proceso químico de oxidación del carbonizado se rige por las
reacciones:

e + O2 -7 CO2

e + % O2 -7 ca

3.3 Secuencia De Combustión

La oxidación parcial de una partícula de combustible sólido sigue la secuencia de
secado y pirólisis, descritas en la sección anterior, y se llevan a cabo en un recipiente
presurizado, mediante reacciones fluido-sólido no catalíticas (el sólido es un reactante).
La fase sólida se transforma en una fase gaseosa (excepto por la cantidad de cenizas que
se forma). El análisis del proceso de reacción, se efectúa por medio del comportamiento
de una partícula sólida, que presenta dos modelos teóricos idealizados: el de conversión
progresiva y el de núcleo sin reaccionar

3.3.1 Modelo de conversión progresiva

Aquí consideramos que el gas reaccionante penetra y reacciona simultáneamente
en toda la partícula sólida, aunque lo más probable es que las velocidades de reacción
sean diferentes en distintos lugares de esta partícula sólida. Por consiguiente, el reactante
sólido se está convirtiendo continua y progresivamente en toda la partícula, como se
muestra en la figura 3.6.

3.3.2 Modelo de núcleo sin reaccionar

En este caso la reacción tiene lugar primero en la superficie exterior de la partícula
sólida; después la zona de reacción se desplaza hacia el interior del sólido, dejando atrás
el material completamente convertido y sólido inerte (al que denominaremos ceniza). De
este modo, durante la reacción existirá un núcleo de material sin reaccionar, cuyo tamaño
ira disminuyendo a medida que transcurre la reacción, como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.6 De acuerdo con el modelo de conversión progresiva la reacción se
efectúa de modo continuo en toda la partícula sólida

Núcleo si
reaccionar

R O R

Conversión alto

liempo

Ionade
reacción

ROl

liempo

--4

R O R

Convers'ón boja

Pocisión radial

Figura 3.7 De acuerdo con el modelo de núcleo sin reaccionar la reacción se efectúa en una capa estrecha
que se va desplazando hacia el interior de la partlcula sólida . El reactante se convierte a medida que la capa
se va desplazando.

3.4 Comparación de los modelos y la operación real

Al cortar y examinar la sección transversal de las partículas que han reaccionado
parcialmente, en general encontramos material sólido que no ha reaccionado, rodeado de
una capa de cenizas. El contorno de este núcleo que no ha reaccionado puede no
siempre estar perfectamente definido como se presenta en el modelo, sin embargo, la
observación de un elevado número de casos, indica que la mayor parte de las veces, el
modelo de núcleo sin reaccionar se ajusta mejor al comportamiento real que el modelo de
conversión progresiva. Las experiencias sobre combustión de carbón, madera, briquetas y
periódicos prensados, confirman también la bondad del modelo de núcleo sin reaccionar.
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Como el modelo de núcleo sin reaccionar parece que, en la inmensa mayoría de
los casos, representa con mayor aproximación el comportamiento real, en la sección
siguiente se presentan las ecuaciones básicas para este modelo. Aunque en esta
deducción suponemos por conveniencia que el fluido que rodea al sólido es un gas, se
puede extender con facilidad a todos los fluidos, tanto gases como líquidos.

3.5 Modelo de núcleo sin reaccionar para partículas esféricas de
tamaño constante

Este modelo fue primeramente desarrollado por Yagi y Kunii (1955), considerando
que durante la reacción se presentan sucesivamente las cinco etapas siguientes:

Etapa 1. Difusión del reactante gaseoso A, hasta la superficie del sólido a través de
la película gaseosa que lo rodea.

Etapa 2. Penetración y difusión de A, a través de la capa de ceniza hasta la
superficie del núcleo que no ha reaccionado o superficie de reacción.

Etapa 3. Reacción del reactante gaseoso A con el sólido en la superficie de
reacción.

Etapa 4. Difusión de los productos gaseosos formados a través de la capa de
cenizas hacia la superficie exterior del sólido.

Etapa 5. Difusión de los productos gaseosos de reacción a través de la capa
gaseosa hacia el seno del fluido.

Es frecuente que no se presente alguna de estas etapas; por ejemplo, si no se
forman productos gaseosos si la reacción es irreversible, las etapas 4 y 5 no contribuyen
directamente a la resistencia a la reacción.

Por otra parte, las resistencias de las distintas etapas suelen ser muy diferentes;
en tales casos hemos de tener en cuenta que la etapa que presente mayor resistencia
constituye la etapa controlante de velocidad.

3.6 Limitaciones Del Modelo De Núcleo Sin Reaccionar

La hipótesis en que esta basado este modelo puede no ajustarse a la realidad, por
ejemplo, la reacción puede efectuarse a lo largo de un frente difuso en lugar de hacerlo en
una superficie nítida entre el sólido sin reaccionar y las cenizas. Por consiguiente,
corresponde a un comportamiento intermedio entre los modelos de núcleo sin reaccionar
y de conversión progresiva. Por otra parte, para reacciones rápidas, la intensidad de
desprendimiento de calor puede ser suficientemente grande para dar lugar a un gradiente
de temperaturas significativo dentro de las partículas o entre la partícula y el seno del
fluido.
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A pesar de estas complicaciones, Wen (1968) e Ishida y col., (1971) basándose en
el estudio de numerosos sistemas llegaron a la conclusión de que el modelo de núcleo sin
reaccionar constituye la mejor representación sencilla para la mayor parte de sistemas
reaccionantes gas-sólido, sin embargo, hay dos amplios tipos de excepciones a la
conclusión anterior. El primero corresponde a la reacción lenta de un gas con un sólido
muy poroso; en este caso la reacción puede efectuarse en todo el sólido y cabe esperar
que el modelo de conversión progresiva se ajuste mejor al comportamiento real. La
segunda excepción corresponde al caso en el que el sólido se convierte por la acción del
calor sin necesidad de contacto con el gas; por ejemplo en la cocción de pan o de
ladrillos. En este caso también el modelo de conversión progresiva se ajusta mejor al
comportamiento real.

Los dos modelos son válidos para integrar las velocidades de reacción. El modelo
empleado en esta tesis es el de núcleo sin reaccionar, ya que es capaz de estimar valores
adecuados con el fenómeno y puede evaluarse con cierta facilidad. Cabe señalar que el
comportamiento de las partículas sólidas durante la reacción tiende a disminuir en su
tamaño hasta desaparecer.

3.7 Reacciones De Gasificación

Durante la gasificación se presenta una oxidación parcial del carbono contenido en
una partícula de combustible, es de esperarse entonces, que algunas de las reacciones
que se realizan en la combustión del carbón se llevan de igual manera en el proceso de
gasificación. Una de las principales diferencias entre estos dos procesos estriba en la
presencia (o ausencia) de gas oxidante en algunas zonas del proceso. Dentro de un
gasificador existen generalmente tres zonas diferenciadas por la cantidad de oxidante:

.:. Zona de combustión (se favorece la oxidación total del combustible mediante
reacciones exotérmicas de oxidación total, se proporciona la energía necesaria en
el proceso);

.:. Zona de oxidación parcial (muy poco oxidante, predominan las reacciones
exotérmicas de gasificación); y

.:. Zona de reducción (no hay oxidante, predominan los procesos de degradación
térmica como la volatilización y las reacciones endotérmicas de gasificación).

Las principales reacciones durante la gasificación, que envuelven al carbono,
hidrogeno y oxigeno, se presentan en el cuadro 3.1. Las reacciones de (A) a (F)
involucran oxigeno libre, mientras que las reacciones de (G) a (N) envuelven oxigeno
combinado, generalmente con vapor de agua.

Como se puede observar, las reacciones de gasificación son complejas y el
sistema se vuelve aún más complejo cuando se utiliza madera u otros residuos
celulósicos, que producen alquitrán y ácidos piroleñosos durante la fase de pirólisis del
combustible.
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Cuadro 3.1 Reacciones clásicas de gasificación y combustión.

Reacciones Variación de la entalpía Ecuación
químicas t.H (kJ/kmol)

Con oxigeno libre
C + O2 -7 CO2 414602 (A)
H2 + 0.5 O2 -7 H20 241700 (B)
CO + 0.5 O2 -7C02 282940 (C)
CH4 + 2 O2 -7 2 H20 802954 (D)
C + 0.5 O2-7 CO 110732 (E)
CH4 + 0.5 O2 -7 CO + 2 H2 36615. (F)

Con oxigeno combinado
CO + H20 -7 CO 2 + H2 41240 (G)
C + CO2 -7 2 CO 172208 (H)
C + 2 H2 -7 CH4 74117 (1)
C + H20 -7 CO + H2 172827 (J)
C + 2H20 -7 CO 2 + 2 H2 89727 (K)
CH4 + H20 -7 CO + 3 H2 205085 (L)
CH4 + 2 H20 -7 CO + 4 H2 163844 (M)
CH4 + 2 CO2 -7 CO + 2 H2 246325 (N)

Notas. Entalp ía para agua en fase vapor
Fuente: Meunier, J (1958)

No obstante la complejidad de las reacciones que implican la gasificación del
carbono, es posible elaborar un modelo matemático que permita simular el proceso,
considerando las reacciones más representativas, por ejemplo:

A. Reacciones de combustión

C + 0.5 O2 -7 CO
(Reacciones exotérmicas)

B. Reacciones de gasificación

C + CO2 -7 2CO
(Reacciones endotérmicas)
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e. Otras reacciones

(Reacciones exotérmicas)

Las reacciones exotérmicas proporcionan calor, lo que posibilita la realización de
las reacciones endotérmicas. Durante la gasificación existe, de alguna manera, la
necesidad de suministro de energía, la cual, lo más común es que sea mediante la
combustión de parte de la materia prima a ser gasificada.

3.8 Otros Aspectos Que Influyen En El Proceso De Gasificación

Existen Otros muy diversos aspectos que influyen en el comportamiento de los
gasificadores. A continuación se mencionaran algunos.

•:. Temperatura

La temperatura en la zona de reacción afecta directamente a las constantes de
equilibrio de las reacciones en proceso. Las temperaturas elevadas, favorecen las
reacciones endotérmicas, posibilitando la producción de gas de mejor calidad (más
rico en eo, H2 y CH4) . Sin embargo, pueden provocar la fusión de las cenizas
formando escoria y, en algunos casos, solidificando la sílice sobre la parrilla causando
obstrucción parcial, lo que provoca la salida de funcionamiento del gasificador.

La temperatura de operación del gasificador usualmente determina la forma
de remoción de cenizas. Temperaturas de operación debajo de los 1000 ° e permiten
la evacuación de cenizas secas, mientras que en el rango de 1000-1200 "C se
presenta la fundición parcial de la ceniza formando conglomerados. Temperaturas
arriba de los 1200 "C provocan que casi toda la escoria tenga que ser removida en
forma líquida.

Los gasificadores de lecho fijo que operan a presión atmosférica, pueden
soportar una ligera presión positiva cuando se presenta un aumento en el flujo de
oxidante, o con presión negativa cuando existe succión.

Los gasificadores de flujo a contracorriente (updraft) operan generalmente
con inyección del oxidante, ya que los ácidos piroleñosos arrastrados en los gases
traen serios problemas a los escapes. Los gasificadores con presión positiva,
presentan mayores problemas de perdidas, particularmente durante la carga.

Los sistemas de succión presentan menores problemas de perdidas y son
más utilizados en gasificadores de flujos paralelos descendentes (downdraft), en los
cuales, los contenidos de ácido piroleñoso y alquitrán son menores.

En general, se puede afirmar que los gasificadores pueden operar tanto a
presión atmosférica, como a elevadas presiones, pero la influencia de tanto la
temperatura como de la presión, afectan la composición final del gas de síntesis.
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.:. Materia prima para la gasificación

El uso de un determinado combustible, implica la selección de una clase de
gasificador, de un comburente, de sistemas de salida de gases, etc. Un factor muy
importante es la granulometría de la materia prima empleada.

•:. Humedad del combustible

La humedad del combustible es un factor muy importante, principalmente
cuando se utiliza madera. El poder calorífico del gas que se produce es altamente
influenciado por la humedad del combustible, y de no existir suministro externo de
calor, el sistema no puede operar eficientemente con humedad superior a 30 %. Así
también, la temperatura de reacción disminuye con el aumento de la humedad.
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Capítulo 4

Ecuaciones Básicas De Flujos Multicomponentes
Reaccionantes

4.1 Relaciones Básicas De Gases Multicomponentes

Es bien sabido que la combustión o la reacción de los flujos es siempre
multicomponente. Por ejemplo, en la combustión del gas hay por lo menos una clase de
combustible, una clase de oxidante, productos de combustión, gases inertes, varios
átomos, radicales libres, iones y electrones. Las características termodinámicas y de
transporte de los fluidos multicomponentes que reaccionan son funciones no solamente
de la presión y de la temperatura, si no, también de la concentración de las especies.
Además, la ecuación de difusión debe presentarse en las ecuaciones básicas para
describir tal clase de flujos y habrá términos de masa en la fuente o de la fuente de calor
en las ecuaciones de difusión y de energía. Por lo tanto, antes de ir a discutir las
ecuaciones básicas es necesario entender las relaciones básicas de las propiedades
termodinámicas y de los procesos de transporte para los fluidos multicomponetes
reaccionantes.

Para los gases multicomponentes la densidad (p) total debe ser la suma de las
desidades (Ps) de cada especie y la presión total (P) es la suma de las presiones parciales
(Ps) de cada especie, esto es:

(4.1)
s

(4.2)
s

La fracción masa Yy la fracción molar X de especies "s" son

y =Ps
s

P
x .e.

s
P

(4.3)

La relación entre la densidad de la masa y la densidad molar (concentración molar)
de la mezcla del gas y especies "s" son

p=nM

M: Peso molecular de la mezcla
Ms : Peso molecular de la especie s
n: moles totales en la mezcla
ns: moles totales de la especie s en la mezcla

(4.4)

(4.5)
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Excepto de muy baja temperatura o de muy alta presión, porque la mayoría de las
combustiones o reacciones de los flujos de la mezcla del gas y sus especies pueden ser
tratadas como gases ideales o perfectos, así que podemos escribir:

Ps =PsRT Iu, =nsRT

(4.6)

P =pRT IM =nRT
T: Temperatura
R: Constante universal de los gases

y por lo tanto tenemos

x =Ps =ns
s

P n
Debido ha:

El seguimiento de las relaciones entre el peso molecular medio y el peso molecular
de cada especie, la fracción másica y la fracción molar pueden obtenerse de la siguiente
manera:

M ='LX.Ms (4.7)

x, =Y.M IMs (4.8)

'L(Y.M IM.)=! (4.9)

M =(¿1'. IMst (4.10)

MIMs=(Ms'L1'. IMst (4.11)

Si los pesos moleculares de las especies del gas son casi iguales
(MI -;::;:,M2 e M, -;::;:, ...) o el peso molecular de una especie es mucho mayor que las otras

especies (r.» 1'; ,1'.» Y2 '...), entonces tenemos:

M -;::;:,M
s

Ahora, consideremos el movimiento y la difusión en las reacciones de gases
multicomponentes . Generalmente hablando, hay tres clases de velocidades
macroscópicas en los gases multicomponentes estos son;

u- Velocidad de la mezcla con referencia al eje coordenado situado en el equipo en
cuestión.
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u, - Velocidades de especies "s" con referencia al eje coordenado situado en el
equipo en cuestión.

v. -Velocidad de especies "s" con referencia al movimiento de la mezcla, causada

por la derivada de la difusión del movimiento del peso molecular al azar.

Obviamente debe de ser:

(4.12)

Correspondiendo a las tres clases antes mencionadas de velocidades lineares,
hay tres clases de flujos de masa:

p u =g - Flujo de masa total de la mezcla gas

P, u, = gs - Flujo de masa de cada especie

Psv. =J , - Flujo de difusión de cada especie

El flujo de masa de la especie debe ser igual al flujo de la difusión más el flujo total
de cada especie llevada por el movimiento de la mezcla, esto es:

(4.13)

El flujo de masa de la mezcla es la suma de los flujos de masa de todas las
especies:

y donde se tiene:

(4.14)

Las ecuaciones (4.13) y (4.14) precisan que el flujo de masa de la especie no es un
flujo de difusión y la suma de los flujos de difusión es cero, o la difusión no afecta a la
mezcla en movimiento. Sin embargo, la suma de las velocidades de difusión linear no es
cero.

Después, discutiremos las leyes orgánicas de los procesos de transporte. Para las
especies en difusión (difusión molecular) en una mezcla binaria (de dos componentes)
causada por el gradiente de concentración , en la ley fenomenológica de difusión o la ley
de Fick puede ser expresada como:

(4.15)
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Para una mezcla multicomponente la ley de Fick puede aún tener la forma similar
siguiente:

(4.16)

Pero la difusividad molecular es una función de la concentración de especies:

Para la conducción de calor en gases multicomponentes reaccionantes la ley de
Fourier necesita ser modificada para explicar la diferencia de entalpía que se incorpora y
el elemento del volumen llevado por los flujos de difusión. En este caso el flujo total de
calor es:

(4.17)

Donde h, es la entalpía de la especie "s", incluyendo la entalpía química, esto es:

(4.18)

La entalpía de la mezcla es:

(4.19)

Donde has es la entalpía de formación de las especies "s" y eps es el calor

específico de las especies "s" cuando también es función de la P y T. Se debe de notar
que: (1) la entalpía de la especie y la entalpía de la mezcla incluyen dos partes, la entalpía
física (térmica) y la entalpía química; (2) la entalpía de formación de las especies es
constante, pero la entalpía de formación de la mezcla es función de la concentración de
especies; (3) el calor específico de las especies es independiente de la concentración de
especies, pero el calor específico de la mezcla depende de la concentración de especies;
y (4) puede haber tres clases de entalpía de mezcla que se pueden utilizar en flujos
multicomponentes reaccionantes, la entalpía térmica, la entalpía térmica más entalpía
química, y la entalpía acumulada =entalpía térmica + entalpía química + energía cinética.

Para la transferencia de momento la relación entre la tensión y la rapidez de
deformación pueden ser descritas por la ley generalizada de Newton-Stokes usando un
solo componente en un flujo no reaccionante:

(4.20)
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Donde:

s =~ (Ovi + Ovj )
'} 2 Ox Ox.

} ,

Sin embargo aquí la viscosidad molecular es una función no solamente de la
temperatura y la presión, si no que también de la concentración de especies.

Según la aproximación de primer orden de la teoría cinética, la difusividad
molecular, la viscosidad y la termoconductividad para una mezcla binaria de un solo
componente gas puede obtenerse como:

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Donde k es la constante de Boltzrnan y (Y es la sección transversal de colisión de
las partículas.

4.2 Leyes Básicas de la Cinética Química

La relación estequiométrica de la reacción química puede ser expresada por:

Donde As Y A: son símbolos químicos para los reactivos y los productos

respectivamente, y Vs y v: son los coeficientes estequiométricos correspondientes a los

símbolos químicos. La rapidez de reacción de las especies "s" que se define como la
masa consumida o producida por unidad de volumen por unidad de tiempo se puede
expresar como :

Obviamente debe haber:
, ,

w w w W
_ 1 =_2 = " '= _ _ ,1 = - --1:- = ...
VI v2 VI v2
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La ley de acción de masas es:

z

W s =ksOe»
s=l

Donde es es la concentración de la masa Ps o concentración molar XsMs, ks es el

coeficiente de rapidez, z es el número total de especies, v =VI +v2 +... =¿ Vs es el orden

de reacción aparente, Esto es:

z

W s =ksOC;s
s=1

(4.24)

Donde ma;f. Vs y m =¿ms ;f. v =¿ vs ' m es el orden de reacción actual. Si hay

varias reacciones simultáneas del elemento la rapidez de reacción es:

z z'

¿ vsrAs -+ L v~rA~
s=1 s=1

Entonces la rapidez total de reacción es:

(4.25)
r

Para una reacción reversible:

s=1

La rapidez de la reacción principal es:

y la rapidez de la reacción posterior es:

La rapidez total de la reacción es:

s s

(4.26)
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La rapidez total de reacción de diferentes reacciones reversibles simultáneas es:

Ws =¿Wsr =¿(ksrIlct- -k~rnc'sm:' J (4.27)
r r s s

El coeficiente de rapidez k, es una función altamente no lineal de la temperatura y
puede ser expresado por la ley de Arrhenius como:

(4.28)

Donde E es la energía de activación cuyo significado físico es una barrera de
energía para que la reacción ocurra, R es la constante universales de los gases, y kos =BT
0.5, B es un factor preexponencial del factor de frecuencia. Un tratamiento de los
problemas de combustión se usa para considerar la reacción como un equivalente de un
paso de la reacción, de aquí en adelante la rapidez global de la reacción puede ser
expresada por:

W = k p~:ms eXP(~)nym,
s OS RT s

s

Donde kos ' E, m, y L m, son puras constantes empíricas.

4.3 Ecuaciones Básicas De Conservación

(4.29)

Una descripción de un fluido en movimiento o el cambio de cualquier propiedad en
el campo del fluido, el tratamiento Euleriano considera el cambio punto por punto en el
espacio, el tratamiento Lagrangiano sigue el cambio de movimiento de un elemento en el
fluido que puede ser utilizado. Para el elemento de un fluido el tratamiento Lagrangiano es
relacionado al tratamiento Euleriano por:

dtp arp arp
-=-+V.-
dt al J éJx j

Una relación similar se llama el Teorema de Transporte de Reynolds el cual se
puede derivar para un volumen de control. Considerando la integral generalizada de las
propiedades del fluido rp sobre un volumen de control V en movimiento en las
coordenadas Lagrangianas;

<1>(1) =frp(x¡,t}w
v

El cambio de <1> es debido al movimiento del fluido por el seguimiento de la
trayectoria del volumen de control esto es:
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Tenemos:

o

DeI> _ arp + r dS
Dt - at Jv({JVR

(4.30)

(4.31)

La ecuación (4.30) o (4.31) es llamada la ecuación del Teorema de transporte de
Reynolds, la cuál indica que el cambio de cualquier propiedad en el fluido tp integrado
sobre el volumen de control por la trayectoria del volumen de control en movimiento es
igual a la rapidez de cambio estático con el tiempo más la rapidez de cambio causada por
la convección en las coordenadas Eulerianas. La ley generalizada de conservación es:

DeI> i-+ S W = ODt v Ip

Donde SIp es la fuente térmica de tp , esto es la producción o la destrucción de rp

por unidad de volumen.

4.4 Ecuación De Continuidad

Para la ecuación de continuidad o para la conservación de masa, el seguimiento
DeI>

de rp=p y SIp =0, -=0 , es:
Dt

o

Dp Ov_+p _ J = 0
Dt &:i

(4.32)

(4.33)
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Se puede ver que de la ecuación de continuidad para gases multicomponentes que
reaccionan tienen la misma forma que como para un solo componente de flujos no
reaccionantes.

4.5 Ecuación De Conservación De Especies (Ecuación De Difusión)

Para la conservación de especies o ecuación de difusión, el seguimiento de
cp =ps =Ysp Y considerando que el cambio total en el volumen de control en movimiento

es debido a la reacción química y al flujo total de la difusión a través de la superficie
incluida en el volumen de control:

Tenemos:

D! ! (al, J- pJ:eW + -!L +ws eW=0
Dt v v ax .

J

Usando el Teorema de Transporte de Reynolds y la ley de Fick:

!2 r pYseW = r (~(PYJ+ ~(PYsvJJeW
Dt Jv Jv at Ox .

J

La ecuación de conservación de especies puede obtenerse así:

a a (p ) a ( ays J- (pY )+- Yv . =- Dp- -wat s Ox . S J Dx . Ox , s
J J J

o

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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El primero y segundo término del lado izquierdo y el segundo término del lado
derecho de la ecuación (4.34) se llaman índice de rapidez de cambio con el tiempo, como
término de convección, termino de difusión y termino de reacción correspondientemente.
La suma de todas las ecuaciones de conservación de especies da la ecuación de

continuidad es debido a L W s =O, tan, si hay totalmente especies de " z ", sólo la

conservación de la especie" z-1 " será independiente.

4.6 Ecuación De Momento

Para la ecuación de momento, el seguimiento de rp =pVi y la consideración del

cambio de momento en el volumen de control en movimiento es igual a la suma de las
fuerzas superficiales y a las fuerzas ejercidas por el cuerpo.

f,S,bY ~ i[~; +LP,F.r
La ecuación de momento puede escribirse así:

Usando el Teorema de Transporte de Reynolds y la Ley generalizada de las
Fuerzas de Viscosidad de Newton.

La forma final de la ecuación de momento toma la forma siguiente:

a a lo ~ Op Ov [ [Ov¡ Ovi J]- +- vv =--+- -+- + Fot (PVJ Ox i i Ox Ox f.J. Ox Ox LPr .\1

J ' J J I

o

Dv. Op Ov [ [Ov Ovi J] "" Fp-'=--+- f.J. - ' +- + LJPs si
Dt Ox¡ Oxi Oxi Oxi

(4.37)

(4.38)

La fuerza del cuerpo podría ser la fuerza gravitacional, la fuerza eléctrica o la
fuerza magnética (Jx B).
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Como se puede ver en la forma de la ecuación de momento para gases
multicomponentes reaccionantes es casi idéntica a la de un solo componente, aunque
solo difiere en el término de la fuerza del cuerpo.

4.7 Ecuación De Energía

La ecuación de la conservación de energía se basa en la primera ley de la
termodinámica

Donde ¿ dQ; es la suma de diferentes formas de calor agregadas al sistema, por

ejemplo la conducción de calor, calor por radiación, calor de reacción y calor de Joule's;
¿dW¡ , es la suma del trabajo realizado por varias fuerzas, y -de es el cambio de energía

en el sistema. La energía por unidad de masa de la mezcla gas es:

v2 v2

s=e+ - s=e+-
2 2

Donde e es la energía interna por unidad de masa y

e =etrans +erol +evibr +eSpin +enuc/ +...
Donde 1//2 es la energía cinética por unidad de masa. La energía por unidad de

masa de la especie "s" es:

Se debe de tener en cuenta que e, ':Í' es +v2/2, por que es' incluye la energía

cinética del movimiento al azar. La energía por unida de volumen de la mezcla gas es:

s

El seguimiento de rp = pe , usando el Teorema de transporte de Reynolds para la
ecuación de continuidad, el cambio de energía en el volumen de control en movimiento
es:
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!2- r peOV = r [~(Pe)+~ (P8V))r
DI Jv Jv 81 ax

)

D ( v
2

J= r p - e+ - OV
Jv DI 2

El intercambio de calor total en el volumen del control por conducción , radiación y
difusión multicomponente es:

r ~(A 8T +"" D 8J:k + .,Jvax. ax LJ p ax . s qr¡
1 ) s )

Dv D (v2 J 8pij LV _, = - - =v - +v F.P DI P DI 2 i ax
i

i Ps si

El trabajo hecho por las fuerzas del cuerpo es:

El trabajo hecho por las fuerzas superficiales es:

1 1 8 (p )wvdS= - .. ev .
v Ps r Dx, 1) J

)

La ecuación de energía puede escribirse también como:

(4.39)

+v¡LPsFsi +LPsFsY si + ~. (PijvJ
)

Ahora , el trabajo por la fuerza superficial se puede dividir en dos partes .

~(- ..v.)= v. éJpij +p.. av¡ax .\PI) 1 1 ax 1) ax .
) ))
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Donde la primera parte v. Opij es la relación de energía cinética y el trabajo debido
'ax

)

por las fuerzas del cuerpo de acuerdo con la velocidad de la mezcla por la ecuación de
momento. Esta relación puede ser obtenida por la multiplicación v¡ de cada término en la

ecuación de momento, esto es:

v D v¡ = .!l.-(~J =v 8pij + v "" F (4.40)¡p DI P DI 2 ¡ ax) ¡L..J Ps si

Por otra parte, la segunda parte P i] :¡ ,o el trabajo de la deformación de sí mismo
)

se puede dividir en dos partes:

av av
Donde - P ax' es la compresión/expansión del trabajo, y T i]. ax'. se llamada

) )

energía de disipación viscosa , o trabajo de la deformación de tijeras. En donde tenemos:

Debido ha:

y

. .
Si]*;ij =0,

av av).
6-'=-

ij ax ax
) )

Finalmente la energía de disipación puede ser expresada por:

(4.41)

o

(4.42)
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Substituyendo la expresión siguiente:

y la ecuación (4.40) en la ecuación (4.39), finalmente obtenemos la ecuación de
energía en forma de energía interna la cual puede ser obtenida así:

De (}vi a ( etJ aqrj a ( ay JP - +p - = - .11 - --+- "Dp _sh +<1>+"pFVDt ax ax . ax ax ax . LJ ax s LJ s SI SI
) ) ) ) JS ) S

(1.43)

Note esto comparado con la ecuación de energía para los flujos no reaccionantes de
un solo componente, la ecuación de energía para los flujos multicomponentes que
reaccionan tienen dos términos adicionales: el flujo total de la entalpía causado por el flujo
de la difusión de las especies y el trabajo hecho por las fuerzas del cuerpo derivada de la
velocidad de difusión, esto es;

~("D ar: h Jax LJ p ax . s ,
) s ) s

Aunque la suma de los flujos de difusión son cero, pero la entalpía total llevada en
los flujos por la difusión de los flujos y en el trabajo hecho por las fuerzas del cuerpo
relacionado con los flujos de difusión no son cero.

Debe también ser mencionado que la ecuación (4.39) es por completo la forma total
de la ecuación de energía cuando incluye el cambio interno de energía, así como el
cambio de energía cinética, mientras que la ecuación (4.43) incluye solamente el cambio
de energía interna cuando es relacionada ala transferencia de calor y ala parte del trabajo
mecánico, y la ecuación (4.40) incluye únicamente el cambio de energía cinética, cuando
es relacionado a otra parte de trabajo mecánico y no es relacionado con la transferencia
de calor.

Convencionalmente, en estudios teóricos y modelos numéricos se prefiere el uso de
la ecuación de energía en forma de cambio de entalpía. Para usar la relación entre la
entalpía y la energía interna y la ecuación de continuidad se tiene:

Dh De D (pJ De 1 Dp p Dp- - - +- - - - + - --- -
Dt - Dt Dt p - Dt p Dt p 2 Dt

y

(}vi P Dpp-=---axi p Dt
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Así , la ecuación de energía en forma de cambio de entalpía es:

Dh Dp a ( erJ a ( ay JP - - - = - A - +- "" Dp _ s h +<1>+""p FV .Dt Dt ax ax ax LJ ax s LJ s SI SI
) ) ) S ) S

(4.44)

Para flujos bajos en el número de Mach (Ma ~ O)I Si ignoramos las fuerzas del
cuerpo yla radiación. Tenemos:

Considerando que :

(4.45)

y

~ =""h ay" +""Y e aT =""h ay" +e aT
~. LJs~. LJ s ~~. LJ s~. p~.
uÁ j s UÁ j s u Á j s uÁj uÁ j

La ecuación (4.45) puede ser escrita como:

Si en caso de que Pr = Sc = Le = 1, se reducirá a:

a a t . ) ap a ( ah J-(Ph)+-VJhv . =-+- p.-
at ax

j
) at ax

j
ax

j

(4.46)

(4.47)

En la teoría clásica de combustión se está acostumbrado a usar la ecuación de
energía en forma de cambio de temperatura. La entalpía de la mezcla gas es:

y la derivada substancial es:

Dh _ !2("" y h +Jc dTJ - dT +"" h DYs

p Dt - P Dt ~ s Os p - PCp dt ~ osP DT
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= dT +"h [~(D OJ:J -w]= dT +~("D or
s

h J-"h wPCp Dt L. Os Ox
i

P Ox
i

s pep dt Ox
i

7 p Ox
J

Os L. Os .\

Debido ha:

y ¿hosws =WsQs es el calor por reacción , la ecuación de energía tomará la forma:

DT Dp a ( OTJ Cqrj a ( ay. f J ¿pe - --=- A- - -+- "D'P - e dT +wQ +<1>+ p F Vp Dt Dt Ox, Ox , Ox , Ox L. Ox , ps s s s st st
J J J J S J s

(4.48)

En caso de que el número de Mach sea mucho más pequeño que la unidad, el
cambio de presión y de energía de disipación pueden ser insignificantes comparadas con
el cambio de entalpía, y si la fuerza del cuerpo y la transferencia de calor radiactiva son
insignificantes, se considera:

CpI =Cp2 =Cp3 =...Cps =Cp

La ecuación de energía puede ser reducida ha:

(4.49)

La ecuación (4.49) es llamada por algunos investigadores ecuación de Zeldovich
Shvab siendo esta una forma de energía. Las ecuaciones básicas para este caso son
escritas a continuación:

Op +~( -v.)=O
ot Ox . \p J

J

op ( _.) a t . ) 8p a [ ( Ovj Ov¡ J]- \PVj +-\pvjv¡ =-- +- Ji - +- +pg¡
ot Oxj Ox¡ Oxj Ox¡ Oxj

a a (p ) a ( oJ: J- (pY )+- v .Y = - Dp- -w
ot s Ox, J s Ox Ox s

J J J

op r. . T)+~( _·c T)=~(A OTJ+w .Qot \IXp Ox \pvJ p Ox Ox s s
J J J

W s = Bp 2yF yox exp(- ElRT)

p = pRT¿YslMs

(4.50)
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4.8 Condiciones A La Frontera En La Interfase Sólido-Gas

Para la interfase sólido-gas podemos tener las condiciones a la frontera por medio
de la ecuación de momento (Figura 4.1)

u =O, v= Vw ~ O

y

T

Tw

A (8TJ
lw 8

y lw

L -.c.

x

Figura 4.1

La ecuación para la conservación de especies es:

- D ( 8Y;ner ) v - Og¡nerw - P - - +l ¡nerwPwVw-. ay w •

agFw = f3gox.w =...

4.9 Tamaño De Partícula Y Distribución De Tamaño

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Frecuentemente el tamaño de la partícula puede ser expresado por la formula
semiempírica de Rosin-Rammler:

(4.55)
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Donde R(dk ) es la fracción peso de la partícula cuando los tamaños son mayores

que d. , n es el índice de no uniformidades , a es una característica de tamaño . Cuando n
y a son determinados experimentalmente. La derivada de R(dk ) es:

dR _ n (d ) (n- l ) [(d a)n]
d(d

k)
- (at k exp - k / (4.56)

Cuando se llama el tamaño de distr ibución diferencial , cuando R(dk ) es llamada la

integral de tamaño de distribución.

El tamaño medio de la partícula puede ser definida como:

Radio promedio dIO ="'2. nkdk/"'2.nk (4.57)

1

Superficie promedio d20 =(L nkd; /"'2. nkF (4.58)

1

Volumen promedio d30 =(¿ nkd; /"'2. nkJ (4.59)

Diámetro Sauter d32 ="'2. nkd; /"'2. nkd; (4.60)

Entre ellos el diámetro de Sauter es usado más extensamente en ingeniería.

El tamaño típico de la partícula es:

Partículas de carbón en lechos fluidizados

Aerosol

Carbón pulverizado

Hollín

4.10 Densidad Aparente Y Fracción Volumétrica

1-10 mm

10-200 um

1-100 urn

1-5 um

Hay densidades diferentemente definidas en flujos de la partícula-gas.

La expresión que relaciona a estas densidades es:

(4.61)
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Donde:

Pm - Densidad de la mezcla

P - Densidad aparente fluido/gas

Pp' p, - Densidad aparente de la partícula

Pp - Densidad del material de la partícula

La fracción volumétrica de la partícula y de la fase gas es definida como:

(4.62)

Para un flujo diluido partícula-gas se tiene:

P =p(l - (p p/Pp»)~ P

Donde P es la densidad del material gas. Obviamente, la densidad del gas
aparente es casi igual a la densidad del material gas en un flujo diluido partícula-gas.

La rapidez del flujo masa, o la rapidez del flujo másico de la partícula sobre el flujo
másico del gas es definido como:

Cuando también se llama carga de masa. En caso de que la igualdad del gas inicial
y la velocidad de la partícula la carga masa será igual a la rapidez de la densidad
aparente PrO/ PO' Por ejemplo, el valor típico para el aerosol o carbón pulverizado a la

flama es:

P / P ~ 1115 = P / [p!l- (p / P )]= Pp ( <1> p J~ 1000 <1> p
r r p p p 1-<1> 1-<1>

p p

O

Así el líquido de aerosol a la flama y el carbón pulverizado a la flama son flujos
diluidos partícula-gas.

Otros ejemplos son:

Transportación neumática (masa cargada ~ 1)
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Lechos fluidizade }

Flujo en barriles fósiles
<1> =0-1p

En caso de <1> p (0.1%, se tiene 1=1000 nnd~ /6, o la distancia media entre

partículas es:

1

Ll::::::; n-~ =(10007r)3d =8 Id
6 P' P

En flamas se tiene que Ll)20dp •

4.11 Dinámica De Una Sola Partícula

La manera más simple de estudiar los flujos partícula-gas es por medio de la
dinámica de una sola partícula, en cuanto a los efectos de la partícula en un fluido el flujo
es insignificante y las partículas son movidas separando la fluctuación en campo
conociendo el flujo que se considera. Sin embargo, para un estudio de flujos turbulentos
partícula-gas, el resultado obtenido por el análisis dinámico de una sola partícula puede
ser considerado un fenómeno básico en flujos prácticos de partícula-gas.

4.11.1 Ecuación De Movimiento Para Una Sola Partícula.

En base a la ecuación (4.63), e ignorando la fuerza de elevación y el cambio de
momento debido al cambio de fase, la ecuación de movimiento para una sola partícula
puede obtenerse así como:

(4.63)

(4.64)

4.11.2 Movimiento De Una Sola Partícula En Un Campo De Un Flujo Uniforme

Suponiendo que una partícula con velocidad inicial upo se mueve en un campo de

flujo uniforme (Figura 4.2), y la fricción de la partícula obedece la ley de Stokes. E
ignorando la fuerza gravitacional, la ecuación de momento para la partícula en la dirección
x es:

nd~ P dup =e nd~ p lu _u ¡fu - u )
6 p dt d 4 2 w p ~ w p

(4.65)
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Sustituyendo:

En la ecuación (4.65), tenemos:

dup = (u", -uJ
dt t:

(4.66)

Donde:

Integrando la ecuación (4.66) con las condiciones iniciales de u p =u pO a t =O

tenemos

(4.67)

Similarmente, las velocidades transversales de las partículas pueden ser obtenidas
como:

(4.68)

Integrando las ecuaciones (6.61) y (6.62) con respecto a t obtenemos las
ecuaciones de trayectoria de la partícula:

¡
X p =u",t-(u", -Upofr,(l-e-t

/
r
, )

Y =v T (l_e-t/ r
, )p po,

(4.69)

(4.70)

Diferentes ecuaciones similares pueden ser obtenidas para la fricción de la partícula
del tipo de ecuaciones no Stokesianas. Las ecuaciones de (4.67)-(4.68) indican que: la
velocidad longitudinal de la partícula se acerca a la velocidad del fluido, la velocidad
transversal de la partícula se acerca a cero, y la trayectoria de la partícula se acerca a la
asíntota y =V po',. Cuando t =t ., vp=vpo / e. Por lo tanto el significado físico del tiempo

de la relajación T, es el tiempo necesario para la reducción de velocidad del fluido de la

partícula l/e a los tiempos de sus valores iniciales. El t: más pequeño. Así la partícula
sigue más fácil al fluido.

x

v p.....t _- - - -- .., ./ H p./

H=H", v~/
~ = const
~

H pO

..
Figura 4.2
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4.12 Ecuación Generalizada De La Partícula En Movimiento

La ecuación (4.64) es solamente una ecuación simple de la partícula en movimiento.
S. M. Tchen, usa el método de superposición intuitiva de diferentes fuerzas posibles,
proponiendo una ecuación generalizada para el movimiento de la partícula con la fricción
Stokesiana como:

dVpi ( )mp = -;¡¡- = Fdi +FVmi +Fp¡ +FBi = 37TdpJl Vi - Vpi
P

7Td; d ( ) 7Td~ dv.
+O.56P dt Vi -Vpi +6P d;

p

1

+1.5(7rPJl)!d~L1):r (Vi -vpJ *(r - t )-2 *dr (4.71)

Donde Fdi)FVmi)Fpi FBi son las fuerzas de fricción, fuerza total virtual, fuerza del

gradiente de presión, fuerza de afloramiento (debido al flujo inestable) respectivamente.
Después de la discusión de las fuerzas en un campo de un fluido no uniforme, la
ecuación más generalizada para el movimiento de la partícula puede ser expresada como:

dVpi
mp =-;¡¡- =Fdi +FVmi +Fp;+FBi +FMi +FSi +r; +FEi +... (4.72)

p

Se debe de notar que para la mayoría de los casos de las fuerzas como las fuerzas
de fricción son de menor importancia, así que la aproximación hecha en la ecuación (4.64)
sigue siendo válida.

4.13 Ecuaciones Básicas De Flujos Turbulentos Que Contienen El
Modelo De Turbulencia K - E.

Cuando se usa el modelo k - e, las ecuaciones básicas de flujos turbulentos puede
ser expresada en la forma generalizada siguiente :

(4.73)

Para un flujo de dos dimensiones se hace de la forma siguiente:
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Donde: rp es la variable dependiente generalizada, rl" es el coeficiente de

transporte, y SI" es la fuente térmica. El contenido de rp. r l" y SI" se obtienen ella tabla

4.1.

Tabla 4.1 Ecuaciones Generalizadas.

Ecuación tp r l" SI"
Continuidad 1 O O

x-momento u Ji. - Op +~(Ji Ou)+~(Ji Ov )+L1pg .ax ax cax ay Cax .,

y-momento v Ji. -: +:(Po:)+ : (Po: )+dPg,
Energía cinética turbulenta k

Ji. Gk -v G, -ps
eJk

Rapidez de disipación TKE
Ji. ~(C1Gk -c2Ps)S
eJ e k

Especies Ys
Ji. -ws
eJ y

Energía h
Ji. -qr
eJk

Donde:

Ji. =Ji + JiT.
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Capítulo 5

Modelado Matemático
Una de las principales funciones de la ingeniería es optimizar los equipos y

dispositivos tales como quemadores, intercambiadores de calor, bombas, tuberías,
turbinas, aviones, barcos, naves espaciales, submarinos, reactores nucleares, etc. Por
eso, es necesario contar con información relacionada con características propias de los
fluidos en movimiento: cantidad de masa, movimiento, transferencia de calor y materia,
reacciones químicas y en general cualquier proceso de intercambio y transformación.

La integración de un conjunto de expresiones que describan el proceso de
gasificación en el seno de un equipo, involucra la interacción entre ecuaciones de
conservación, transporte, modelos teóricos y empíricos, ecuaciones de estado,
propiedades, etc. Lo anterior da como resultado la dependencia entre modelos, de tal
forma que para obtener el comportamiento de algunos parámetros, se deben simular
primeramente otros procesos. El objetivo del presente capítulo, es describir las
ecuaciones y submodelos más representativos del proceso de gasificación de madera
para su integración en un modelo matemático que sirva como herramienta para el análisis
de esta tecnología para optimizar la eficiencia térmica y para predecir la composición del
gas (figura 5.1). Todas las expresiones empleadas provienen de diversas literaturas.

El presente trabajo se enfoca a la gasificación de biomasa y en particular a la
gasificación de madera en gasificadores de lecho fijo con flujos paralelos descendentes, la
conversión del combustible toma lugar por varios mecanismos, que son, el secado,
pirólisis primaria, cracking de alquitrán secundario, gasificación y combustión etapas que
fueron descritas en el capitulo tres así como los aspectos físicos y químicos de estos
procesos por lo que en los párrafos siguientes se mencionara la forma en que son
simulados. Durante el secado, y evaporación de humedad del combustible la cual es
seguida por la etapa de pirólisis, que es la etapa donde se da la descomposición térmica
del combustible sólido en la que se forman gases y alquitrán. La gasificación comprende
un arreglo complejo de reacciones heterogéneas entre CO2 y H20, y el sólido char
(carbonizado). El calor requerido para el secado, pirólisis gasificación es generado por
reacciones exotérmicas de O2 con char y gases combustibles. Todos los efectos ocurren
simultáneamente, por tal motivo es necesario un modelado detallado siguiendo un orden
para simular el comportamiento del lecho del gasificador y seguir el comportamiento del
combustible. Una esencial simplificación es la suposición de partículas isotérmicas, los
procesos son fuertemente controlados por la transferencia de masa y calor dentro de las
partículas, y la producción de volátiles es función de las velocidades de transferencia de
masa en la intra partícula, con grandes tiempos de residencia cambia la extensión de
cracking secundarios. Entonces, una aproximación comprensiva para estudiar partículas
grandes y velocidades rápidas de calentamiento, como ocurre en la biomasa, requiere un
modelo detallado de una sola partícula combinado con un modelo del reactor de lecho
empacado.

Los objetivos específicos de este capitulo son dos. Primero, la simulación de una
sola partícula, desacoplada del modelo de lecho empacado, es diseñada. Segundo,
condiciones de operación de un lecho combustor en movimiento son buscadas, la
combinación de modelos de lecho empacado y de partícula serán usadas para predecir el
comportamiento de este sistema.
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Fracciones Volumétricas

Momentum

Energía

Especies químicas

Tur1>ulencia

Figura 5.1 Esquema del modelo de gasificación

5.1 Técnicas De Modelización

Reacciones homogéneas

Tamaño de la partícula

La naturaleza del flujo dentro de los gasificadores es multifásica, ya que
representa una combinación de sustancias sólidas, líquidas y gaseosas. Estrictamente
hablando, un flujo es multifásico cuando en el coexisten varias fases de la materia. Sin
embargo, desde el punto de vista del modelado en computadora, más importante que la
fase de la materia es su velocidad local. De lo anterior se desprende que cuando en un
punto del dominio existe una cierta probabilidad de que haya presencia de fluidos (o
fluido y partículas) con distintas velocidades, se dice que la modelación de flujo es
multifásica. Por lo tanto, lo que determina en un modelo el carácter multifásico del fluido
es la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones de Navier-Stokes para cada una de
las fases.

Existen fundamentalmente dos tipos de modelos multifásicos, Los modelos
llamados "eulerianos-eulerianos" y los "eulerianos -Iagrangianos". Los primeros utilizan
ecuaciones de conservación eulerianas para todas las fases. Estas ecuaciones son
formalmente muy similares a una de las fases (líquida o gaseosa) que recibe el nombre
de fase continua. En ella, se sigue el movimiento y las propiedades de una fase dispersa
(gotas o partículas), que se mueve en la fase continua, utilizando ecuaciones
lagrangianas.

Los modelos eulerianos-Iagrangianos de gasificadores son más comunes en la
literatura debido a que ofrecen algunas ventajas, sobre todo en la mayor simplicidad de
las ecuaciones. Comparados con estos modelos, los eulerianos-eulerianos presentan
algunas ventajas y desventajas. Entre las últimas, como ya se menciono, los modelos son
mucho más complicados y se ven afectados por la difusión numérica, la cual esta ausente
en los métodos lagrangianos. Sin embargo, los modelos eulerianos ofrecen también
algunas ventajas sobre los lagrangianos, entre la cuales está el incluir una más completa
formulación que facilita el uso de códigos paralelos y una mejor adaptabilidad a diferentes
mallas. También, la dispersión de partículas debido a la turbulencia es mejor
representadas en estructuras eulerianas si el gradiente de difusión del modelo es
aceptable (fueyo y Gambon, 1997). En esta tesis la naturaleza del flujo a estudiar se
considera bifásica (sólido-gas) y se utiliza un modelo del tipo euleriano-euleriano.
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5.2 Modelo

De acuerdo al funcionamiento de un gasificador downdraft. El combustible entra por
la parte superior del gasificador y migra a través de este de manera descendente siendo
la corriente gaseosa paralela a este. Bajo condiciones de operación, se desarrolla un
estado seudo estable. Un modelo transciente 2-D (r, z) se puede utilizar para describir el
lecho entero del combustible.

Los modelos transientes 1-0 de reactores de lecho empacado han sido usados por
un gran número de investigadores incluyendo Liu y Admunson (1962). En todos estos
modelos, las partículas sólidas son consideradas suficientemente pequeñas para ser
isotérmicas. El hecho que las partículas son porosas y que las reacciones toman lugar
dentro de esta estructura puede explicarse si se usan factores de efectividad (por ejemplo
Stillman 1979).

El modelo presentado aquí considera gradientes en el lecho y en el interior de las
partículas. Como se muestra en la figura 5.2, en cada celda la discretización en las
direcciones r, <I> de una partícula representativa escogida y discretizada en la dirección
radial y axial. Por lo tanto, el lecho completo es dividido en dos subsistemas, que es la
fase gas en lecho y en las partículas. Esta aproximación es llamada modelo transiente 2
0+2-0. La fase gaseosa contenida en el lecho empacado es descrita por coordenadas
cilíndricas 2-D (r, z), las partículas por coordenadas esféricas 2-D (r.o), Oieterich (1998)
usa un modelo 1-0+1-0 para simular sistemas de lechos catalíticos empacados, y Chejne
y col., (2000) para el modelado de combustión de montones de carbón.

Lecho

Partlcula
/

Superfic ie de la partlcu la

Centro de la partlcula

Fase gas (en el lecho)
en coordenadas esferlcas

Fase gas (poros de la partlcula)

"F::=::•••l-_Fase sólida (partlcula) en
coordenasa esféricas

z

<1> = j(z,r,t)
L..---L_-'---'--l-'-

r

Figura 5.2 Esquema de discretización. En cada punto de la malla del modelo 2-D (Dirección del aire primario) ,
una partícula representativa es elegida y discretizada alrededor del radio.
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Nuestro modelo toma la explicación del calentamiento, secado, pirolisis, cracking
secundario de alquitrán, reacciones homogéneas en fase gaseosa, y reacciones
heterogéneas de combustión y de gasificación. En la fase gaseosa se consideran ocho
especies (C02, N2, CO, O2, H2, H20, CH4 y alquitrán). La fase sólida es madera.

5.3 Ecuaciones Para Las Fracciones Volumétricas

La presencia de partículas de madera y gas (las fases) es comúnmente
representada a través de la fracción local de volumen de cada fase. Las ecuaciones para
la fracción volumétrica T¡ son de la siguiente forma:

a(p.r.)
---=--...:-'u. +

at (5.1)

transitorio Convección Dif.dela fase Fuente

Donde:
i = 1 en el caso del gas; j = 2 para la madera
Pi es la densidad de la fase;

V; es el vector velocidad de la fase;

T, es un coeficiente de difusión
I

m j -4 i representa la masa transferida de la fase 2 (madera) a la fase 1 (gas).

Las fracciones volumétricas están sujetas siempre a la siguiente condición.

r1 (x, y, Z, t) + r2 (x, y, Z, t)=1

5.4 Ecuaciones De Conservación Para Propiedades

(5.2)

La ecuación para cualquier otra propiedad conservada de la fase i (<D) es la
siguiente:

Transitorio Convección Difusion de la fase Difusión de <D i Fuente

+ 11
mj -4i II<D + -lrzHj II<D - + f j -4 i (<D j - <DJ

Transporte entre fases (5.3)

La propiedad conservada c!>¡ puede representar:

.:. Los componentes de la velocidad (ecuaciones de conservación de cantidad de
movimiento en las tres componentes espaciales);

.:. La entalpía (conservación de la energía);
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.:. Fracción másica de una especie química (conservación de especies); o

.:. Energía cinética turbulenta

Si <Pi es la propiedad de una fase (por ejemplo la entalpía del gas), entonces <Dj

es la propiedad homologa en la otra fase (entalpía de la madera).

<D+ representa el valor de <D en la masa que proviene de la fase j a la fase i (m j-i) y
que esta ingresando a la fase i; <D. tiene un significado similar ya que representa la masa
que sale de la fase i hacia la j (mi~j) la doble barra (11) en la ecuación (5.3) es un

operador upwind el cual toma el valor máximo entre cero y la cantidad encerrada.

f h i es un coeficiente de fricción para el transporte difusivo de <P entre fases. En

las ecuaciones de momentum representa el arrastre en las partículas; en la de entalpías
la transferencia de calor.

Finalmente S¿ representa otras fuentes, por ejemplo los gradientes de presión en
I

las ecuaciones de momentum.

En la ecuación 5.3 aparecen dos términos de difusión en el lado izquierdo. El
primero, determina la difusión turbulenta dentro de la fase, y sólo está presente en la fase
gaseosa, por lo que es determinado como en los casos monofásicos, a partir de la
modelación de las correlaciones V' t/J (la correlación entre las velocidades de fluctuación y

la fluctuación de la propiedad). El segundo, es el transporte de <P i debido a la difusión

turbulenta de 'i en la ecuación (5.1).

El flujo en el sistema analizado en esta tesis, como en la mayoría de los problemas
de interés practico en ingeniería es turbulento .

5.4.1 Ecuación De Continuidad Para La Fase Gaseosa En El Lecho Empacado :

La ecuación de continuidad de la fase gaseosa en el lecho empacado es:

Donde: Pg .b<d es la densidad de la fase gaseosa, V g,b<d YWg,bed son las velocidades del

gas en las direcciones r y z respectivamente y E g.b<d es la porosidad del lecho. El término

G paJ'rflpar denota el intercambio de masa entre la fase gaseosa del lecho y cada una de las

partículas. La caída de presión en el lecho es descrita por la ecuación de Ergun.

dP g ,bed A B I I0= dz - E V g ,bed - E V g ,bed v g ,bed (5.5)
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Donde P g ,bed es la presión del sistema y AE , B E son parámetros del modelo. La

ecuación de conservación de las especies esta dada por:

E OC --E V l Owj ,g ,bed
r 1 a ( Owj,g ,bedrJ

gbed P g ,bed a t - g ,bed P g ,bed -«: fJr +;: fJr E g ,bed P g ,bedDeff ,bed ar

Ow . bd a( Ow bdJE V J,g , e J,g , e
- g,bed P g ,bed gbed Oz + Oz Eg,bed P g ,bedDeff ,bed aZ

Ecuación (5.6)

Donde:W j,g,bed es la fracción másica de la especie j, D eff ,bed es un coeficiente de

difusión efectivo, y mpar ' mj ,par son el flujo másico total y el flujo másico por especie de

las partículas. 1i,hom Representa la velocidades molares de reacción de las reacciones

homogéneas en fase gaseosa (incluyendo el cracking del alquitrán) con los coeficientes
Vi,j,hom estequiométricos. El balance de energía es:

er a E P (aT et: J
E g ,bed P g ,bed CPg .bed ~:ed - g,be~t g ,bed =- E g ,bed P g ,bedCPg ,bed V g ,bed ~ed + ;;ed

(

a
2

T a2T J s a h Ow+ E A g,bed + g ,bed + E P D x"" j ,g ,bed j ,g ,bed
g bed eff,bed fJr2 az 2 gbed g, bed eff'bed Lr a z Oz

(¿:s ~ ) aTpar J+a m. h . -h. b d +A'R" --par . J,par J,g ,par J,g, e e.ll . par fJr

J r=R

Rhom

+ Eg,bed ¿:(- M i,hom h hom

Ecuación (5,7)

Donde T g ,bed es la temperatura del gas, A eff ,bed es la conductividad calorífica

efectiva del lecho entero, y h, es la entalpía del componente j. El intercambio de calor con

las partículas que ocurre por convección m. (h
J
. r - h

J
. g L-d ) , y por conducciónJ,par ~ ,g, pa , ,""

Aeff ,par / fJr L =R en la superficie de la partícula. Las reacciones homogéneas en fase

gaseosa con entalpías M i,hom de reacción son consideradas.
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El segundo término del lado izquierdo de esta ecuación (y también de la ecuación
(5.11) Y el tercer término del lado derecho representan presión y trabajo volumétrico y el
transporte de entalpía debido a la difusión de especies, respectivamente . Pero estos
términos serán despreciados en la presente aplicación , pero son mencionados en las
ecuaciones del modelo por razón de complementación.

5.4.2 Partícula

Las ecuaciones de conservación de la fase gas en el sistema del poro de las
partículas son similares a las ecuaciones (5.4 - 5.7), pero son escritas en coordenadas
esféricas (ecuaciones 5.8 - 5.11). Aquí la ley de Darcy es utilizada. En las ecuaciones de
conservación de especies v¡,l ,het es una masa específica del coeficiente estequiométrico,

y f¡ .het denota las velocidades para las reacciones heterogéneas.

0 = dpg +..!l....- v
dr e g

D

(5.9)

1 a[ 2() aw i.s ] 1 a [( ) D aw l ,g ]
r 2 ar r 1-Eg ,bed E g p g D eff ,par ------¡;;:- + rsenB acI> 1-Eg ,bed E g P g eff , par a<l>

f R
hom

R/wl ( S J]+(1- E g, bed tE g MG1~ V¡,l ,hom'¡ ,hom +~ V¡, l, hel¡ ,het - W t .s~ V¡,l,hel¡,het

Ecuación (5.10)
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Bajo la suposición que en la partícula la fase líquida, sólida y gaseosa tienen la
misma temperatura local, únicamente una ecuación de energía es requerida:

( ) erpar a ~( )] () ( erpar 1 er.; )l-E e --- - l-E -- - e v --+----
g,bed 'Ppar p,par at a t g,bed Ppar - 1 E g,bed E g P g p,g g ar r sene a <P

1 a ( 2 ( )A a T par ) 1 a (( ) a T par )+-- r l-E - - + - - - l-E !4 - -
r 2 ar g,bed eff ,par ar r sene 8<P g,bed eff ,par 8<P

() ¿S ah 8w () S ah 8w ( )1 i .s par J,g J,g par r.s
+ -E g,bedE gPgDeff,parX j ar a r +1-E g,bedE gPgDeff,par X~ a <P 8<D +1- E g,bed

[

R born R.... ] ( ) a( er (z r = R t))
x ~ (- M i,hom Y¡,hOm +~ (- Mi,heJt¡,het + 1- E gbed a z !4eff ,bed par ~ ,

( )
a ( a T par (z ,r =R ,t))+1-E - !4

g,bed ar eff,bed ar

Ecuación (5.11)

Donde: T par es la temperatura local en la partícula, ep,par es la capacidad calorífica

de la partícula y A eff,par es la conductividad calorífica. Los calores de las reacciones

homogéneas y heterogéneas son M i,hom y M i •het respectivamente. Los términos

anteriores en el lado derecho de esta ecuación contemplan la transferencia de calor por
conducción entre las superficies de las partículas a diferentes alturas del lecho. Los
balances totales másicos y por especie de sólido y líquido en las partículas son:

(5.12)

(5.13)

PSI PI son las densidades del sólido y el líquido respectivamente, y &5 (&1) son las
fracciones volumétricas correspondientes. La estructura de la madera se descompone
durante la pirolisis en diversos compuestos gaseosos y charo El máximo rendimiento de
los diferentes productos de pirólisis (ver figura 5.3) son obtenidos experimentalmente y
pueden ser utilizados para simplificar el cálculo del cambio en la composición del sólido.
Inicialmente, la madera es representada por el rendimiento máximo de los diferentes
gases de pirólisis, char y cenizas (figura 5.3).

Para cada uno de esos componentes, un balance de masa en la fase sólida es
escrito como:

ESTA TESIS NO SAI "
OElA BIBIJOTECi
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(5.14)

Donde W j ;s es la fracción masica de las especies en la fase sólida. La

descomposición de los sólidos volátiles es descrita por la cinética de pirólisis, y el char es
consumido en reacciones heterogéneas.

Rendimientos máximos de
productos de pirolisis

tar
63 .5%

Figura 5.3

H20
4.8%

CH4
0.6%

char
17.8%

Las condiciones iniciales y a la frontera son escogidas de acuerdo a la aplicación
específica. Una idea general, las condiciones a la frontera para una partícula son:

I a<I> par I [ I ]P E v<l> par r =R - - r -ar- = p E v<l> par r =R+ +k p E v<l> par r=R + - <1> bed

r =R -

(5.15)

Donde <1> es una conservación general de la variable, [' representa el coeficiente
de dispersión o la conductividad calorífica, y k es un coeficiente general de transferencia.

Las ecuaciones (5.4 - 5.15) son un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
(PDEs), ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs), y ecuaciones algebraicas (AEs).
Todas AEs y espaciales ODEs (que es la ecuación de Ergún y la ley de Darcy) son
sustituidas en la PDEs y en un sistema consistente de PDEs y ODEs (el cual es un
balance de masa en la fase sólida) que es obtenido. Las PDEs son discretizadas en el
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espacio usando el método de volúmenes finitos. El sistema resultante de ODEs
consistente, es entonces resuelto usando CFD PHOENICS.

5.4 .3 Secado

Típicamente la biomasa tiene un contenido de humedad considerablemente alto y,
por consiguiente, una descripción precisa del secado es esencial en los procesos de
gasificación. Los factores que impactan el proceso de secado son el tamaño de partícula,
humedad inicial, la temperatura, humedad relativa, y la velocidad del gas circundante
(Sasstamoinen y col., 1995). Cenkowski y col., 1993, reviso los diferentes modelos para el
secado de granos en lechos empacados. Los modelos en equilibrio, no equilibrio y tipo
logarítmico. En este estudio un modelo de tipo equilibrio es usado, donde el líquido (agua
libre y absorbida) se considera que esta en equilibrio con la fase gas local en los poros.
Numéricamente esto puede ser llevado acabo asumiendo una rapidez de secado:

(5.16)

Con una constante muy grande de velocidad ka. Entonces, la concentración de
vapor en la fase gas esta siempre en equilibrio con la fase liquida. La presión en equilibrio
del agua p. es la presión de saturación pS multiplicada con una función de corrección

H~ H~

tpk, TpaJ (Ec. 5.17). Cuando el contenido de humedad C1 es menor que el punto de

saturación de fibra cFSP del sólido, <p reduce la presión de saturación. La presión de vapor

pS
H20 es calculada usando la ecuación de Antaine.

CI ::;; cFSp : P~20 =P~2otp(cI'TpaJ
• scI ::;; cFSp : PH

2
0 =PH

2
0

Una descripción detallada de la función <p es dada por Rummer (1998).

5.4.4 Pirólisis Primaria

(5.17)

La descomposición no oxidativa de la biomasa, llamada pirólisis, tiene una fuerte
influencia sobre todo el proceso de gasificación y/o combustión, desde que los volátiles
pueden ser de alrededor del 80% del completo de la masa sólida. En el primer paso, la
pirólisis primaría, se descompone térmicamente en gases, alquitrán, y char. La conversión
de alquitrán en gases y char es resumida como pirólisis secundaria (Di Blasi 1993). En la
literatura varios modelos de pirólisis para madera son propuestos. Van Kevelen (1981)
asume la existencia de metaplast y semi char como productos intermedios y desarrolla un
modelo complejo que considera reacciones competitivas y consecutivas. Liliedahl y
Sjostrom (1994) presentaron un modelo empírico para descomposición isotérmica. Un
aproximamiento simplificado fue utilizado por Winter (1997), quien asume que la
formación de todos los volátiles es igual, entonces, describiendo la formación de
componentes individuales con una sola ecuación de velocidad. Alves y Figuereido (1984)
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y Antal y col., (1980) usaron la aproximación de reacciones paralelas independientes.
Este modelo es también utilizado en este estudio y puede ser descrito por:

CxHxOx~

Pr oductoi =[H20(g), eO(g), e02(g),H2 (g), Cll4 (g), tar(g),char(s)]
(5.18)

Donde cada punto j es formado de acuerdo a una expresión de velocidad
independiente. La perdida de masa del sólido es descrita por reacciones irreversibles de
primer orden, donde las energías de activación El son asumidas para las diferentes
especies (Pitt, 1962). Entonces las velocidades individuales de pirólisis 'pyro,ii (Kg/m3/s)

son dadas por:

- k -j;{Tpar ( )
'pyro,i - O,i ' exp . Wi ,sPs E s (5.19)

El término wi,s ps Es, es la cantidad de gas no volatilizado en la pirólisis en la fase
sólida, La reacción se detendrá cuando una de las especies ha reaccionado por completo
esto es específicamente el grado máximo de devolatiltzación. Los parámetros cinéticos
usados en este estudio son tomados de mediciones termogravimétricas (TGA) y son
mostrados en la tabla 5.1.

El calor de la pirólisis de madera es relativamente pequeño y es investigado por
Rath y col., (2000), quien reporto una variabilidad del calor de reacción dependiendo del
tipo de madera, tamaño de la partícula y rendimiento final de charoPara madera de haya,
este calor de pirólisis se encuentra en rangos de 150 kj/kg d.b., para un rendimiento final
de char de 0.25 kg/kg d.b. Una explicación del cambio de calor de reacción puede ser la
simultánea ocurrencia de una producción primaria de char con carácter exotérmico y una
formación de volátiles endotérmica.

No. Componente
kOJ El Ws,maxJ

(1/s) (Kj/mol) (kg/k9..~t
_1'III'\1'III'\ 1"O'II'ól'I_1'III_I'Ii"li'Ii"lI/Q'Il'llIl_i'\II/IlI9ll'I

1 H20 3.68 x 10 13 149.5 0.0480

2 CO 9.00 X 109 111.0 0.0506

3 CO2 5.23 X 109 105.0 0,0724

4 H2 4.73 X 104 92.5 0.0060

5 CH4 1.09 X 105 71.3 0.0106

6 tar 2.09 x 010 112.7 0.6340

Tabla 5.1. Cinética para pirolisis primaria de madera
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5.4 .5 Pirólisis Secundaria

La pirólisis primaria es seguida por un cracking de alquitranes, el cual es una mezcla
condensada de hidrocarburos (Calzón y Briggs 1985). Las reacciones crack ocurren
homogéneamente en la fase gas o heterogéneamente en la superficie de la biomasa o
partículas de charo En el presente estudio, el cracking de char es considerado un conjunto
de reacciones, tal como en la eco (5.20), grandes alifáticos tales como etano, eteno, o
propano son en su totalidad transformados en metano.

(5.20)

Los coeficientes estequiométricos Vi de cada especie son reportados en la tabla 5.2.
Para la rapidez de reacción fi ,crak (Kg/Kg/s) , el modelo cinético por Borson y Howard

(1989) es usado como:

_ 04 98 (- 93.37 1RTpaT ) ( )
fi ,crak - Vi ·1 . exp . W g ,tar P g (5.21)

Donde Wg ,tarPg es la cantidad de alquitrán en la fase gas. De acuerdo a la

investigación experimental de Rath y Studinger (2001), sólo el 78 % del alquitrán
remanente permanece inalterado (Ver tabla 5.2).

Componente Vi

ca 0.78 x 0.72222
H2 0.78 x 0.02222
alquitrán -1.00000
CO2 0.78 x 0.14222
CH4 0.78xO.11334
alquitrán inerte 0.22

Tabla 5.2. Rendimientos relativos de los productos del cracking de alquitrán

5.4.6 Reacciones Homogéneas En La Fase Gas

Las especies reactívas gaseosas son producidas durante el secado y pirólisis de la
biomasa y reacciónan con cada otra (tal como en la reacción inversa (shift) del gas de
agua) o con oxigeno del aire primario. El calor es generado por las reacciones
exotérmicas, es importante para la liberación de gases de pirólisis, la ignición de charo En
el presente trabajo las siguientes cuatro reacciones homogéneas son consideradas

(A)

(B)

(C)

(O)
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La reacción (A) es una reacción limitada por el equilibrio (tabla 5.3). En bajas
temperaturas, esta favorece la producción de CO2 y H2, Y en altas temperaturas CO y
H20 . La constante de equilibrio k es calculada a partir la energía libre de Gibas usando
entalpías de reacción. El equilibrio de las reacciones (C - D) esta lejos de los productos
de lado y, sin embargo, reacciones irreversibles pueden ser insignificantes. Todos los
parámetros cinéticos son tomados de literatura y son reportados en la tabla (5.3).

Tabla 5.3. Expresiones de velocidad para reacciones homogéneas en fase gas
(rnol/mvs)

de Souza - Santos (1989)

=278 10-3 • (-1,51OJ.( _YC02YH2].21j . x exp YCOYH o C molT 2 K
g

Groppi y col., (2000)

- (-20119Jr. =3.98 x 10 14 • exp , . y y O.25y O.5 . C1.75
2 T CO O2 H 20 mol

g

Groppi y col., (2000)

- 12 (-13,127J 2'3= 2.19 x 10 . exp T
g

• YH2Y02. Cmol

Groppi y col., (2000)

- (- 24 343Jr =1.58 x10 13. exp , . y o.? y O.8 · C 1.5
4 T CH, O2 mol

g

5.4.7 Reacciones Heterogéneas

Las reacciones heterogéneas son aquellas de carbonizado (char) (que es un residuo
sólido de pirólisis) con especíes en la fase gas (tal como O2, CO2, H20). Estas reacciones
complejas fueron investigadas por Fredersdorff y Elliot (1963), quienes asumieron que el
O2 se disocia y se absorbe en sitios activos libres de la retícula de carbono y crea un
complejo C(O) y radicales libres de oxigeno O como productos intermedios. En un paso
posterior de reacción, este complejo C(O) forma CO libres y CO2. El mecanismo de
reacciones char-C02-H20 es similar a la reacción char-O, (Laurendeau, 1978). Esta tesis
usa un modelo simplificado de reacción que considera el siguiente conjunto de
reacciones.

21]+1 C+O~-.l!LCO+_2_CO
2 2

1]+2 1] +2 1]+2
(E)

(F)

(G)
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La proporcionalidad en cuanto a cambios de producción de T] de CO a CO2 con la
temperatura esta dada en la tabla 5.4. Las expresiones de velocidad y parámetros
cinéticos son resumidas en la tabla 5.4. En esta tabla (1_XC)1.2 es la cantidad de carbón
sin reaccionar y el exponente empírico 1.2 toma en cuenta las cantidades del cambio en
la superficie reactiva disponible durante las reacciones (Dutta y col., 1977, Di Blasi y col.,
1999).La densidad de la fase gas esta dada por la ley de los gases ideales y la densidad
de la humedad es calculada como función de la temperatura . Dependiendo del grado de
volatilización , la densidad de la fase sólida cambia desde uno para la madera hasta el
char incluyendo la ceniza. La entalpía y la capacidad calorífica de la fase gas dependen
de la temperatura y composición de la fase gas. La capacidad calorífica de las partículas
es un promedio de madera, humedad, y ceniza y cambia de acuerdo al consumo de la
partícula.

Tabla 5.4 Expresión de rapidez para reacciones de gasificación y combustión.

Di Blasi y col. , (1999)

6 (- 13 078 J ( )12'5=1.5 x 10 . exp , . pO
2

• 1- X c '
r:

Monson y col. , (1995)

3 lOS (-30,178Jr¡= X . exp
r:

Biggs and Agarwal (1997)

(
- 29,844J'6=4,364 xexp 'CC0 2r;

- 439 103 (- 18,522J' 7 - . X · exp --'--r;

' S =1.11 X 101 • exp(_-_3.::-,5_4_8J
r:

-1 53 10-9 • ( + 25,161J' 9- ' X exp r:

(1/s)

(1/s)

(1/bar/s)

(1/bar)

(1/bar)
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Las propiedades en el modelo comprenden los parámetros de Ergun y Darcy,
coeficientes de transferencia de masa/calor, conducción, difusión. Los parámetros de
Ergun son dados como una función de la geometría de la partícula, viscosidad del gas y
porosidad del lecho. La permeabilidad de las partículas incrementa linealmente con el
grado de devolatilización. Los coeficientes de difusión son basados en coeficientes de
difusión binaria que son adaptados por la simplificación de Wilke para mezclas de gases
multicomponentes. Dentro del lecho empacado, un coeficiente de difusión efectivo es
aplicado e incorpora efectos de transporte dispersivo. La dispersión se debe a la
turbulencia y retromezclado , y depende de la velocidad de flujo, tamaño de partícula y
porosidad del lecho. Dentro de las partículas , un coeficiente de difusión efectiva para la
partícula es usado donde para la tortuosidad de la partícula y la porosidad son tomadas
en cuenta. La conductividad calorífica de las partículas de madera es calculada como una
función de la porosidad de la partícula, y contenido de humedad por un medio aritmético
de la conductividad calorífica.

Tabla 5.5 Propiedades físicas del combustible en el lecho
Densidad de la humedad
Densidad del sólido
Capacidad calorífica , entalpía del gas
Capacidad calorífica de la humedad
Capacidad calorífica de la madera seca
Parámetros de Ergun
Permeabil idad
Coeficiente de difusión binaria
Coeficiente de difusión en la mezcla
Efecto del coeficiente difusión en el lecho
Efecto del coeficiente de difusión en la partícula
Conductividad del calor en el gas
Conductividad de calor en la humedad
Conductividad de calor en el lecho
Conductividad de calor en la partícula
Transferencia de masa y calor en el lecho

,.1ransferencia de masa 'i calor en la partícula

5.5 Modelos De Combustión
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Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Simpson y Ten Wolde (1999)
Barin (1985)
Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Richardson (1993)
Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Siau (1984)
Fuller et al. (1966)
Taylor y Krishna (1993)
Tsotsas y Schlünder (1988)
Szekely et al. (1976)
Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Vortmeyer (1980)
Siau (1980)
Winterberg et al. (1999)
Verien Deutscher Ingenieure (1991)

Numerosos procesos de interés en inqenierla implican la reacción qurrmca de
especies en el seno de un fluido. El modelado de la combustión turbulenta es de central
importancia y esta considerado como uno de los más complicados y cambiantes
problemas conocidos en las ciencias físicas; ya que además agrega la dificultad de
considerar la interacción entre la cinética química y la turbulencia, aspecto que
actualmente es motivo de una intensa actividad investigadora, y que esta lejos de ser
elucidado (Fueyo, 1996). En esta sección se presentan las técnicas empleadas en el
presente documento y que se utilizan comúnmente para modelar la combustión y tratar de
representar el fenómeno .

5.5.1 Modelo De Arrhenius

Una primera clase de modelos de combustión turbulenta son los de la aproximación
de Arrhenius. Este modelo esta basado en la cinética química mediante velocidades de
reacción finitas y asume que la turbulencia no juega ningún rol en la combustión . Aquí, el
término de producción está evaluado a partir de una forma típica de Arrhenius (5.22)
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-E

k Ar =-A[XJ[ Xl r[XkreRT

Donde:

[Xl.J ,k -7 son las concentraciones molares de las especies participantes;
R, T -7 constante universal de los gases y temperatura
A, a, b, e, E -7 son constantes empíricas .

5.5.2 Modelo De Eddy Break Up (EBU)

(5.22)

El modelo EBU propuesto por Spalding [1976] se basa en la idea de que la química
es más rápida que el mezclado es decir, la velocidad de reacción media se modela
considerando que la cinética química no juega un rol explicito (a diferencia del modelo de
Arrhenius en donde la turbulencia es la que no juega un papel) y esta está dada en
términos de tiempo de turbulencia típico y por la fluctuación local media cuadrática del
combustible (ecuación 5.23)

(5.23)

Donde CEBU es una constante empírica y Yk
TmS es el valor cuadrático medio (rms) de

las fluctuaciones locales en las especies k,. Como una primera aproximación, el valor es
obtenido como:

(5.24)

Donde a k es la fracción másica máxima de las especies k que son capaces de

reaccionar con el oxígeno local.

5.5.3 Modelo Del Concepto De Disipación Turbulenta (EDC)

Este modelo es una combinación de las aproximaciones de Arrhenius y de Eddy
Break Up. En el modelo de combustión turbulenta a menudo se asume que:

.:. La turbulencia no juega un papel (Modelo Arrhenius) ; o que,

.:. La cinética química no juega un rol explícito (Modelo Eddy Break Up)

Sin embargo, en ocasiones la validez de asumir exclusivamente una u otra condición
puede no ser muy representativa del sistema. Una solución intermedia es el modelo EDC,
aunque al ser combinación de los modelos anteriores, posee parte de las limitaciones
anteriormente descritas. En esta aproximación la velocidad de reacción química se
modela limitándose por el más pequeño de los valores de las ecuaciones (5.23) y (5.24):

(5.25)
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5.6 Componentes De La Partícula De Combustible

La composición de la partícula se representa en todo momento mediante la
solución en todo el dominio de ecuaciones como la (5.3) para las fracciones másicas de
los componentes de la partícula (y carboniZadn y carbón crudo yagua) La fracción másica de la2 , 2 , 2 •

ceniza se calcula mediante la resta de éstas a la unidad de acuerdo a la siguiente
relación:

y ceniza = 1- ycarbonizado _ y carbón crudo _ yagua
2 2 2 2

5.7 Tamaño De La Partícula De Combustible

(5.26)

Las partículas de madera cambian tanto química como físicamente a medida que va
pasando por los procesos anteriormente descritos (ver capitulo 3). El cálculo del tamaño
de partícula es uno de los principales ingredientes en la simulación de un sistema bifásico.
Específicamente para el caso de la combustión o gasificación de madera, el tamaño de la
partícula juega un rol importante en los procesos de interfase gas-sólido que controlan las
reacciones en el carbón tales como el arrastre de las partículas y la dispersión turbulenta,
el calentamiento y pirólisis y las reacciones heterogéneas. El tamaño de las partículas y la
presencia de cenizas también tienen una clara influencia en la transferencia de calor
radioactiva dentro de los equipos (Fueyo y col ., 1996)

El modelado en la partícula en esta tesis se lleva a cabo mediante un método
"shadow" creado por Spalding (1982) . En este último, el tamaño de la partícula se calcula
resolviendo para la fracción volumétrica de una fase adicional que se comporta como la
fase de la partícula, pero no participa en la transferencia de masa. A diferencia del método
original, la presente técnica permite seleccionar los procesos de transferencia de masa
que contribuirán a un cambio de tamaño.

En este método, se usa un escalar adicional et> de la fase 2 (sólida) que representa 
el inverso de la fracción de la fase sólida (es decir, r2) calculando a través de la ecuación
de transporte euleriana:

(5.27)

La ecuación (5.27) incluye todas las fuentes asociadas a la fase 2 debido a todos los
procesos que no contribuyen a una disminución de tamaño de la partícula. En esta tesis,
se considera que el único proceso de transferencia de masa que contribuye a una
disminución en tamaño es dado por las reacciones heterogéneas (reacciones de
superficie). Lo racional de este método es que el producto r}1>s es r, la fracción

volumétrica de la fase "Shadow "de método de Spalding.

Una vez que el escalar cI>s se calcula, el diámetro promedio local O puede ser

determinado de acuerdo a la expresión:
1

D = D, cI>.~

Donde Di es el diámetro promedio inicial de la partícula en la entrada

(5.28)
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5.8 Transferencia De Calor Entre Gas Y Partículas

Para la transferencia de calor entre la fase gaseosa y la fase sólida se usa un
modelo basado en el número de Nusselt. El término fuente para las ecuaciones de las
entalpías h, y h2 es por unidad de volumen:

(5.29)

Donde k g es la conductividad térmica del gas y el número de Nusselt se calcula

como (Fueyo y Gambon 1997):

Nu = 2.0 +0.65Reo., Pr om

5.9 Arrastre En La Interfase

(5.30)

La fuerza de arrastre entre el gas y las partículas es modelada como una fuerza que
actúa sobre partículas esféricas (la esfericidad es igual a uno). El algoritmo es tomado del
modelo PCGC (pulverizad coal gasification or combustión) desarrollado por la universidad
de Brigham Young (smith y col., 1981; Soot y col., 1988; Brewster y col., 1993) La
densidad del número de partículas, como función de la fracción volumétrica y del diámetro

de la partícula es ~~, y por lo tanto la fuerza total de arrastre (por unidad de volumen y
trD

velocidad de deslizamiento) es:

Donde Coes el coeficiente de arrastre definido como:

e = 24(1+O.15Reo687
)

D Re

5.10 Modelado De La Turbulencia

(5.31)

(5.32)

A pesar de su importancia, la turbulencia es un fenómeno que esta todavía lejos de
estar completamente caracterizado.

Dentro de las posibilidades de simulación de flujos turbulentos, están los llamados
"modelos de turbulencia", que básicamente consisten en promediar las fluctuaciones
turbulentas y resolver ecuaciones para los valores medios de las propiedades del fluido.
Los modelos más empleados en la ingeniería son los modelos de viscosidad turbulenta,
que se basan en una analogía entre el flujo turbulento (macroscópico) y el flujo molecular
(microscópico). Por ejemplo, del mismo modo que el nivel molecular el flujo de calor es
proporcional al gradiente de temperatura, el flujo de <1> se supone proporcional al gradiente
de <1> . El factor de proporcionalidad es la viscosidad turbulenta, la cual, es el objeto de los
modelos de turbulencia.
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El modelo más popular de este tipo, es el modelo k -e (empleado en este trabajo) , y
en donde la viscosidad turbulenta se define como:

1(2
Ur = Cj..J 

r
(5.33)

Donde e es una constante determinada experimentalmente y los valores de 1( y de
1f se calculan a partir de ecuaciones de transporte (Jones & Launder, 1972; Rodi, 1984).

La ecuación para la energía cinética turbulenta, k es:

(5.34)

Donde:

La ecuación para la disipación de la energía cinética turbulenta, '6 es:

a(]Y) a~) '6 a[ Vr a'6)- '6 +- '1: = p -(C p - C '1:)+- p ---al ax j k d K . 2 a ax
j j CF. j

(5.35)

(5.36)

Las constantes de las ecuaciones 5.34, 5.35, Y5.36 se muestran en el cuadro 5.1

Cuadro 5.1 constantes del modelo k - e

i----o-~o-"9-1------------------:-
Las variables k y e pertenecen a la fase 1 (gaseosa) y la generación es siempre

calculada a partir de gradientes de velocidad en el gas. En este caso, la presencia de
partículas también tiene un efecto en el campo de la turbulencia, el cual, no esta
incorporado en el modelo k-E. Sin embargo, este efecto puede ser introducido mediante
términos de fuentes adicionales.

5.11 Dispersión Turbulenta De Partículas

En ambientes de alta turbulencia, las partículas son dispersas por las fluctuaciones
turbulentas del flujo. Matemáticamente, esta dispersión es el resultado de las
correlaciones r;v; . En el presente modelo se emplea la hipótesis de un gradiente de
difusión, con lo que:

(5.37)
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Donde la aproximación de Rizk y Elgobashi (1989) es usada para u r, :

(5.38)

Donde k es la energía cinética turbulenta .

5.12 Componentes De La Fase Gaseosa

La fase gaseosa se modela como una mezcla de ocho especies químicas:

~ Oxígeno (y( );
~ Vapor de agua (y¡H'O);
~ Monóxido de carbono (yICO);
~ Dióxido de carbono (y~o,);

~ Hidrógeno (y~. );

~ Un hidrocarburo genérico (yICHr ) ;

~ Nitrógeno (y~, )

~ Alquitrán

Ecuaciones de transporte como la (5.3) son resueltas para todas las especies
excepto para el nitrógeno (y~,) el cual es determinado de la condición de que la suma de
todas las fracciones másicas es igual a uno. Como se puede observar, el modelo no
incorpora reacciones para el azufre del combustible. Este elemento se considera como
"inerte" y pasa directamente a las cenizas.

5.13 Radiación Térmica

La radiación térmica es la transmisión de energía a través de ondas
electromagnéticas en el rango de longitudes de onda de 0.1 a 100 micras (Fueyo, 1996).
La radiación emitida (y el calor transferido por radiación) es proporcional a la temperatura
del cuerpo a la cuarta potencia, por lo tanto, es un fenómeno muy importante a altas
temperaturas y poco relevante a bajas temperaturas . La radiación esta presente en
muchos sistemas de interés en ingeniería, y en muchos casos, es el principal modo de
transferencia de calor.

La ecuación de la intensidad radiante I es una compleja expresión integro-diferencial
que se muestra en la ecuación (5.39) en una forma integrada espectralmente (sin
dependencia de la longitud de onda).
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(5.39)

fp(o.,o.'Ydo.'
dI aT 4

-dI -sI + a -
ds 1r

Cambio Absorción Dispersión Emisión Dispersión recogida

A Emitida DD E DR

Donde:
I =intensidad radiante
a =se asume a =f. =a:

f. =emisividad (relación entre la energía emitida por un cuerpo y la que emitiría un
cuerpo negro);

a =absortividad (fracción de la energía radiante incidente que es absorbida;

s =Coeficiente de dispersión (scattering)

0.,0.' = direcciones de la dispersión de la radiación

a = constante de Stefan-Boltzmann.

El significado de la ecuación es más evidente por referencia a la figura 5.4, que
expresa las pérdidas y ganancias (por unidad de longitud) en intensidad I que sufre un
rayo que viaja en una dirección determinada al atravesar un volumen de fluido.

1+~I

DR

Fig. 5.4 Pérdidas y ganancias de la ecuación de intensidad de radiación I

Las perdidas son de dos tipos: 1) una fracción de 1, dada por la absortividad, que es
absorbida por el medio (componente A); y 2) una fracción de la intensidad que es
dispersada por el medio en otras direcciones (componente DO). Las ganancias en
intensidad son debidas a otros dos factores; 1) la emisión de radiación por el volumen del
fluido que tiene lugar en la dirección del rayo que se considera (contribución E); y 2) la
radiación que se recoge en la dirección del rayo proveniente de la dispersión (contribución
DR). Esta última tiene la forma integral de la probabilidad de que un rayo que viaje en
dirección D.' disperse radiación de intensidad en I en la dirección O. considerada.
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En la ecuación (5.39), la dirección en la que viaja el rayo es una variable
independiente que a su vez está determinada por dos cosenos directores. La solución de
esta ecuación, incluso obviando el término integral, es muy compleja. Se han desarrollado
varios métodos computacionales, entre los que se encuentran los métodos estocásticos
de Montecarlo, el método de transferencia discreta y los métodos de flujo (Docherrty
&Fairweather, 1992). Esta última opción es la empleada en esta tesis .

5.14 Otras Ecuaciones Utilizadas

Las ecuaciones anteriores deben ser complementadas con ecuaciones de estado
que relacionen presión , la densidad, la temperatura y las capacidades térmicas
específicas.

Para la densidadde la fase gaseosa, se supone una mezcla de gases ideales, con lo
cual

(5.40)

Donde:
P = presión
R = constante universal de los gases
T = Temperatura
Y. y W. =fracciones másicas y pesos moleculares de las especies k.

La temperatura del gas se determina a partir de la definición de la entalpía de la
mezcla

(5.41)

Donde h es la entalpía de cada especie de la mezcla . La entalpía de la especie k
es la suma de las entalpías térmica y química

(5.42)

Donde:
t; = temperatura de referencia

ep. = calor específico a presión constante
M I .• = entalpía de formación de la especie, definida como el calor liberado cuando

un kilomol de sustancia es formado a part ir de sus elementos en el estado estándar.

Para el madera, tanto la densidad como el calor específico se consideran
constantes; y la temperatura se determina igualmente a partir de la entalpía.
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Capítulo 6

Implementación Del Modelo Para Su Resolución
En CFD PHOENICS

Este capítulo presenta el método de solución de las ecuaciones que componen el
modelo del flujo reactivo presentadas en el capítulo 5 para así obtener la información
sobre campos de presiones, velocidades, temperaturas, especies, etc. Como se observó
en el capitulo anterior, las ecuaciones que describen el fenómeno son complejas y hasta
la fecha no hay solución analítica para la gran mayoría de éstas; motivo por el cual, es
necesario recurrir a los métodos numéricos para encontrar soluciones óptimas

La Dinámica de Fluidos Computacional (conocida como CFD, por sus siglas en
ingles) es la disciplina que se encarga de proporcionar soluciones a los problemas de la
Mecánica de Fluidos por medio de algoritmos numéricos resueltos a través de una
computadora. El empleo de las técnicas de CFD pueden proporcionar información sobre
los diversos procesos que se llevan a cabo en equipos industriales mediante la simulación
de su comportamiento, por lo cual, constituye una valiosa herramienta tanto para
diseñadores como para operadores. Desafortunadamente, en muchas ocasiones su uso
es escaso debido a la complejidad de los procesos físicos y la disparidad de escalas
presentes en los equipos. Los anteriores aspectos requieren la utilización de modelos
matemáticos de alto grado de dificultad y elevadas capacidades y tiempos de cómputo.

En esta tesis se utiliza el método numérico de volúmenes finitos o integración de
volúmenes de control para dar solución a las expresiones que caracterizan la
aerodinámica del flujo. El código CFD PHOENICS es la plataforma en la cual se integran
los modelos de combustión con las ecuaciones de transporte y de estado.

6.1 La Dinámica De Fluidos Computacional (CFD)

Entre las ramas de la Mecánica de Fluidos, la Dinámica de Fluidos Computacional
es quizá la que ha experimentado, comparativamente, un mayor desarrollo durante los
últimos años. Desde su aparición en los años 60 y su desarrollo en centros especializados
en los años 70 y 80, la simulación en computadoras del flujo de fluidos, la transferencia de
calor y reacciones químicas está encontrando rápidamente su camino en un número
creciente de departamentos de investigación y desarrollo de empresas de ingeniería. A
ello, contribuyen sin duda el constante incremento de la relación potencia-precio de las
computadoras y la aparición de métodos sofisticados de simulación, cada vez más
precisos, a menudo atractiva y profesionalmente empaquetados en forma de códigos
comerciales. Por tanto, la CFD se está convirtiendo rápidamente en un componente
indispensable dentro de la gama de utilerías del ingeniero o investigador interesado en las
simulaciones.

Los códigos CFD están estructurados en torno a algoritmos numéricos que pueden
abordar problemas de fluidos. A fin de proporcionar acceso fácil a sus poderes de
resolución, todos los paquetes CFD comerciales incluyen interfases de usuario
sofisticadas para introducir los parámetros del problema y examinar los resultados.
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De manera general podemos decir que todos los códigos CFD tienen tres elementos
principales:

• Un pre-procesador,
• Un procesador (o resolvedor de las ecuaciones) y,
• Un post-procesador

En el pre-procesador, las actividades del usuario involucran principalmente el
planteamiento del problema a ser modelado; la definición de la geometría de la región de
interés (dominio computacional); la generación de la malla, es decir, la subdivisión del
dominio en un número pequeño de subdominios; la definición de las propiedades del
fluido; y las condiciones de frontera del problema.

El procesador es el módulo que se encarga de resolver las ecuaciones que
describen el fenómeno. En general, se tienen cuatro corrientes de solución numérica:
diferencias finitas, volumen finito, elemento finito y los métodos espectrales.

El post-procesador generalmente consta de un programa o conjunto de programas
que retoma los valores de las variables resueltas, manipula los datos y representa el
campo de variables gráficamente.

6.2 Código CFD PHOENICS

6.2.1 Descripción General

PHOENICS es un código computacional el cual simula flujos de fluidos,
transferencia de calor, reacciones químicas y fenómenos relacionados.

Tales fenómenos ocurren en equipos de ingeniería, en el medioambiente, y en
organismos vivos. Las simulaciones por PHOENICS además facilitan las predicciones de
diseño de equipo, del comportamiento del medio ambiente y del funcionamiento de
órganos humanos.

Las simulaciones hechas en PHOENICS pueden ser establecidas a diferentes
escalas. Por ejemplo, un intercambiador de calor industrial puede ser representado
completamente, o podemos poner atención a un solo banco de tubos dentro de este, o
los detalles finos del flujo contenido en un solo tubo pueden ser simulados.

Las simulaciones PHOENICS son deducciones matemáticas a partir de los
principios físicos establecidos. Ello sin embargo inevitablemente involucra la creación de
una representación completa de ¿que toma lugar dentro de lo simulado? Como una
consecuencia, PHOENICS puede proporcionar toda la información para el diseño de
ingeniería, una comprensiva percepción la cual ayuda a la imaginación y promueve el
entendimiento.

El uso de PHOENICS puede beneficiar entonces a:

.:. Ingenieros, deseando diseñar más eficientemente equipos y procesos;
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.:. Científicos ambientales, para predecir el flujo de calor, aire, agua y contaminantes
en la atmósfera, hidrosfera y geósfera;

.:. Investigación medica donde es necesario comprender mejor los complejos
sistemas hidráulicos-térmicos y flujos químicos del cuerpo humano; y

.:. Esto unido a la educación, ya sea maestro o alumnos, en las relevantes ramas de
la ciencia aplicada.

Ejemplos De Simulaciones De Flujo De Fluidos

Equipo de ingeniería

.:. PHOENICS puede ser usado para diseñar un intercambiador de calor. Comparado
con los programas de computadora convencionales para este propósito,
PHOENICS hace una más completa simulación, y utiliza menos entradas
empíricas o suposiciones idealizadas.

•:. PHOENICS puede predecir la aerodinámica de un vehículo. Esto se hace por
simulación del flujo alrededor, bajo y dentro del vehículo, y para proporcionar
información acerca de las velocidades y presiones con la que se encuentra en
todos los puntos en estas inmediaciones. Comparado con un túnel de viento para
tales predicciones, PHOENICS es económico y mas rápido; y permite la inclusión
de factores, tales como superficies de rodamiento y vehículos pasando, que son
difíciles de representar experimentalmente .

•:. PHOENICS puede simular fenómenos de conducción de calor en estructuras. En
comparación con los métodos de predicción analítica, PHOENICS tiene la ventaja
de poder calcularlos para geometrías irregulares así como la dependencia de
temperatura de propiedades térmicas. En comparación con los métodos de
volúmenes finitos, para los cuales los mismos reclamos pueden ser hechos,
PHOENICS usa un almacenamiento en computadora más económico; esto es
además más competitivo en problemas tridimensionales, o cuando un gran
número de puntos de malla son necesitados por las características intrínsecas de
la geometría.

•:. PHOENICS puede simular fenómenos transientes en dos fases los cuales pueden
ocurrir en un reactor nuclear con enfriamiento de agua presurizada. Esto puede
hacerse por medio de una representación unidimensional, como es común para
simulaciones del comportamiento completo; o, en el otro extremo, esto puede
representar las complejidades tridimensionales de un flujo en un reactor real.
Como comparación con muchos de los propósitos especiales de los programas
usados por la industria nuclear, para simulaciones de este tipo, PHOENICS tiene
las ventajas de expresar más realistas las representaciones de flujos en dos fases
y usando algoritmos solución más eficientes; esto puede además proporcionar
simulaciones detalladas y precisas a bajo costo. Es también más flexible,
permitiendo métodos no convencionales de representación de los componentes
del proceso a ser acomodados.

96



Capítulo 6 Implementación Del Modelo Para Su Resolución En CFD PHOENICS

El ambiente

.:. PHOENICS puede ser utilizado para predecir la descarga de contaminantes por
una planta química a la atmósfera o algún río, representando el fenómeno con
varios grados de sofisticación y realismo. El usuario tiene el control acerca de que
suposiciones son hechas y que limitaciones serán impuestas, muchos de los
fluidos en el ambiente son multifásicos y por supuesto pueden ser simulados en
PHOENICS, la turbulencia en la atmósfera difiere de los pequeños equipos por
razón de la gran influencia gravitacional y PHOENICS ha sido usado para trabajar
fuera de las implicaciones de muchos modelos de turbulencia.

Organismos vivos

.:. PHOENICS puede ser usado para la simulación de flujos de sangre en venas y
arterias. Algunos desordenes de el sistema circulatorio son asociados con
fenómenos de flujo de fluidos. Otros efectos de flujo en los fluidos cerebro-medula
espinal, y orina; practicas medicas muestran que válvulas artificiales y otros
dispositivos son introducidos en el cuerpo como remedio. La eficiencia de estos
puede ser predecida, y su diseño y localización puede ser optimizado, si
PHOENICS es usado para simular los fenómenos de flujo dentro de ellos, y dentro
de los duetos biológicos.

•:. La extracción de humedad y nutrientes que hacen las plantas de los alrededores, y
también la descarga de gases, polen y semillas. PHOENICS puede ser utilizado
para la simulación de este interactivo intercambio de materia, con resultados los
cuales pueden ser prácticamente ventajosos.

Que No Hace PHOENICS

PHOENICS tiene limitaciones así como capacidades

Primero, el realismo de estas simulaciones no puede exceder las suposiciones en
las cuales están basadas. Cuando un flujo turbulento es modelado por ejemplo,
PHOENICS debe ser instruido para usar uno u otro modelo de turbulencia los cuales
expresan aproximadamente las leyes físicas de tales flujos: estas predicciones serán
afectadas cuando el modelo seleccionado no se aproxime a la realidad.

Segundo, una simulación producida por PHOENICS tiene una precisión la cual
depende sobre la cantidad de tiempo de cómputo utilizado que es directamente
proporcional a que tan fina sea la malla considerada. Sí un fenómeno complejo es
simulado por una malla conteniendo solamente pocas celdas computacionales, el efecto
será como fotografiar un objeto complicado con un mal equipo quedando esta fotografía
borrosa.
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6.3 Componentes De PHOENICS

PHOENICS consiste de dos códigos de computación esenciales y cuatro auxiliares.

Los esenciales son un pre-procesador llamado SATELLlTE y un procesador llamado
EARTH. Los auxiliares son post-procesadores llamados PHOTON, AUTOPLOT, PINTO, y
un programa separado de instrucción al usuario llamado GUIDE. Una breve descripción
de sus funciones se dará a continuación.

SATELLlTE es un interprete; desde las instrucciones proporcionadas por el usuario
crea un archivo de datos conteniendo instrucciones las cuales, EARTH puede entender y
obedecer.

SATELLlTE puede recibir estas instrucciones del usuario en diferentes maneras,
incluyendo:

.:. Leyendo un archivo instrucción llamado Q1, el cual ha sido proporcionado por el
usuario;

.:. Cargando una instrucción de un archivo de la librería de entrada PHOENICS;

.:. Recibiendo Instrucción por medio del teclado de entrada durante una sesión
interactiva con el usuario, quien es asistido como necesidad por una copia del
archivo HELP; y

.:. Alguna combinación de los puntos anteriores.

SATELLlTE también posee una subrutina FORTRAND llamada SATLlT, en la cual
los arreglos de datos pueden ser insertados por el usuario, y otra llamada MAIN la cual
permite hacer cambios en DIMENSION. La re-compilación y re-organización de
SATELLlTE con tales cambios es efectiva.

EARTH contiene el principal software de simulación de flujos, este entonces
incorpora secuencias de códigos los cuales representan las leyes relevantes de aplicación
física a elementos de material distribuidos en el tiempo y espacio.

EARTH lee los datos del archivo proporcionado por SATELLlTE y ejecuta la
correspondiente computación, este entonces produce un archivo de salida llamado
RESULT, el cual puede leer el usuario, y también (cuando es instruido) un archivo de
resultados llamado PHIDA, el cual puede ser leído por PHOTON, AUTOPLOT o PINTO, o
por EARTH cuando una nueva corrida es iniciada.

La relación entre EARTH a SATELLlTE y otros componentes de PHOENICS son
ilustrados en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Componentes de CFD PHOENICS

~
~QD

Fuente: Manual CFD PHOENICS

Como SATELLlTE, EARTH procesa subrutinas FORTRAN las cuales son accesibles
para el usuario. Ellas son representadas sobre los diagramas por las palabras MAIN y
GROUND. MAIN es utilizada únicamente para hacer cambios en declaraciones en
DIMENSION; pero GROUND, el cual esta colocado en "ground -station" es una colección
de subrutinas, puede ser usado para una variedad de arreglos de datos y propósitos
característicos adicionales.

La principal función del GROUND es proporcionar las condiciones a la frontera
necesarias, fuentes, propiedades del fluido y características fuera de control, que no son
contenidas dentro de EARTH, Si el usuario tiene necesidades especiales no satisfechas
por las subrutinas estándar del GROUND ya contenidas, el puede adjuntar subrutinas
FORTRAND e insertar secuencias de código, además la re-compilación y re-organización
serán ejecutadas.

El código PHOTON es un programa interactivo el cual levanta el archivo PHIDA
escrito por EARTH y entonces, en respuesta a las instrucciones dadas por el usuario a
través del teclado, representa la malla de computación y dibuja el flujo gráficamente sobre
la pantalla.

AUTOPLOT es un programa para producir gráficas interactivas, produce por
ejemplo, plots (trazos) etiquetados de datos numéricos en forma de gráficas mostrando la
variación de una o más variables contra otra variable, AUTOPLOT es un programa que
dispone de todos los servicios, el cual puede ser usado para generar plots de algún dato
numérico.

PINTO es un código autónomo el cual hace posible transferir datos PHOENICS de
una malla a otras de diferente precisión.
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6.4 Cómo PHOENICS Describe Los Fenómenos

6.4.1 Variables Dependientes

PHOENICS describe un fenómeno involucrando el flujo de calor o material en
términos de distribuciones en el espacio y tiempo, de temperaturas, velocidades,
presiones, concentraciones y otras cantidades medidas físicamente . Estas son también
llamadas "variables dependientes" .

Estas distribuciones involucran atribuyendo valores numéricos para la temperatura ,
velocidades, etc., en cada selección ordenada de localizaciones, llamadas "nodos" o
"puntos de malla"; y, si el proceso es dependiente del tiempo, tales distribuciones son
calculadas para cada instante de tiempo.

PHOENICS puede manipular ya sea una o dos "fases" coexistentes; distinguiendo
los fluidos. El flujo del aire sólo es un flujo de una sola fase; también lo es el agua sola.
Cuando sin embargo una burbuja, mezcla de aire yagua es la cuestión, o que el aire
mezclado con gotitas de agua, entonces el flujo es llamado bifásico, y el aire y el agua son
las llamadas fases.

EARTH es equipado para resolver más de 50 variables dependientes y tantas como
muchas más cuidadosamente el usuario especifique. Ciertas de estas variables
dependientes pueden ser referidas por nombre. Estos son:

Tabla 61 Nombres asignados a la variables en CFD PHOENICS
Nombre Variable
P1 La presión de ambas fases;
U1 La velocidad en la dirección x de la primera fase;
U2 La velocidad en la dirección x de la segunda fase;
V1 La velocidad en la dirección y de la primea fase;
V2 La velocidad en la dirección y de la segunda fase;
W1 La velocidad en la dirección z de la primera fase;
W2 La velocidad en la dirección z de la segunda fase;
R1 La fracción volumétrica de la primera fase;
R2 La fracción volumétrica de la segunda fase;
Rs La fracción volumétrica de la sombra (shadow) de la segunda fase;
KE La energía cinética turbulenta de una de las fases (la primera fase

por default);
EP La rapidez de disipación de la energía cinética turbulenta para la

misma fase;
H1 La entalpía especifica de la primer fase;
H2 La entalpía especifica de la segunda fase;
C1 Variable de concentración para la primera fase;
C2 Variable de concentración para la segunda fase;
C3 Otra variable de concentración para la primera fase;
C4 Otra variable de concentración para la segunda fase;
... y así consecutivamente, hasta
C35 Otra variable de concentración para la primera fase.

Fuente: Manual CFD PHOENICS
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Sin embargo, las variables C1 a C35 no necesitan ser concentraciones; el mismo
usuario decide que representaran ellas.

6.4.2 Variables Independientes

En general, un fenómeno simulado por PHOENICS debe ser en cuatro
dimensiones, las cuatro dimensiones son el tiempo y tres dimensiones espaciales. Que
después serán llamadas, para referirnos con facilidad, Norte-Sur, Este-Oeste; y Arriba
Abajo. Específicamente.

t Es el tiempo medido en la dirección anterior a después.

X Es la distancia medida (o ángulo) en la dirección de oeste a este

y Es la distancia medida en la dirección de sur a norte; y

Z Es la distancia medida en la dirección de abajo a arriba

6.4.3 Variables Auxiliares

Las variables auxiliares son distinguidas de las variables dependientes por ser
derivadas de ecuaciones algebraicas más rápidas que de diferenciales. Ejemplos de
variables auxiliares son:

.:. Propiedades moleculares, tal como la viscosidad laminar, difusividad, número de
Prandtl, etc.;

.:. Propiedades termodinámicas, tales como densidad, entalpía de saturación,
temperatura (si no es una variable dependiente), etc.;

.:. Cantidades caracterizando el estado de turbulencia, tales como la viscosidad
cinemática turbulenta, la velocidad de generación, etc.;y

.:. Parámetros de transporte en la interfase, tales como las velocidades de
evaporación y condensación, el coeficiente de fricción de la interfase y
transferencia de calor, etc.

Cuando tales variables son constantes, ellas son representadas en PHOENICS
como escalares. Cuando no son constantes, ellas pueden (si se desea) ser almacenadas
como campo de variables por adopción para este propósito de una o más de las 50
variables dependientes almacenadas.

6.5 Discretización Del Continuo

Las localizaciones en espacio y tiempo en las que la presión y otras variables
dependientes escalares son computadas en un número finito; y ellas son imaginadas para
estar dentro de un arreglo de "celdas" el cual, agregado sin embargo , al dominio completo
en tiempo y espacio que es considerado. El siguiente diagrama (figura 6.2) ilustra el
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concepto para alguna extensión; pero no debe ser supuesto que las celdas son siempre
iguales en tamaño, o en forma rectangular.

Figura 6.2 Discretización del continuo

HOtt.

·1s...

/ / / /
/ / / /

/ V

I / /
earlytime /

I / 01

I j?f
bojo

Hemp o

oeste .. este

HOtt.

/ / /
/ / /

/ / / /v

late ime /
/v

/ Vol

ti
oeste ... este

Fuente: Manual CFD PHOENICS

Estrictamente hablando, la declaración anterior acerca de la localización de
variables dependientes siendo dentro de las celdas requiere una modificación: Para
PHOENICS el cómputo de valores de velocidades son localizadas sobre las paredes de la
celda. El siguiente diagrama ilustra esto (Figura 6.3), una sola celda con cuatro vecinas
son mostradas en una vista plana: temperatura, presiones y concentraciones son
evaluadas por PHOENICS para las localizaciones como P, N, S, E, W las cuales están
dentro de las celdas; pero las velocidades en dirección de oeste a este son evaluadas
para la pared de la celda, localizadas como w y e; y la velocidad en dirección de sur a
norte es evaluada para los puntos s y n. Un diagrama tridimensional puede mostrar en
adición los puntos vecinos abajo y arriba para presiones, etc., a saber L y H; Y para las
velocidades en dirección de abajo a arriba podrían entonces ser representadas y
señaladas con flechas en las paredes de las celdas 1y h. Esta convención es llamada el
arreglo "staggered-grid" (malla-espaciada).

Figura 6.3

N*

n

W* w

s

S *

e
E *

Fuente: Manual CFD PHOENICS
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Una inspección de alguna impresión fuera de PHOENICS debe permitir la anterior
descripción para ser entendida. Los valores deben ser vistos para ser impresos para las
coordenadas x, y, z de los centros de la celda; y los valores de las variables dependientes
deben aparecer en tablas, en las cuales las locaciones son descritas por los índices IX, IY
e IZ para las tres coordenadas espaciales, y por el índice ISTEP para el tiempo. En la
computación de un flujo estable, ISTEP debe aparecer como 1.

PHOENICS tiene otras maneras de representar los resultados de estos cálculos.
Por ejemplo, debe usarse la línea - impresión fácilmente para plots, curvas de variables
dependientes contra distancia o tiempo; y esta facilidad puede también crear diagramas
de contornos, representando la distribución instantánea de una variable dependiente
alrededor de una sección a través del dominio de flujo, el cual es normal para una de las
dimensiones espaciales . Los programas separados PHOTON y AUTOPLOT permiten
realizar gráficas más elegantes y displays para ser construidas.

6.6 Las Ecuaciones De Transporte

Las ecuaciones de transporte de la mecánica de fluidos se pueden indicar mediante
la ecuación general:

5(PrjJ)
- - + div(p vcI>) - F4>gradcI> = S4>

5t

Transitorio Convección Conducción Fuente

(6.1)

Esta afortunada circunstancia permite un tratamiento sistemático y generalizado de
todos los problemas de CFD. Como puede verse, la ecuación consta de 4 términos. El
primero, es el término temporal que recoge las variaciones locales en el tiempo de p$ y
representa por lo tanto la acumulación o disminución local de esa magnitud. El segundo,
es el término convectivo, y es el responsable del transporte de la propiedad $ (o
propiamente, de p$) entre dos puntos próximos del dominio por medio de la velocidad del
fluido. El tercer término es el difusivo, y expresa la tendencia del fluido al equilibrio
mediante la destrucción de los gradientes de la propiedad $. Para la cantidad de
movimiento, la energía o una especie química, este término no es sino la consecuencia de
las leyes de Newton, Fourier y Fick. Los tres términos hasta ahora enumerados no son
suficientes para representar con la generalidad requerida todas las ecuaciones de la
mecánica de fluidos. Por esta razón se introduce un término adicional, llamado "fuente" en
el que se incluyen los otros términos que no estén incluidos en los primeros tres de una
ecuación determinada.

De este modo, dependiendo del tipo de propiedad <Pi representada , la expresión
general se convierte en la ecuación de conservación de dicha cantidad física. Así, se
puede construir la tabla 6.2.

Finalmente, el término fuente S<pi representará las contribuciones a las ecuaciones
de transporte tales como:
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.:. Variación de presiones en el tiempo,

.:. Gradientes de presión,

.:. Términos de producción o destrucción de especies químicas,

.:. Fuerzas de gravedad o electromagnéticas,

.:. Fuerzas de fricción o centrifugas, etc.

Tabla 6.2 Términos más comunes de <I>¡ para la ecuación general de conservación

Si (¡J¡ es
Representa la conservación de...igual a...

1 Masa

r¡ La fracción volumétrica de la fase i

ml.1 Alguna especie en la fase i

h¡ Entalpía de la fase i

U¡, Vi, W¡
Momentum en las direcciones x, y, z de la

velocidad de la fase i

Yk Especies químicas

K, E Cantidades de turbulencia

6.7 Diagrama De Flujo Del Proceso De Solución

Los códigos CFD generalmente abordan un problema de manera similar. El proceso
en general consta de seis etapas que pueden observarse en la figura 6.4. Las etapas 1 y
2 forman parte del pre-procesamiento; en éstas, se debe plantear el sistema de
ecuaciones diferenciales que define nuestro problema, la geometría debe quedar
perfectamente acotada y el dominio es dividido en pequeños subdominios. Las etapas 3,
4 Y5 integran la parte medular del procesamiento e involucran el método de discretización
que convierte las ecuaciones diferenciales a un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales así como el método de solución de estas últimas. y el paso 6, es el post
procesamiento del campo calculado en las etapas posteriores y la manipulación de éste.
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1

2

3

4

5

6

Fonnulación
del continuo

1
Definición del dominio
de integración y de la

malla numérica

1
Discretización

1
Fonnulación de
las ecuaciones

algebraicas

1
Algoritmo de

solución

1
q> " ¡J,k

Planteamiento del sistema de ecuaciones diferenciales D(q>¡)
que definen al problema

Los campos de las variables continuas q> (x,y,z,t )
se sustituyen por valores discretos

q> (x¡.y¡,Zk, t) = q> Uk Yel tiempo se diseretiza por
pasos de tiempo ~t.

Aprox imación de las derivadas en cada punto mediante
expresiones en á ferencias

El proceso anterior da como resultado i x j x k ecuaciones
algebraicas lineales las cuales se resuelven simultáneamente

para cada paso de tiempo ~t.

Solución del sistema de ecuaciones mediante métodos iterativos
o métodos directos de inversión de matriz

Campo de q>

Figura 6.4 Proceso para la solución de un problema mediante CFD

6.8 El Método De Volúmenes Finitos

En este trabajo se resuelven las ecuaciones de transporte (representadas por la
ecuación 6.1) mediante el método de la integración de volúmenes de controlo volúmenes
finitos. Este método consiste de los siguientes pasos:

.:. Integración formal de la ecuación que rige el fenómeno sobre todos los volúmenes
de control.

.:. La discretización involucra la substitución de una variedad de aproximaciones del
tipo de diferencias finitas para los términos de la ecuación integrada que
representa los procesos transitorios, convectivos , difusivos y de fuentes . Este
proceso es el que convierte la ecuación integral en un sistema de ecuaciones
algebraicas .

•:. Solución de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

El primer paso, la integración del volumen de control, distingue este método de las
otras técnicas CFD.

Las ecuaciones algebraicas obtenidas por este método son derivadas de la
integración de las ecuaciones diferenciales sobre volúmenes de control de tamaño finito
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llamados subdominios o "celdas", las cuales son topológicamente cartesianas, teniendo
seis lados y ocho esquinas.

La figura 6 .5 representa la división de un dominio en celdas, así como un volumen
de control típico con la nomenclatura empleada para la discretización de las ecuaciones
diferenciales.

Figura 6.5 Representación del sístema discretizado en volúmenes finitos

Nomenclatura empleada para la
integración sobre un volum en de control

Dominio estrictamente
cartesiano

Domni o topol6gicamente
cartesiano

W N.- _ -ti

""-'v

/' ~x
-"
S '-

E

' H

i
-(

N

/
/

- 1
I

1

Fuente: Manual CFD PHOENICS

La idea básica del método del volumen finito parte de la forma integral de la
ecuación general de conservación.

Si integramos la ecuación (6.1) en un volumen de control:

Ja(~q;) dV +Jdiv(Pq;u}tV =Jdiv[r grad(q;)}tV +JS~dV (6.2)

ve ve ve ve

El teorema de la divergencia de Gauss nos relaciona integrales de volumen con
integrales de superficie, de modo que podemos escribir la ecuación anterior de la
siguiente forma:

~ JpfjxlV +Jn- (pq;u}tv =Jn- [r grad(q;)}tV +JS~dV (6.3)

ve se se ve
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Esta forma integral de la ecuación, en muchas deducciones, se obtiene antes que
la ecuación diferencial de conservación. Cuando se estudian problemas en estado
permanente, el primer término desaparece. En el caso de estudios dependientes del
tiempo, se integra una vez más con respecto al tiempo en un pequeño intervalo ~t. La
ecuación general de transporte en forma integrada queda:

f( ~fpr/dvJ+ f fn.[p~}1V=f fn.[rgrad(~)}1V+ f fS{pdV (6.4)

!J.t ve !J.tse M se Stvc

Estas ecuaciones generales son las que se discretizan en el método de volumen
finito para obtener ecuaciones algebraicas del tipo:

Donde:
ap, aN, etc., son coeficientes;

b, es una representación de la fuente apropiada para !;Jen cada celda .

Los subíndices, de acuerdo a la figura 6.5, tiene el siguiente significado:

P -7 Nodo típico sobre el cual se esta discretizando la ecuación;

N -7 Nodo vecino al norte, es decir, en dirección y-positiva;

S -7 Nodo vecino al sur, es decir, en dirección y-negativa;

E -7 Nodo vecino al este, es decir, en dirección x-positiva;

W -7 Nodo vecino al oeste, es decir, en dirección x-negativa;

H -7 Nodo vecino alto, es decir, en dirección z-positiva;

L -7 Nodo vecino bajo, es decir, en dirección z-negativa;

Se resuelve el conjunto de ecuaciones algebraicas de volumen finito para todas las
celdas y ~Js en cuestión de una manera iterativa. La deducción detallada de la ecuación
6.5 y mayores detalles acerca de la discretización de la ecuación integrodiferencial (6.4)
pueden consultarse en textos de fluidodinámica computacional, por ejemplo Patankar
[1980]; Versteeg y Malalasekera [1995].0 a Ferziger y Peric [1996]; en la siguiente sección
se presenta un resumen que dará al lector un contexto de dicha discretización..

6.9 Discretización De Las Ecuaciones

Tras la presentación general de la ecuación de transporte y del método de
volúmenes finitos en la sección anterior, en ésta, se presenta la discretización sobre una
malla cartesiana, bidimensional y uniforme (celdas de iguales dimensiones espaciales en
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las direcciones X y Y) como el mostrado en la figura 6 .6 (el espesor de la celda en la
dirección z puede considerarse la unidad).

EE xE

By.

Figura 6.6 Diagrama esquemático de un volumen de control bidimensional
y
NN

ss

Fuente: Manua l CFD PHOENICS

En el curso de la discretización de las ecuaciones se consideran los valores
discretos de las variables dependientes en un punto concreto de la celda computacional.
Es frecuente suponer que las variables escalares (como la presión, la entalpía, o las
fracciones másicas) se encuentran definidas (o "almacenadas") en el centro de la celda,
mientras que los componentes de la velocidad correspondientes se encuentran
desplazados en cada dirección a las caras de la celda. Esta disposición desplazada se
conoce como "malla decalada" o "desplazada" ("staggered mesh"). En este caso, se trata
de una malla de este tipo.

En la figura 6.6 se muestra la notación de la celda y de sus vecinas. Dada Una celda
P, sus vecinas se denotan de acuerdo a los puntos cardinales (en ingles) y como Low y
High en la dirección z. Las caras de las celdas se nombran con la misma nomenclatura,
pero con letras minúsculas. El tiempo también se discretiza, y las celdas en la dirección
temporal se llaman intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota como 1.

A continuación se presentan los términos de la ecuación discretizada. Definiendo los
símbolos F, O YPe como:

F=jJV¡; D= I-·
8'

I

F
Pe= 

D
(6.6)

~

Donde v i es la velocidad en la cara i, o/es la distancia entre los nodos que incluyen
la cara i. Las expresiones F y O representan el efecto de los términos convectivo y
difusivo, respectivamente, de la ecuación de transporte; y Pe es el número de Peclet, que
es la relación entre la convección y difusión.
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Los coeficientes de la ecuación 6.5 están definidos como:

Los valores de F y D en la cara de la celda de la ecuación 6.7son:

(6.7)

fó
D= -'- ", ¿j, I,

i =n,s,e,W (6.8)

Donde t1i es la longitud de la cara i.

->

Para determinar F¡ se necesita conocer p y v j en la cara de la celda. El término de
la ecuación de transporte (6.1) requiere también el conocimiento de los escalares <1> en la

->
cara de la celda. La velocidad v ¡ esta calculada en la cara si la malla es decalada; pero p
y <1> están calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los
coeficientes a¡ de la ecuación discretizada 6.5. La obtención de estas variables en la cara

de la celda es importante en la precisión y convergencia de la solución. El cálculo de p y

<1> da lugar a los llamados esquemas de discretización . La función f~Pel)de la ecuación

6.7 depende del esquema empleado. Por ejemplo, en el esquema de diferencias

desplazadas, f~Pel) =1, Ypara el sistema híbrido [Patankar, 1980]:

(6.9)

El coeficiente para el término transitorio es

(6.10)

Para el cálculo del término D¡ (ec. 4.8) se necesita obtener el coeficiente de difusión
r en la cara de la celda. El coeficiente r no es necesariamente una constante, sino
probablemente función de valores variables que se conocen en los nodos (por ejemplo, la
temperatura), y por lo tanto es necesario interpolarlo a la cara. Esta interpolación puede
ser aritmética o armónica. Para la cara e, por ejemplo, estas interpolaciones son:

(6.11)

109



Capítulo 6 Implementación Del Modelo Para Su Resolución En CFD PHOENICS

El término fuente de la ecuación general 6.5 se linealiza como:

sel> =Se.e +Sel> ,v<1> p (6.12)

Donde el término Sel> .V se elige de acuerdo con la relación existente entre S el> Y <1> 1

en caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealización del término
fuente mejorar la convergencia de la solución.

Con esta suposición . Los términos By a; de la ecuación 4.5 son:

(6.13)

ap =ae + aw + an + as + ar - Sel>,V Lix.1y (6.14)

La ecuación 6.5 se aplica en cada celda del dominio, para cada <1> y para cada paso
temporal L1t, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales en donde los
coeficientes a pueden depender, directa o indirectamente de <1>, por lo que el sistema es
realmente pseudo-lineal.

Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de
resolución de ecuaciones lineales, por ejemplo el método de matrices tridiagonales
'TOMA" adaptado para tres dimensiones. Esta adaptación consiste en aplicar el método a
cada grupo de celdas que se encuentren a un mismo índice en dirección 'z'. A cada grupo
se le llama "slab" y el procedimiento se llama "slab-by-slab" (ver figura 6.7). El proceso se
da tantas veces sea necesario, hasta que la solución alcance la convergencia.

Figura 6.7 Secuencia del método TOMA adaptado para tres dimensiones

L S'ab vecinos~

/ / / / / / / /
/ / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / /

/ /
/ /

/ /
/ /

/ /
/ /

/ /
V /

/
V

/ / / / / / / / /
/////////

/ / / / / / / / /

~~/ / / / / / / / /
/

/
/ /v/
/ /v/
/ /v/
/

/

x

~z
Fuente : Manual CFD PHOENICS

110



Capítulo 6 Implementación Del Modelo Para Su Resolución En CFD PHOENICS

6.10 Acoplamiento Entre Velocidad Y Presión

En el sistema de ecuaciones con el que se trabaja, toda variable dependiente <!>
está asociada a una ecuación de transporte (y por tanto, a una ecuación algebraica) con
dos excepciones: la presión cuyo gradiente aparece como término fuente en las
ecuaciones de cantidad de movimiento y no tiene una ecuación propia; y la ecuación de
continuidad no tiene una variable propia. La densidad y la velocidad aparecen en ésta,
pero la primera de estas variables es determinada por medio de una ecuación de estado y
la segunda de las ecuaciones de cantidad de movimiento.

Una solución ampliamente utilizada es transformar la ecuación de continuidad en
una ecuación para la presión. Entre los algoritmos iterativos que se basan en este
procedimiento están los de la familia SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) [Patankar and Spalding, 1972] [Patankar, 1980]. El algoritmo empleado en
esta tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-presión es el IPSA (Inter
Phase Slip Algorithm) el cual es análogo a los de la familia SIMPLE, pero fue diseñado
específicamente para el caso de flujos bifásicos [Spalding, 1981].

El ciclo de solución IPSA consta básicamente de los siguientes pasos:

1) Resolver las ecuaciones para las fracciones volumétricas r¡ (inicialmente con
velocidades supuestas).

2) Resolver las variables escalares <f>i.

3) Resolver las velocidades de las ecuaciones de cantidad de movimiento
(inicialmente con presiones supuestas).

4) Sumar las ecuaciones de las fracciones volumétricas r¡ para formar una ecuación
de continuidad global, por ejemplo calcular los errores de continuidad que
producen los campos r¡ Yv,actuales.

5) Transformar la ecuación de continuidad global en una ecuación de corrección para
la presión, y derivar con respecto a ésta.

6) Resolver la ecuación anterior, y corregir campos de presión y velocidad.

7) Repetir desde 1) hasta alcanzar la convergencia del método.

6.11 Convergencia

Como se mencionó anteriormente, el proceso de solución del sistema de
ecuaciones es iterativo y durante éste, las ecuaciones en general no se cumplen; la
diferencia numérica entre la parte izquierda y derecha de la ecuación se denomina
residuo. Se dice entonces que cuando la suma de los errores disminuye con el proceso
iterativo, se está logrando la convergencia.

La relajación es la técnica más usada para procurar la convergencia. La idea de
esta técnica es disminuir la velocidad a la que el procesador de ecuaciones lineales
procede, con el fin de evitar que grandes cambios a los valores de las variables
introducidas durante el proceso iterativo causen la divergencia del mismo. El método de
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relajación es aplicable tanto para las variables dependientes como para las propiedades y
fuentes. Se emplean dos tipos de relajación: la inercial y la lineal.

La relajación inercial (o de falso paso temporal) se emplea principalmente para
velocidades y consiste en añadir a la ecuación algebraica un término fuente (ecuación
6.15) que es idéntico al que resulta de discretizar el término temporal de la ecuación de
conservación.

(6.15)

Donde Vp es el volumen de la celda P, M, es el intervalo de tiempo falso y el
superíndice n se refiere al número de iteración.

La relajación lineal consiste simplemente en aceptar un valor para cada variable en
cada celda que es una combinación lineal del valor pre-existente (resultado de la iteración
anterior) y del valor proporcionado por el procesador de ecuaciones algebraicas. Este es
el tipo de relajación empleado generalmente para la presión y densidad y esta dada por la
siguiente expresión:

<l>n = a<I> sol + (1- a \mn- I
p p ¡'V p (6.16)

Donde a es el factor de relajación, el cual, normalmente toma valores entre Oy 1; Y
el superíndice sol se refiere al valor de la propiedad proporcionado por el procesador
(solver} en la iteración actual. Nótese que al alcanzar la convergencia, <1> ; =<1>;-1, con lo
cual se demuestra que la relajación no cambia la solución final, sino sólo la velocidad a la
que se alcanza.
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Capítulo 7

Resultados y conclusiones
El modelo numérico presentado en el capitulo 5 es resuelto por medio del código

numérico CFD PHOENICS el cual nos permite conocer el comportamiento del sistema.

7.1 Descripción del sistema

El sistema para el cual fue aplicado el modelo matemático es un gasificador de tipo
downdraft de lecho estratificado, las condiciones de alimentación se muestran en la tabla 7.1,
así como la figura 7.1 muestra un diagrama simplificado de este gasificador donde se
pueden observar sus dimensiones, se utiliza como combustible madera de pino, en el
apéndice 11 se da el análisis último e inmediato o aproximado para este tipo de biomasa, el
combustible es alimentado por la parte superior utilizando un sistema de una tolva acoplada
a un tornillo sin fin, como agente oxidante se utiliza aire, alimentado de igual forma por la
parte superior del gasificador, el gas producido sale por la parte inferior. El archivo de
instrucción Q1 se anexa de igual manera en el apéndice 1, en la implementación del modelo
a código PHOENICS se buscó resolver algunas variables que nos ayuden a describir el
comportamiento de dicho sistema tales como velocidades, composiciones, entalpías, presión
entre otras los resultados obtenidos por el simulador se muestran en forma de contornos en
las cuales se aprecia el comportamiento de las variables de acuerdo a una posición espacial
dentro del sistema.

Flujo de
0.004167 kg/s

alimentación
Densidad 200 kg/m3

Temperatura Temperatura ambiente
inicial

Análisis inmediato (%masa) Análisis último (% masa)
Combustible Humedad: 9.104 Carbón: 59
Madera de

Composición Ceniza: 3.28 Hidrógeno: 7.19
pino Carbón: 2.346 Oxígeno: 32.68

Volátiles: 85.27 Nitrógeno:1.13
Azufre:

Diámetro de la
partícula en la 500 urn-Scm
alimentación
Poder calorífico 13 - 15000 kJ/kg
Flujo de 7.3447E-3 kg/s
alimentación

Aire Temperatura en 300 K
la alimentación
Presión de 1.0135ge+5 Pa
Alimentación

Tabla 7.1 Datos del sistema a simular.
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--- 0.75m - --

• Concreto refractario

g Acero A-516-70

.. .
0.25 m

m

T
0.86m

1

1.52m

Figura 7.1 Gasificador estratificado diseño teórico

7.2 Discretización Del Dominio De Cálculo.

Se considera que el dominio de cálculo dentro del gasificador es un cilindro de
longitud igual a 1.52 m con un diámetro de 0.25 m, el cual se discretiza formando una malla
de 150 celdas (ver figura 7.4), dividiendo en proporción igual la longitud radial en 10 tramos
(ver figura 7.3) y la altura en 15 tramos de igual magnitud (ver figura 7.2) . Los cálculos
hechos por el código CFD PHOENICS bajo estas condiciones tuvieron un tiempo de 10
minutos, con un número de iteraciones de 10,001 para un equipo de computo DELL
OPTIPLEX GX-400. Los resultados obtenidos se muestran a continuación en forma de
contornos para las variables más relevantes.
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Figura 7.2 Discretización del dominio en dirección z Figura 7.3 Discretización del dominio en dirección y

Figura 7.4 Malla de 10 x 15 en las direcciones y, z para el dominio de cálculo.
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A B
Figura 7.5 Contornos de entalpías para la fase sólido y gas A y B respectivamente.

A B
Figura 7.6 Contornos de velocidad para las fases en dirección y para las fases gas y sólida A y B

respectivamente
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A B
Figura 7.7 Contornos de velocidad en la direcciónz para las fases gas y sólida A y B respectivamente

Figura 7.8 Contornopara la presión Figura 7.9 Contornode temperatura
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Figura 7.10 Contorno parael CO

Figura 7.12 Contorno para el H2

Figura 7.11 Contorno parael C02

Figura 7.13 Contorno parael H20
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Figu ra 7.14 Contorno para el CHx

7.3 RESULTADOS y DISCUSIONES

Las gráficas anteriores muestran las variaciones en cuanto a composición, temperatura
y campos de velocidad, siendo las variaciones mayormente en la dirección del eje z.

En la figura 7.5 se puede observar que en la parte inferior del sistema la entalpía tiene
su mayor valor y esta disminuye en cantidades mínimas a lo largo del gasificador con
excepción de la zona de alimentación situada en la parte superior donde existen valores de
entalpía muy bajos en comparación al resto del gasificador, lo anterior es lógico pues
suponemos que en la parte inferior del gasificador se llevan acabo procesos exotérmicos
(combustión) y la energía liberada por estos es consumida en parte en zonas superiores
para que puedan efectuase los procesos de gasificación, donde las reacciones son
principalmente endotérmicas al igual que el secado de las partículas, esto se corrobora al
observar el contorno para la temperatura (ver figura 7.9) en donde se observan temperaturas
para la zona de combustión de hasta 1800 K, mientras que para la zona de gasificación y
secado las temperaturas son de hasta 900 y 400 K respectivamente. Las velocidades para
la fase gas tanto en dirección y como en z se mantienen en la mayor parte del gasificador
constantes, en cambio las velocidades de la fase sólida muestran sus valores máximos en la
parte inferior del gasificador. Siendo mayores las velocidades para la fase gas en ambas
direcciones (ver figuras 7.6 y 7.7).

La evolución de las especies en el gasificador se muestra en las figuras 7.10 a 7.14, de
ellas podemos apreciar la funcionalidad que existe con respecto a la temperatura y por
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supuesto con los procesos involucrados, en primera instancia observamos un
comportamiento para el CO el cual muestra un aumento en su concentración en la dirección
positiva del eje z esto se explica considerando que en la parte inferior el proceso de
oxidación es completo, de ahí que la concentración del CO2 tenga su valor máximo en esta
zona (ver figura 7.11), por el contrario en zonas posteriores en donde las temperaturas y la
deficiencia de oxidante permiten las reacciones de gasificación Char-C02 y Char- H20 siendo
estas de carácter endotérmico, y por consecuencia se tendrán en esa zona temperaturas
más bajas y concentraciones mayores de CO y H2 (ver figura 7.10 y 7.12), para el H20 se
observa en la figura 7.13 que hay mayor concentración en la parte inferior debido a que esta
se presenta como producto de la combustión que en contraste a la zona de gasificación en
donde participa en la reacción Char-H20 en la cual se produce H2 y de ahí que su
concentración en esta zona sea inferior.

La presencia de hidrocarburos como el CH4 en la corriente gas provienen
principalmente de los procesos de pirolisis, volatilización del carbón crudo y cracking de
alquitrán, su concentración se muestra en la figura 7.14 para las diferentes zonas del
gasificador.

La tabla 7.2 muestra la concentración final del gas obtenido

CO
21.6 6.6 8.5

Tabla 7.2
1.0 3.9 58.3

7.3.1 Valor Calorífico De La Mezcla

El valor calorífico del gas depende de las cantidades relativas de los diferentes
componentes combustibles: monóxido de carbono, hidrógeno y metano.

El valor calorífico de estos tres gases se presenta en la tabla 7.3. Sin embargo, a fin de
conseguir la combustión, el gas tiene que mezclarse con una cantidad apropiada de aire. La
mezcla combustible tendrá un menor valor caloríñco, por unidad de volumen, que el gas solo.

Las cantidades de oxigeno necesarias para una combustión completa (combustión
estequiométrica) de cada uno de los componentes del combustible, se presentan también en
la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Valores caloríficos y demandas estequiométricas de oxigeno de los

comp.~::~~~~:.~ ..<:.~~.~~~.~.i.~!~.~ ..~~.I..9.~.~: ::.:.:=:.:.::.:.::::: ::.:.::.:.:::=::::::::.:.::::::.:.::::::::::::::::::::::::::::~
¡¡ Gas ¡[Valor calorífico efectivo ] Valor ] Demanda estequiométrica de !
H :¡ kJ/mol HkJ/m3*=¡ oxígeno (m3/m3) ¡
~;: :::: : : : : :: :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ::: : : : : : : ¡I¡: :: : : o : : : : : : : : : : : : : : : : : :: ::: ::::: : : : :: : : : : :: : : : :: : :: : ::: : : : : ~ :;:::: : : : : : : : : : : : ::; : : ::: : :: :: : :: : : :: : : : : : : : : : : : : :: : : : : : : ::: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ::: : : : :: : : : :::: ::: :: :: : :: : :: ::'.•.i
jjMonóxido de j 283660 j¡12655j¡ 05 '1
::carbono : :: :: ' ;

:1~i~i~¡;~~~:::::,:: : : : : :::lI: : : : : ' : ~~~:::~~~:: :::::: : : 11~!!§I I::: ::: : : : :::: : : : : :::': :: : : : :: : : : ,::§I:: : =::::::::::: 1 1
HMetano :¡ 801 505 ::35825:: 2,0 1
:.:~ ~ : : : : ; ; ; ; :;:;;;: :: :::: :;: ::: ;;: ::;:::: :::::::::.::::::: ::::::::: :::: ::: :: :::::::::::::::: :::::: ::: :::::;;;;;;: ! ;;;;;;;:: :: :::::;:.:;: :: ::: :::::: ;;: : :::::::::: ;:: ::: ;;;;;;;;;;;;: ;:;: ;;;;:::::::::::::;::::: :: :: :::::: :: :;:::::: ;',

*EI volumen del gas se da en m3 en estado normal.
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El valor calorífico de tal mezcla estequiométrica puede calcularse mediante la fórmula
siguiente:

~ = _12_6_8_0_V....::e~o_+_1O_8_0_0_V....:.H2=--+_3_5_90_0_V....::CH~4
1+ 2,38Veo +~38VHJ +9,52VCH4

donde:

Hig es el valor calorífico de una mezcla estequiométrica de gas y aire en kl/rn",

Vco fracción de volumen de monóxido de carbono en el gas (antes de mezclarlo con
aire)

VH2 fracción de volumen de hidrógeno en el gas (antes de mezclarlo con aire)

VCH4 fracción de volumen de metano en el gas (antes de mezclarlo con aire) .

Al realizar este cálculo a nuestra composición se obtiene un valor calorífico de
2519.48 kJ/m 3

.
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7.4 Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo cumple con los objetivos planteados pues predice
la composición del gas así como el comportamiento de un sistema de gasificación tipo
downdraft estratificado que utiliza como combustible madera y como agente oxidante aire, al
evaluar cantidades físicas como campos de velocidades, presión y temperatura,
considerando los diferentes procesos y fenómenos ocurridos. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible obtener un gas combustible de poder calorífico medio. Sin
embargo, al comparar el valor calorífico de nuestra mezcla gaseosa y aire teniendo un valor
de 2519.48 kJ/m3 con el valor calorífico de una mezcla estequiométrica de gasolina y aire
alrededor de 3 800 kJ/m3

, resulta evidente la diferencia de potencia de salida, por ejemplo,
entre un motor determinado alimentado con gasolina y con la mezcla gaseosa obtenida.

Consideramos que este modelo puede servir como una herramienta para el diseño y
optimización no sólo de este tipo de gasificadores sino que con apropiadas modificaciones
podría emplearse para diferentes configuraciones, así como diferentes combustibles
utilizados y de igual forma podría aplicarse a equipos de combustión.

Podemos concluir que el proceso de gasificación es una alternativa viable que puede
considerarse para la generación de energía limpia a diferentes escalas, teniendo la
posibilidad de que a grandes escalas pueda integrarse a ciclos combinados de generación de
potencia que utilizan turbinas de gas. Sin menospreciar el efecto positivo que pudiera generar
el uso de esta tecnología al medio ambiente y al uso sustentable de los combustibles fósiles.

Recomendaciones para trabajos futuros

Algunas recomendaciones que podrían complementar, extender o mejorar los
resultados de la presente tesis, se dan a continuación:

.:. En primer lugar se recomienda la simulación del flujo reactivo en tres
dimensiones , ya que en los patrones de flujo real, existe una componente
angular (x) para la velocidad que podría afectar el sistema;

.:. Sin lugar a duda sería recomendable obtener la cinética de reacción, para la
madera de pino u otros combustibles de interés por medio de experimentación ,
ya que en este trabajo la cinética utilizada fue extraída de la literatura, y
obviamente las propiedades de un tipo de madera a otro son diferentes;

.:. De igual manera sería importante anexar al modelo los mecanismos de
formación de NOx para predecir las posibles emisiones y su impacto ambiental
de estos componentes.
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APENDICE 1

Archivo De Instrucción A CFD PHOENICS Q1

TALK=f;RUN( 1, 1);VDU=X11-TERM

•• definition of variables
REAL (PI,AINBOQ,print)
REAL (ROAIIN)
REAL (DIAM,DIAMBOQ)
REAL (FAIRIN, VELAIN)
REAL (FMBIIN, FBIAIN)
REAL (ROMEAN)
REAL (TAIRIN)
REAL (HBIOIN,HAIRIN)
REAL (TKEAIN"EPAIIN, DISn
.. dimensiones (SI)

PI=3.14159
diametro gasificador

DIAM=0.25
diametros boquillas

DIAMBOQ=0.25
Area boquillas

AINBOQ=(PI*DIAMBOQ*DIAMBOQ)/4
ainboq

** flujos masicos aire - kg/s
parte superior del gasificador y por m**2

FAIRIN=(7.3447E-3)/AINBOQ
Fairin1

** length scale for inlet epsilon
DIST=(DIAMBOQ)/10.0

** flujos masicos de biomasa - kg/s
-entrada del gasificador
FMBIIN=0.004167

FMBIIN=FAIRIN*0.56735
FBIAIN=FMBIIN
fbiain

** inlet temperatures - K
biomass
air

TAIRIN= 300.0
evaluate inlet densities - currently only used for fiinit(rho1)

PRESSO=1.0135ge+5
TEMPO=O.
ROAIIN=PRESSO/(287.41 *TAIRIN)

ROAIIN=FAIRINNELAIN
roaiin

*Densidad de la Biomasa
REAL(ROBIOM); ROBIOM=200.

* Velocidades
VELAIN=0.127324

VELAIN=FAIRIN/ROAIIN
velain
REAL(FVAIIN)
REAL(FVBIIN,S1,S11)
REAL(UNOIN)
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FVAIIN=FAIRIN*AINBOQ/(ROAIIN)
FVBIIN=FBIAIN*AINBOQ/(ROBIOM)
FVAIIN
FVBIIN
S1=FVAIIN/(FVAIIN+FVBIIN);S11 =FVBIIN/(FVAIIN+FVBIIN)
S1
S11
UNOIN=S1 +S11
UNOIN
TKEAIN=0.0025*VELAIN*VELAIN
EPAIIN=0.1643*TKEAIN**1 .5/DIST
TKEAIN=0.3

EPAIIN=3.0
** Definiciones para el COFFUS

BOOLEAN(BURN,INERT,NOXCAL,RADCAL,SIZECH)
** Activa combustion

+ BURN=T
SPEDAT(SET,COFFUS,BURN,L,BURN)
** Desactiva Radiacion

+ RADCAL=f
SPEDAT(SET,COFFUS,RADCAL,L,RADCAL)
** Activa modelo de reduccion de particu las

+ SIZECH=T
BOOLEAN(ASFIRED)
INTEGER(ANA)

** ASFIRED selecciona tipo de analisis
ASFIRED=f
IF(ASFIRED) THEN
ANA=1

** Analisis aproximado (en fracciones masicas)
YWATM = Humedad YASHM = ceniza
YRAWC=Carbon fijo (char)
YCHAM = volatiles

REAL(ywATM,YASHM,YCHAM,YRAWC)
YWATM =9.104/100 ;YASHM = 3.28/100
YCHAM = 85.27/100 ;YRAWC = 2.346/100

SPEDAT(SET,COFFUS,YWATM,R,YWATM);SPEDAT(SET,COFFUS,YASHM,R,YASHM)
SPEDAT(SET,COFFUS,YCHAM,R,YCHAM);SPEDAT(SET,COFFUS,YRAWC,R,YRAWC)

ENDIF
**Analisis ultimo (en fracciones masicas) ----
YCDRY =carbon1 YODRY = oxygen
YHDRY = hydrogen YNDRY = nitrogen

REAL(YHDRY,YCDRY,YODRY,YNDRY,YSDRy)
YCDRY = 59/1OO;YHDRY= 7.19/100
YODRY = 32.68/1OO;YNDRY = 1.13/100

SPEDAT(SET,COFFUS,YCDRY,R,YCDRy);SPEDAT(SET,COFFUS,YODRY,R,YODRy)
SPEDAT(SET,COFFUS,YHDRY,R,YHDRY)
SPEDAT(SET,COFFUS,YNDRY,R,YNDRy)
************************************************************

Q1 created by VDI menu, Version 3.1, Date 24/12/97
CPVNAM=VDI;SPPNAM=COFFUS

************************************************************

IRUNN = 1 ;L1BREF = 3
************************************************************
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Group 1. Run Tille
TEXT(GASIFICADOR ESTRATIFICADO DE BIOMASA)

******************************************************---**-

Group 2. Transience
STEADY = F••KKK__ *K_. *_* ***** * *_* .K**K_

CARTES=F
GROUP 3. X-direction grid specification

NREGx=1
IREGx=1 ; GRDPWR(x,1,6.28318,1.0)

GROUP 4. Y-direction grid specification
NREGy=1
IREGy=1 ; GRDPWR(y,1 0,0.25,1.0)

GROUP 5. Z-direction grid specification
GRDPWR(z,15,O.75,1.0)

Group 6. Body-Fitted coordinates

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

+ STORE(TMP1)
ONEPHS=f
SOLVE(P1,V1,W1)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,P,P,P)

STORE(P2)
+ SOLUTN(V2,Y,Y,N,N,N,y);SOLUTN(W2,Y,Y,N,N,N,Y)
+ SOLUTN(R1,Y,Y,N,N,N,y);SOLUTN(R2,Y,Y,N,N,N,Y)
+ SOLUTN(H1,Y,Y,N,P,P,P);SOLUTN(H2,Y,Y,N,N,N,Y)
+ STORE(TMP2)
TURMOD(KEMODL)
KELlN=3
STORE(PRPS)
STORE(VPOR)

* Gas-phase mass-fractions
+ SOLVE(yCHX,YC02,YCO,YH20,YH2,Y02);STORE(yN2)

* Particle-phase mass-fractions
+ SOLVE(C0L2,CHA2,WAT2);STORE(ASH2)

Particle Size Change

REAL(SMDIAM);SMDIAM=39.8*1.E-1
SMDIAM
+ SOLVE(PHIS)
STORE(SIZE)
FIINIT(PHIS)=.5
+ TERMS(PHIS,P,P,P,P,N,P)
FIINIT(SIZE)=SMDIAM

Thennal Radiation

INTEGER(IHRADL)
IF(RADCAL) THEN
REAL(RADW,ABSORB,SCAT,SIGMA,EMIW,ED2ME,TWALL)
SIGMA=5.6697E-8/1 e6;EMIW=0.7
TWALL=600.
RADW=SIGMA*TWALL**4;ABSORB=0.3;SCAT=0.14
RADW
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RADIAT(FLUX,ABSORB,SCAT,H1)
FIINIT(RADY)=RADW;FIINIT(RADX)=RADW
ED2ME=EMIW/(2.0-EMIW)
RELAX(RADY,FALSDT,1 .0)
RELAX(RADX,FALSDT,1 .0)
ENDIF
Group 8. Tenns & Devices

TERMS(H1 ,N,P,P,P,P,P)
TERMS(H2,N,P,P,P,P,P)

* Gas-phase mass-fractions (assign variables to phases)
TERMS(Y02,P,P,P ,P,Y,P) ;TERMS(yCHX,P,P,P,P,Y ,N)
TERMS(YCO,P,P,P,P,Y,P);TERMS(YC02,P,P,P,P,Y,P)
TERMS(YH20,P,P,P,P,Y,P);TERMS(YH2,P,P,P,P,Y,P)

* Particle-phase mass-fractions (assign variables to phases)
TERMS(COL2,P,P,P ,P,N,P);TERMS(CHA2,P,P,P,P,N,P)
TERMS(WAT2,P,P,P,P,N,P)
CSG3=CNGR

Group 9. Properties

STORE(RH01)
TEMPO=O.O
REAL(RG56,RG57)
ENUL=1 .8E-5
RH02=ROBIOM
PRNDTL(H2)=1.E10
RH01 =GRND;TMP1 =GRND;RG56=GRND;RG57=2.0

SPEDAT(SET,COFFUS,RG56,R,RG56) ;SPEDAT(SET,COFFUS,RG57,R,RG57)
CP1=1.005/1e3
CP2=1 .8/1e3
TMP2B=1.0/CP2
TMP2=GRND
PRNDTL(10)=GRND
STORE(LMPW)
PRT(R2)=1.e20

* Enthalpies solved in MJ/kg
PRNDTL(WAT2)=1.E1 0;PRNDTL(C0L2)=1 .E10;PRNDTL(CHA2)=1.E1 O

Group 1O.lnter-Phase Transfer Processes

STORE(CFIP)
SPEDAT(SET,COFFUS,SMDIAM,R,SMDIAM)
SPEDAT(SET,COFFUS,PCIM ,R,2.70171E+01)

+ RLOLlM=1.E-5;CFIPS=GRND;;STORE(SLlP,REYN)
+ CINT(YCHX)=0.0;CINT(Y02)=0.0;CINT(YH20)=0.0;CINT(YCO)=0.0
CINT(YH2)=0.0
+ CINT(YC02)=0.O;CINT(WAT2)=0. 0;CINT(CHA2)=0.O;CINT(COL2)=0. O
+ CINT(H1)=0.0;CINT(H2) =0.0

* storage for relaxation of heat source
+ STORE(QDOT);FIINIT(QDOT)=O.O

* special relaxation factors for heat source
+ RELAX(QDOT,L1NRLX,1.0)
+ RESREF(QDOT)=0.3;ENDIT(QDOT)=0.3;PRT(QDOT)=1 .0;PRNDTL(QDOT)=1.0
+ REAL(THCON);THCON=0.0458

SPEDAT(SET,COFFUS,GASCON,R,THCON)
PRNDTL(10)=grnd
PRT(R2)=1.e20
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Group 11.lnitialise Var/Poros ity Fields

REAL(HINI,TREFE,TINI)
FIINIT(R2)=1 .E-5;FIINIT(R1 )=1.0-FIINIT(R2)
FIINIT(YCHX)=0.;FIINIT(YCO)=0.1
+ FIINIT(Y02) =.232 ;FIINIT(YH20)=0.
FIINIT(YH2)=0.0
+ FIINIT(YN2) =.768;FIINIT(YC02)=0.0
FIINIT(ASH2)=YASHM;FIINIT(CHA2)=YRAWC
FIlNIT(WAT2)=YWATM; FIINIT(COL2)=0.0
TREFE=273.0
TINI=1000.

* compute the enthalpy of the air stream
solo para valor inicial

RG57=2 .0
HINI=0.77*(O.97035+1.493E-4*TINIIRG57)*TINI
HINI=HINI+0.23*(1.0802+3.265E-5*TINIIRG57)*TINI

** Conversion de HCALC a J/kg
HINI=HINI/1000
hini
FIINIT(H1)=HINI;FIINIT(H2)=CP2*TINI
FIINIT(TEMP1)=TINI ;FIINIT(TEMP2)=TINI
FIINIT(RH01)=PRESSO/(FIINIT(TEMP1»/287.398
FIINIT(V1)=1
FIINIT(V2)=1

* Calculo de las entalpias del aire de entrada
REAL(HCALC1,TCALC1)
TCALC1=TAIRIN
RG57=2 .0
HCALC1=0.77*(0.97035+1.493E-4*TCALC 1IRG57)*TCALC1
HCALC1=HCALC1+0.23*(1.0802+3.265E-5*TCALC1 /RG57)*TCALC1

** Conversion de HCALC a J/kg
HCALC1=HCALC1 /1000

Group 13. Boundary conditions and special sources

PATCH(KESOURCE,PHASEM,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(KESOURCE,KE , GRND4 ,GRND4 )
COVAL(KESOURCE,EP ,GRND4 ,GRND4 )

PATCH (BUOYANCY,PHASEM,1 ,NX,1,NY,1,1,1,1)
COVAL (BUOYANCY,v1 ,FIXFLU , GRND1 )
COVAL (BUOYANCY,v2 ,FIXFLU ,GRND1 )
BUOYA = .OOOE+OO; BUOYC =-9.810E+00 ; BUOYB = .OOOE+OO
* Modulacion de la turbulencia debido a la presenc ia de particulas
PATCH(TURMODUL,FREEVL,1,NX,1 ,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(TURMODUL,KE,GRND,O.O)
COVAL(TURMODUL,EP,GRND,O.O)

* Gas-particles heat transfer
Checado en gxcoal
+ PATCH(LHEATRA,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(LHEATRA,H1,GRND3,GRND3)
+ COVAL(LHEATRA,H2,GRND3,GRND3)
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BIOMASS DRYING

Si esta en gxcoal
PATCH(VAPORISO.FREEVL,1,NX,1.NY,1,NZ.1.LSTEP)
COVAL(VAPORISO.P1,FIXFLU,GRND5)
COVAL(VAPORISO,P2,FIXFLU,GRND5)
COVAL(VAPORISO,YH20,ONLYMS,1.0);COVAL(VAPORISO,H1 ,ONLYMS,GRND5)

PATCH(VAPORIS2,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(VAPORIS2.H2,FIXFLU,GRND5);COVAL(VAPORIS2.WAT2.FIXFLU ,GRND5)

• Patch to counter the transfer of species due to mass transfer
Si esta en gxcoal
PATCH(VAPORIS5.FREEVL,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(VAPORIS5,COL2,GRND9,GRND9);COVAL(VAPORIS5,CHA2,GRND9,GRND9)
COVAL(VAPORIS5,WAT2,GRND9,GRND9)
COVAL(VAPORIS5,PHIS,GRND9,GRND9)
COVAL(VAPORIS5,PHIS,FIXFLU,GRND5)

STORE(VAPO);FIINIT(VAPO)=0.0;RELAX(VAPO,L1NRLX,1 .0)
RESREF(VAPO)=0.3;ENDIT(VAPO)=0.3;PRT(VAPO)=1 .0;PRNDTL(VAPO)=1.0
REAL(ADEVOL,EDEVOL,RG55,C1 EBU,C2EBU)
INTEGER(IG14,IG16,MODHET,IORDER,IKDMEA)

RAW COAL VOLATILlSATION: Raw coal > y Volatiles + (1-Y) Char

Si esta en gxcoal
+ PATCH(DEVOLATO,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(DEVOLATO,P1 ,FIXFLU ,GRND1)
+ COVAL(DEVOLATO,P2,FIXFLU,GRND1)
+ COVAL(DEVOLATO,YCHX,ONLYMS,GRND1);COVAL(DEVOLATO,Y02,ONLYMS,GRND1)
+ COVAL(DEVOLATO,H1 ,ONLYMS,GRND1)
Si esta en gxcoal

• Patch for volatile phase-2 species
+ PATCH(DEVOLAT2,FREEVL,1,NX,1 ,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(DEVOLAT2,CHA2,FIXFLU,GRND1)
+ COVAL(DEVOLAT2,COL2,GRND1,O.O)

• ADEVOL = constant A • EDEVOL = constant E/R in volat. model
+ ADEVOL=2000.0;EDEVOL=2.3E4/8.130
+ SPEDAT(SET,COFFUS,ADEVOL,R,ADEVOL)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,EDEVOL,R,EDEVOL)
• store volatilization rate & special relaxation

+ STORE(VRAT);FIINIT(VRAT)=O.O;RELAX(VRAT,L1NRLX,4.0)
+ RESREF(VRAT)=0.3;ENDIT(VRAT)=0.3;PRT(VRAT)=1.0 ;PRNDTL(VRAT)=1 .0

• Use this line to de-activate: devolat=skip;rg(21)=0.0

Patch to counter the transfer of non-volatile species
Si esta en gxcoal

+ PATCH(DEVOLAT5,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(DEVOLAT5,C0L2,GRND9 ,GRND9)
+ COVAL(DEVOLAT5,CHA2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(DEVOLAT5,WAT2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(DEVOLAT5,PHIS,GRND9,GRND9)
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COVAL(DEVOLAT5,PHIS,FIXFLU,GRND1)

* Ask Iitec what this is; suggest better name than IG16
* IG16 = 1 indicates CO as product, =2 indicates C02
+ IG16=1
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IG16,1,IG16)

lWO-STEP HOMOGENEOUS COMBUSTION OF VOLATILES (YCHX)

* Ask litec what these are:
Store combustion rate for relaxation and products for printout

* Liter=1 selects mixing rate (ep/k) as combustion rate
=2 Kinetic; 3 minimun; 4 harrnonic

+ STORE(COM1 );FIINIT(COM1 )=0.0;L1TER(COM1)=1 ;RELAX(COM1 ,L1 NRLX,1.0)
+ RESREF(COM1)=0.3;ENDIT(COM1)=0.3;PRT(COM1)=1.0;PRNDTL(COM1)=1.0
+ STORE(COM2);FIINIT(COM2)=0.0;RELAX(COM2,L1NRLX,1.0)
+ RESREF(COM2)=0.3;ENDIT(COM2)=0.3;PRT(COM2)=1.0;PRNDTL(COM2)=1 .0
+ L1TER(COM2)=1
+ STORE(COM3);FIINIT(COM3)=0.0
RELAX(COM3,L1NRLX,0.5)

* C1EBU & C2EBU = EBU constants in combustion model
+ C1EBU=4.0;C2EBU=0.0

+ SPEDAT(SET,COFFUS,C1 EBU ,R,C1 EBU)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,C2EBU,R,C2EBU)
*Reaccion
CHx + 02 -> CO + H20 seguida por CO + 02 -> C02
Checado en gxcoal
+ PATCH(COMBUSTA,PHASEM,1,NX,1,NY,1 ,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(COMBUSTA,YCHX,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTA,Y02,FIXFLU,GRND2)
+ COVAL(COMBUSTA,YH20,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTA,YCO,FIXFLU,GRND2)
+ COVAL(COMBUSTA,H1 ,FIXFLU,GRND2)

checado en gxcoal
+ PATCH(COMBUSTB,PHASEM,1.NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(COMBUSTB,Y02,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTB,YC02,FIXFLU,GRND2)
+ COVAL(COMBUSTB,YCO,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTB,H1,FIXFLU,GRND2)
* Reaccion H2 + 0.502 .> H20
+ PATCH(COMBUSTE,PHASEM,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(COMBUSTE,Y02,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTE,YH20,FIXFLU ,GRND2)
+ COVAL(COMBUSTE,YH2,FIXFLU,GRND2);COVAL(COMBUSTE,H1 ,FIXFLU,GRND2)

HETEROGENEOUS COMBUSTION OF CHAR C(S) + 02 > C02

* Reaccion C(particula) + b/2 --> COb + hCtCO o hCtC02 (por kg C)
Sheto2 kg 02/kg C

+ PATCH(BURNOUTO,FREEVL,1,NX,1,NY, 1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNOUTO,P1,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNOUTO,P2,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNOUTO,H1,ONLYMS,GRND1)

+ PATCH(BURNOUT2,FREEVL,1,NX,1 ,NY,1 ,NZ,1 ,LSTEP)
+ COVAL(BURNOUT2,H1 ,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNOUT2,Y02 ,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNOUT2,CHA2,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNOUT2,YCO,GRND9,1.0)
* Ask litec what this is:
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coval(burnout2,yco2,gmd9,1.0);ig14=1
* Ask litec for clarification of these:
* IG14 = 1 indicates CO as product, =2 indicates C02
* MODHET = selects kinetic law for heterog. reaction
* IORDER = selects order of heterog. reaction
* IKDMEA = selects kinetiddiffusion weighting
******Voy a modificar MODHET, en gxcoal vienen algunos modelos
MODHET=1 Modelo de IW Smith, 19th. Symp on Combo
IORDER=1 y IKDMEA=1 seleciona en gxcoal GKT=AMIN1 (GKC,GKD)

+ IG14=1 ;MODHET=1 ;IORDER=1 ;IKDMEA=1
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IG14 ,1, IG14 )
+ SPEDAT(SET,COFFUS,MODHET,I,MODHED
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IORDER,I,IORDER)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IKDMEA,I,IKDMEA)
* storage of rate triggers calculation
+ STORE(BOUD;FIINIT(BOUD=O.O
+ STORE(BOUG);FIINIT(BOUG)=O.O
+ STORE(HIDR);FIINIT(HIDR)=O.O
+ RELAX(BOUT,L1NRLX ,O.6)
+ RELAX(BOUG,L1NRLX,O.6)
+ RELAX(HIDR,L1NRLX,0.6)

;RESREF(BOUD=0.3
+ ENDIT(BOUD=1.E-20;PRT(BOUD=0.1 ;PRNDTL(BOUD=1.E+20
+ RELAX(BOUG,L1NRLX,4.0);RESREF(BOUG)=0.3
+ ENDIT(BOUG)=1.E-20;PRT(BOUG)=1 .;PRNDTL(BOUG)=1 .E+0
+ RELAX(HIDR,L1NRLX,4.0);RESREF(HIDR)=0.3
+ ENDIT(HIDR)=1 .E-20;PRT(HIDR)=1.;PRNDTL(HIDR)=1.E+0
* RG55 = ask litec what this is

+ RG55=0.0
+ SPEDAT(SET,COFFUS,RG55,R,RG55)
* Patch to counter the transfer of non-combusting species

Si esta en gxcoal
+ PATCH(BURNOUT5,FREEVL,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNOUT5,C0L2,GRND9,GRND9);COVAL(BURNOUT5,CHA2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(BURNOUT5,WAT2,GRND9,GRND9)
* quito el siguiente renglon, porque la combustion heterogeneA
si contribuye a la disminucion de la particula .

+ COVAL(BURNOUT5,PHIS,GRND9,GRND9)
** Reaccion heterogenea

C + C02-> 2CO
+ PATCH(BURNGASO,FREEVL,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNGASO,P1 ,FIXFLU ,GRND5)
+ COVAL(BURNGASO,P2,FIXFLU ,GRND5)

+ PATCH(BURNGAS2,FREEVL,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNGAS2,H1 ,FIXFLU ,GRND5)
+ COVAL(BURNGAS2,YC02 ,FIXFLU ,GRND5)
+ COVAL(BURNGAS2,CHA2,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNGAS2,YCO,GRND9,1.0)

+ PATCH(BURNGAS5,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNGAS5,C0L2,GRND9,GRND9);COVAL(BURNGASS,CHA2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(BURNGAS5,WAT2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(BURNGASS,PHIS,GRND9,GRND9)
** Reaccion heterogenea

C + H20 -> H2 + CO
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+ PATCH(BURNHIDO,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNHIDO,P1,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNHIDO,P2,FIXFLU,GRND5)

+ PATCH(BURNHID2,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNHID2,H1 ,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNHID2,YH20 ,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNHID2,CHA2,FIXFLU,GRND5)
+ COVAL(BURNHID2,YCO,GRND9,1 .0)
+ COVAL(BURNHID2,YH2,GRND9,1.0)

+ PATCH(BURNHID5,FREEVL,1,NX,1 ,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNHID5,COL2,GRND9,GRND9);COVAL(BURNHID5,CHA2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(BURNHID5,WAT2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(BURNHID5,PHIS,GRND9,GRND9)

PATCH(SIZECHAN,VOLUME,1 ,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(SIZECHAN,PHIS,FIXFLU,GRND7)

* CONDICIONES DE FRONTERA GASIFICADOR
** Boquillas en combustor

PRIMER NIVEL
PATCH(BOOIN,high,1,1.4,4,1,1 ,1,1)

*Aire*
COVAL(BOOIN,P1 ,FIXFLU,FAIRIN)
COVAL(BOOIN,V1,ONLYMS,velain)
COVAL(BOOIN,H1,ONLYMS,HCALC1); COVAL(BOOIN,KE,ONLYMS,TKEAIN)
COVAL(BOOIN,EP,ONLYMS,EPAIIN)

*Biomasa*
COVAL(BOOIN,P2,FIXFLU,FBIOMA)
COVAL(BOOIN,V2,ONLYMS,VEL1)
COVAL(BOOIN,H2,ONLYMS, CP2*TCALC1)
COVAL(BOOIN,phis,ONLYMS,1 .)
COVAL(BOOIN,WAT2,.OOOE+00, YWATM)
COVAL(BOOIN,CHA2,.000E+00, 0.000)
COVAL(BOOIN,C0L2,.000E+00,1-YASHM-YWATM)
COVAL(BOOIN,Y02 ,.OOOE+OO, 2.320E-01)
COVAL(BOOIN,YH20, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(BOOIN,YH2, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(BOOIN,YCO, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(BOOIN,YC02, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(BOOIN,YCHX, .OOOE+OO, .OOOE+OO)

COVAL(BOOIN,RADY, O.OOOE+OO, O.OOOE+OO)
COVAL(BOOIN,RADX, O.OOOE+OO, O.OOOE+OO)

PATCH(OUT ,Iow , 1, NX, ny, NY, 1, 1, 1, 1)
COVAL(OUT ,V1 , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,V2 , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,W1 , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,W2 , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,P1 ,1 .000E+02, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,P2 ,(RH02lRH01)*1.e+3,O.0)
COVAL(OUT ,KE , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,EP , .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,H1 , .OOOE+OO, SAME )
COVAL(OUT ,H2 , .OOOE+OO, SAME )
COVAL(OUT ,PHIS, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
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COVAL(OUT ,WAT2, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,CHA2, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,COL2, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,Y02 ..OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,YH20, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,YH2, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,YCO, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,YC02, .OOOE+OO, .OOOE+OO)
COVAL(OUT ,YC02, .OOOE+OO, .OOOE+OO)

COVAL(OUT ,RADY, O.OOOE+OO, SAME )
COVAL(OUT ,RADX, O.OOOE+OO, SAME )

*****RADIATION

PATCH(WALLR1 ,WEST,1 ,1,5,6, 1,1,1,1)
COVAL(WALLR1,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLR2,EAST,NX,NX,5,6,1,1,1 ,1)
COVAL(WALLR2,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLR3,WEST,1,1,8,24,1,1,1,1)
COVAL(WALLR3,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLR4,EAST,NX,NX,8,24,1,1,1,1)
COVAL(WALLR4,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLR5,WEST,1,1,30,NY,1,1,1,1)
COVAL(WALLR5,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLR6,EAST,NX,NX,30,NY,1,1,1,1)
COVAL(WALLR6,RADX,ED2ME,RADW)
Group 15. Tenninate Sweeps

LSWEEP = 15000
RESFAC = 1.000000E-03

Group 16. Tennination ot iterations

* Limit iterations to save cpu time
DO 1I=12,NPHI
+ IF(L1TER(II).GT.8) THEN
+ L1TER(II)=8
+ ENDIF
ENDDO

Group 17. Under-relaxation devices

REAL(FACLlN,FACMIN)
+ FACLlN=O.01

RELAX(PHIS,L1NRLX,FACLlN)
RELAX(CFIP,L1NRLX,O.3);RELAX(RH01,L1NRLX,0.3)
RELAX(YCHX,L1NRLX,FACLIN);RELAX(Y02, L1NRLX,FACLlN)
RELAX(YH20,L1NRLX,FACLlN);RELAX(YCO, L1NRLX,FACLlN)
RELAX(YH2,L1NRLX,FACLlN)
RELAX(YC02,L1NRLX,FACLlN);RELAX(C0L2,L1NRLX,FACLlN)
RELAX(CHA2,L1NRLX,FACLlN);RELAX(WAT2,L1NRLX,FACLlN)

* Special relaxation practices torsources
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* FACMIN = ask Iitec what this is
FACMIN = 0.9

SPEDAT(SET,COFFUS,FACMIN,R,FACMIN)

Group 18. Limits on variables or increments to them

VARMIN(H1)=.000010;VARMIN(H2)=.00001
VARMAX(H1)=1 00.0;VARMAX(H2)=1 00.0
VARMIN(R2) =1 .E-9
VARMIN(PHIS)=1 .E-6;VARMAX(PHIS)=1.0E+2
VARMAX(SIZE)=SMDIAM;VARMIN(SIZE)=1.E-11
VARMAX(YCHX)=1.0;VARMIN(YCHX)=1 .E-6
VARMAX(YCO) =1.0 ;VARMIN(YCO) =1.E-6
VARMAX(Y02) =1.0;VARMIN(Y02) =1.E-6
VARMAX(YH20)=1 .0;VARMIN(YH20)=1.E-6
VARMAX(YH2)=1.0;VARMIN(YH2)=1 .E-6
VARMAX(YC02)=1 .0;VARMIN(YC02)=1.E-6
VARMAX(YN2) =1.0;VARMIN(YN2) =1.E-6
VARMAX(CHA2)=1 .0;VARMIN(CHA2)=1.E-6
VARMAX(C0L2)=1 .0-YASHM-YWATM;VARMIN(C0L2)=1.E-6
VARMAX(WAT2)=1 .0;VARMIN(WAT2)=1.E-8
VARMAX(ASH2)=1.0;VARMIN(ASH2)=1 .E-6
VARMAX(TMP2) = 1.000000E+4 ;VARMIN(TMP2) =273.0
VARMAX(TMP1) = 1.000000E+4 ;VARMIN(TMP1) =273.0
VARMAX(V1 ) = S.OOOOOOE+01 ;VARMIN(U1 ) =-S.000000E+01
VARMAX(V2 ) = S.OOOOOOE+01 ;VARMIN(U2 ) =-S.OOOOOOE+01
VARMAX(W1 ) = S.000000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-S.000000E+01
VARMAX(W2 ) = S.OOOOOOE+01 ;VARMIN(V2 ) =-S.000000E+01

varmax(p1)=1.000000E+03
varmin(p1)=1.0e-4
RELAX(P1 ,L1 NRLX, 8.000E-01)

RELAX(P2 ,L1NRLX, 1.000E+00)
RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000E-02)
RELAX(V2 ,FALSDT,1.000E-02)
RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000E-02)
RELAX(W2 ,FALSDT,1 .000E-02)
RELAX(R1 ,L1NRLX,4.000E-01)
RELAX(R2 ,L1NRLX, 4.000E-01)
RELAX(KE ,FALSDT, S.000E-03)
RELAX(EP ,FALSDT, S.000E-03)
RELAX(PHIS,L1NRLX, 1.000E-02)
RELAX(H1 ,L1NRLX,4.000E-01)
RELAX(H2 ,L1NRLX,4.000E-01)
RELAX(rh01 ,L1NRLX, 2.000E-01)
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Group 19. Data communicated by satell ite to GROUND

NAMGRD =MICA
ASAP = T

BOOLEAN(SPEOUT)
• SPEOUT = T activates special output data
SPEDAT(SET,MICA,SPPNAM,C,COFFUS)

REAL(CBETA,YVOL,STCOEF,HEATC,HEATH ,HEATC2,HITMUL,RG42 ,RG91)
REAL(RG1 00,RG101,RG1 02,RG1 03,RG1 04)
SPEOUT=t

SPEDAT(SET,COFFUS,SPEOUT,L,SPEOUT)

• CBETA • YVOL • STCOEF • HEATC • HEATH • HEATC2
• HITMUL • RG91 (ask Iitec what all these are)

CBETA=O.O;YVOL =O.O;STCOEF=O.O;HEATC=O.O
HEATH=O.O;HEATC2=0.0;HITMUL=0.0;RG42 =0.0;RG91=0.0

SPEDAT(SET,COFFUS,CBETA ,R,CBETA)
SPEDAT(SET,COFFUS,YVOL ,R,YVOL )
SPEDAT(SET,COFFUS,STCOEF,R,STCOEF)
SPEDAT(SET,COFFUS,HEATC ,R.HEATC )
SPEDAT(SET,COFFUS,HEATH ,R,HEATH)
SPEDAT(SET,COFFUS,HEATC2,R.HEATC2)
SPEDAT(SET,COFFUS,HITMUL,R.HITMUL)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG42 ,R,RG42)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG91 ,R,RG91 )
•• Coal size-change calculation

(en grupo 13)
• PATCH(SIZECHAN,VOLUME,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
• COVAL(SIZECHAN,PHIS,FIXFLU,GRND7)
• RG100 = minimum size = 5.E-S
• RG101 = factor for breakup during devolatilization =-100.
• RG102 = factor for slip velocity
• RG103 = factor for turbulent kinetic energy
• RG104 = particle swelling =-0.2
RG100=5.E-S;RG1 01=-100.0;RG1 02=-1.0E-3 ;RG103=-0 .001;RG104=-0.2
RG100=5.E-S;RG101=-100.0;RG1 02=0.0;RG103=0 .00;RG104=-0.2

RG100=0.0 ;RG101=0 .0;RG1 02=0 .0;RG103=0.00;RG104=0.0
SPEDAT(SET,COFFUS,RG1 00,R,RG100);SPEDAT(SET,COFFUS,RG101,R,RG101)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG1 02,R,RG102);SPEDAT(SET,COFFUS,RG1 03,R.RG1 03)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG1 04,R,RG104)
•• Store Nox variables in combustion run

************************************************************

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

************************************************************

Group 21. Print-out of Variables
OUTPUT(H1 ,N,N,Y,Y,N,N)

*****.*****************************************.************

Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = S ;IYMON = NY;IZMON = 1
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NPRMON = 100000
NPRMNT = 1

TSTSWP=50

***************************.**************************

Group 23.Field Plint-Out & Plot Control
NPRINT = 100000
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000

No PATCHes used for this Group
******************************************************

Group 24. Dumps For Restarts
NOWIPE = T

STOP
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APENDICE 2

CARACTERIZACiÓN DE MADERAS

Térm inos empleados en el análisis de combustibles sólidos.

•:. Análisis inmediato o aproximado.- El análisis inmediato en términos de % de
humedad, materia volátil, cenizas, carbono fijo , más el poder calorífico.

•:. Análisis último (composición elemental) .- El análisis en términos de los porcentajes
en peso de los elementos presentes, es decir, del carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrógeno, azufre.

•:. Contenido de humedad libre.- El porcentaje perdido cuando la madera, se expone
a la atmósfera hasta alcanzar el equilibrio con ella a 15.6 "C.

•:. Contenido de humedad fija.- El % de humedad presente en la madera secada al
aire. Denominada tamb ién humedad inherente o de equilibrio.

•:. Porcentaje de cenizas.- El porcentaje de residuo obtenido al quemar la madera en
aire a 800 "C en un horno de mufla a condiciones normales.

•:. Carbón fijo.- Es igual a 100 menos la suma de los porcentajes de cenizas, materia
volátil y humedad.

•:. Contenido de materia voláti l.- El porcentaje de productos desprendidos cuando el
combustible se calienta en ausencia de aire a 900 "C en condiciones normales.

LA MADERA Y SU COMPOSICiÓN

.:. Combustible sólido que se puede quemar directamente o transformándolo en
carbón, o en gas.

•:. Los componentes qumucos principales de la madera son la celulosa y la
lignocelulosa. Otros componentes inflamables son resinas y ceras .

•:. El principal componente no inflamable es el agua, los árboles recién cortados
contienen una cantidad considerable de agua. La proporción de cenizas es muy
baja, generalmente menos de 6%. Los productos volátiles a 900 "C son del 60 a
75 %. Las variaciones en las proporciones de los componentes orgánicos
determinan las diferencias observadas en los poderes caloríficos de las maderas.
El poder calorífico de la celu losa pura es de 4150 cal/g, la resina y la cera se
aproximan a 9450 cal/g.

Composición de algunos arboles secados al aire y Sin cenizas.

Tipo de madera Haya castaño Pino
Humedad % 12.6 12 12.9
Celulosa % 45.5 52.6 53.3
Resina y cera % 0.4 1.1 1.6
Soluble en agua % 2.4 5.4 4.6
Liqnina % 39.1 28.9 28.2. .. .
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Los análisis elementales de maderas secas y exentas de cenizas tienen en
promedio la siguiente composición: carbono 49 a 51 %, hidrogeno 5.9 a 6.2 %, oxigeno 45
a 43 %, poder calorífico 4450 cal/g aSaDO cal/g.

Método Para El Análisis Inmediato De Maderas

Humedad Libre.

Extender una muestra de 1 Kg que pase a través de un tamiz de 6.5 mm y caiga
sobre una bandeja de cobre de 30 cm por lado. Dejar secar durante 24 hr a temperatura
ambiente del laboratorio y volver a pesar.

(Perdida de peso I peso de muestra) * 100 =% humedad libre

Humedad De Equilibrio

Moler la madera secada al aire procedente de la determinación de humedad libre
hasta que pase a través de un tamiz de 55 mallas por cm. Pesar aproximadamente 5g en
un vidrio de reloj tarado y tapado. Retirar tapa y secar durante una hora a 105 "C en una
estufa con tiro de aire. Enfriar en un desecador y volver a pesar tapado.

perdida de peso *100-%de H
20

libre =% humedad en equilibrio
peso despues de secar alaire

o/ ..J . peso de cenizas *100
/0 ae cenizas =---=--------

peso de madera tomada

% de materiasvolátiles =(perdida de peso *100) - % de humedad en la muestra

a) madera sec a:carbón fijo =100- (MY.+cenizas)

b)madera humeda:carbón fijo =100- (MY.+H20+cenizas)

Determinación De Cenizas

Pesar aproximadamente 19 de la muestra de análisis en una cápsula de cuarzo
tarad, de 10-15 mm de profundidad y 5 cm de diámetro. Introducir la cápsula con la
muestra en un horno de mufla frió y elevar la temperatura hasta 500 "C en 30 minutos
elevar después la temperatura a 800 "C en una hora y mantener una hora más a 800 "C.

o/ ..J . peso de cenizas *100
/ 0 ae cenizas =---=--------

peso de madera tomada

137



Apéndice 2 Caracterización De Madera De Pino

Determinación De Materia Volátil

La determinación de las materias volátiles se realiza en un crisol de cuarzo de tipo
normal, soportado durante el calentamiento de tal modo que su base no se apoye en el
fondo del horno de mufla empleado. El borde del crisol y la cara inferior del borde de la
tapa deben estar bien lisos. La mufla debe estar cerrada durante la determinación,
manteniendola a 925 "C.

% de materias volátiles =(perdida de peso *100) - % de humedad en la muestra

El carbono fijo se calcula como sigue:

a) madera seca: carbón fijo =100 - (M.v.+cenizas)

b) madera humeda:carbón fijo =100 - (M.v.+H2O +cenizas)

Resultados experimentales obtenidos en la determinación del análisis
inmediato para madera de pino.

Composición madera de pino

Determinación Fracción másica
Humedad en equilibrio 0.09104
Contenido de ceniza 0.0328
Material volátil 0.8527
Carbono fijo 0.02346.. .

Análisis Inmediato de madera de pino para residuos de la industria mueblera

Tamaño de Densidad Humedad Volátiles % Cenizas % Carbón Fijo
partícula (g/cm3

) % en peso en peso en peso % peso
Aserrín 15-500 um 0.34-0.45 7.934 76.83 4.35 10.886
Viruta 10-30 mm 0.43 10.274 76.83 4.02 8.876

...
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Aná lisis último para diferentes maderas .

ANALlSIS TIPICO DE MADERA SECA
PORCENTAJE EN PESO

ESPECIE C2 H2 S2 02 N2 ASH
CEDRO BLANCO 48.8 6.37 44.46 0.37

CIPRÉS 54.98 6.54 38.08 0.4
PINO, OREGÓN 52.3 6.3 40.5 0.1 0.8
HENLOCK, WESTERN 50.4 5.8 0.1 41.4 0.1 2.2
PINO, aCOTE 59 7.19 32.68 1.13
PINO, RESINA BLANCA 52.55 6.08 41.25 0.12
PINO, RESINA AMARILLA 52.6 7.02 40.07 1.31
SECOYA 53.5 5.9 40.3 0.1 0.2
FRESNO, BLANCO 49.73 6.93 43.04 0.3
HAYA 51.64 6.26 41.45 0.65
ABEDUL , BLANCO 49.77 6.49 43.45 0.29
OLMO 50.35 6.57 42.34 0.74
NOGAL AMERICANO 49.67 6.49 43.11 0.73
MAPLE 50.64 6.02 41.54 0.25 1.35
ROBLE, NEGRO 48.78 6.09 44.98 0.15
ROBLE, ROJO 49.49 6.62 43.74 0.15
ROBLE, BLANCO 50.44 6.59 42.73 0.24
ALAMa 51.64 6.26 41.75 0.65

Fuente :Energy from solid wastes (Cherernsinoft N. Paul and C. Morresi Angelo) 1999

Contenido Energético Del Combustible

La elección de un combustible para gasificación se decid irá, en parte, por su valor
calorífico. El método de medición del contenido energético del combustible influirá en el
cálculo de la eficiencia de un sistema determinado de gasificación. La información sobre
los valores caloríficos de los combustibles suele ser confusa porque se emplean al menos
tres bases diferentes:

.:. Los valores caloríficos superiores del combustible, obtenidos en un calorímetro
adiabático de bomba. Estos valores incluyen el calor de condensación del agua
que se produce en la combustión. Como es muy difícil recuperar el calor de
condensación en operaciones reales de gasificación estos valores presentan una
visión demasiado optimista sobre el contenido energético del combustible;

.:. los valores caloríficos superiores del combustible, con humedad cero , que ignoran
el conten ido real de humedad del combu stible y dan por tanto estimaciones aún
más optim istas del contenido energético;

.:. los valores caloríficos superiores del combustible, con cero de humedad y de
cenizas, que ignoran los componentes incombustibles y dan por tanto estimaciones
del contenido energético demas iado elevadas para un peso determinado de
combustible, especialmente en el caso de algunos residuos agrícolas (cáscara de
arroz).
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Por lo tanto, la única forma realista de presentar los valores caloríficos de un
combustible, para fines de gasificación , es dar los valores caloríficos inferiores
(excluyendo el calor de condensación del agua producida) sobre la base de incluir las
cenizas y con referencia específica al contenido real de humedad del combustible . En la
siguiente tabla se dan los promedios de los valores caloríficos inferiores, de la madera, el
carbón vegetal y la turba.

Promedios de los valores caloríficos inferiores
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Apéndice 3

Normas Oficiales Mexicanas de Emisiones
Contaminantes a la Atmósfera.

Las especificaciones y requerimientos técnicos para el cumplimiento de la LGEEPA
y sus reglamentos están contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) las cuales
son resoluciones de control de carácter obligatorio ejercido específicamente en el ámbito
administrativo. Las NOM que son aplicables a las actividades industriales objeto de 105

estudios de caso referido en este trabajo se enlistan a continuación.

NOM-034-ECOL-1993. Que establece 105 métodos de medición para determinar la
concentración del monóxido de carbono en el aire ambiente y 105 procedimientos para la
calibración de 105 equipos de medición.

NOM-035-ECOL-1993. Que establece 105 métodos de medición para determinar la
concentración de partículas suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento
para la calibración de los equipos de medición.

NOM-037-ECOL-1993. Que establece los métodos de medición para determinar la
concentración de nitrógeno en el aire y los procedimientos para la calibración de los
equipos de medición.

NOM-038-ECOL-1993. Que establece los métodos de medición para determinar la
concentración de bióxido de azufre en el aire y los procedimientos para la calibración de
los equipos de medición.

NOM-043- ECOL-1993. Que establece los niveles máximos permisibles de emisión
a la atmósfera de partículas sólidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-085-ECOL-1994. Que establece los niveles máximos permisibles de emisión a
la atmósfera de partículas, monóxido de carbono, óxido de nitrógeno, bióxido de azufre,
neblina de ácido sulfúrico y partículas suspendidas, así como los requisitos y condiciones
para la operación de los equipos de calentamiento indirecto por combustión y emisiones
de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustión utilizados en
fuentes fijas, que usan combustibles fósiles, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinaciones.

NOM-086-ECOL-1994. Contaminación atmosférica especificaciones sobre
protección ambiental que deben reunir 105 combustibles fósiles líquidos y gaseosos que
se usan en fuentes fijas y móviles.

A continuación, se resumen las Normas Oficiales Mexicanas vigentes para evaluar
la calidad del aire ambiente con respecto a ozono (03) , bióxido de azufre (S02), bióxido de
nitrógeno (N02), monóxido de carbono (CO), partículas suspendidas totales (PST),
partículas menores a 10 micrómetros (PM10) y plomo (Pb).
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Valores normados para los contaminantes del aire en México

Fuente: Dlarlo Oficial de la Federaci óndel 23 de diciembre de 1994.

1

Valores Ifmite

Exposición agua Exposición crónicaI Normas Oficiales! Contaminante
i Concentración Frecuencia (Para protección de la

Mexicanas
:

I y tiempo máxima salud de la población
I promedio aceptable susceptible)
! Ozono (Ü3)

0.11 ppm 1 vez cada NOM-020-SSA1-1993! (1 Hora) 3 años -
I

I Monóxido de 11 ppm
1 vez al año NOM-021-SSA1-1993carbono (CO) (8 Horas) -

Bióxido de azufre 0.13 ppm
1 vez al año 0.03 ppm NOM-022-SSA1-1993(S02) (24 Horas) (media aritmética anual)

Bióxido de 0.21 ppm
1 vez al año NOM-023-SSA1-1993nitróqeno (N02) (1 Hora) -

Partículas 26011glm3 7511g/m3suspendidas 1 vez al año NOM-024-SSA1-1993
totales (PST) (24 Horas) (media aritmética anual)

Partícula
15011g/m3 5011g/m3menores a 10 urn 1 vez al año NOM-025-SSA1-1993

(PM10) (24 Horas) (media aritmética anual)

1.5 llg/m;;
Plomo (Pb) - - (promedio aritmética NOM-026-SSA1-1993

en 3 meses).. . .

N itidormas emití as por la SEMARNAT para monitoreo ambiental para emisiones de fuentes filas
Norma Oficial Mexicana Niveles máximos permisibles de emisiones a la atmósfera

NOM-039-ECOL-1993 Bióxido y trióxido de azufre y neblinas de ácido sulfúrico en plantas productoras
de ácido sulfúrico.

NOM-04D-ECOL-1993 Partículas sólidas y control de emisiones fugitivas provenientes de industrias
productoras de cemento.

NOM-043-ECOL-1993 Partículas sólidas.

NOM-046-ECOL-1993 Bióxido de azufre, neblinas de trióxido de azufre y ácido sulfúrico en plantas
productoras de ácido dodecilbencensulfónico.

NOM-051-ECOL-1993 Gasóleo industrial aue se consume por fuentes fiias en la ZMCM.

NOM-075-ECOL-1995 Compuestos orgánicos volátiles provenientes del proceso de separadores
aaua-aceite en las refinerías de petróleo.

NOM-085-ECOL-1994 Humos, partículas suspendidas totales, óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno
en fuentes fijas aue utilizan combustibles fósiles .

NOM-092-ECOL-1995 Requisitos de los sistemas de recuperación de vapores de gasolina en
estaciones de servicio V de autoconsumo ubicadas en el Valle de México.

NOM-093-ECOL-1995 Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperación de vapores de
qasolina en estaciones de servicio V de autoconsumo.

NOM-097-ECOL-1995
Material particulado y óxidos de nitrógeno en los procesos de fabricación de
vidrio en el Pafs.

NOM-105-ECOL-1996 Partículas sólidas totales y compuestos de azufre reducido total provenientes
de la fabricación de celulosa.
Compuestos orgánicos volátiles (COV's) provenientes de las operaciones de

NOM-121-ECOL-1997 recubrimiento de carrocerías de la industria automotriz asf como el método
para calcular sus emisiones.
Máximo permisible de compuestos orgánicos volátiles (COV's), en la

NOM-123-ECOL-1997 fabricación de pinturas de secado al aire base solvente y para uso doméstico y
los procedimientos para la determinación del contenido de los mismos en
pinturas V recubrimientos .
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Normas de monitoreo ambiental

Norma Oficial Mexicana Método de medición y calibración de equipo para la determinación de I
las concentraciones

NOM-034-ECOL-1993 Monóxido de carbono.
NOM-035-ECOL-1993 Particulas suspendidas totales.
NOM-036-ECOL-1993 Ozono.
NOM-037-ECOL-1993 Bióx ido de nitr óqeno.
NOM-038-ECOL-1993 Bióx ido de azufre.

f ' .tttIdEf t

Fuente: Direcci ón General de Salud Ambiental , SSA, 1999.

ec os a a sa u por con armnan es amos encos

Contaminante Población expuesta y
Efectos a la saludgrupos en riesgo

• Dism inución de la función pulmonar
Adultos y niños sanos • Incremento de la reactividad aérea

• Inflama ción pulmonar
At letas, trabajadores al aire • Incremento de los sintomas respiratorios (efectos

03 libre que se incrementan con el ejercic io)

Asmáticos y gentes con
• Disminución de la capacidad para realizar ejercicio

otras enfermedades
(Efectos ocurridos en combinación con partículas

respiratorias
y aerosoles ácidos)

• Incremento en el número de hospitalizaciones
Adultos sanos • Disminución de la capacidad para realizar ejercicio

• Disminución de la capacidad para realizar ejercicio
CO Pacientes con enfermedad (Se incrementan los efectos con anemia o

isquémica enfermedad pulmonar crónica)
• Anq ina de pecho

Adultos sanos • Incremento de la reactividad aérea
• Disminución de la función pulmonar

N02 • Incremento de sintomas respiratorios (incremento
Niños sanos en el número de infecciones respiratorias)

(Efectos encontrados dentro de las casas con uso
de fuentes de combustión)

• Incremento en sintomas resp iratorios (gas
altamente soluble con poca penetración aérea a

Adultos y pacientes con distancia)
S02 Enfermedad Pulmonar • Incremento de mortalidad y hospitalización por

Obstructiva Crónica enfermedades respiratorias
• Disminución de la función resp iratoria

(Observaciones hechas a poca exposición)
• Incremento de sintomas respiratorios

Niños
• Incremento de enfermedades respiratorias
• Disminuc ión de la función pulmonar (efectos

PM10
vistos en combinación con S02)

Efectos crónicos • Exceso de mortalidad
Asmáticos • Incremento de la exacerbación del asma
Adultos sanos • Alteración mucos ilar

• Incremento de enfermedades respiratorias
Aerosoles Niños (efectos vistos en combinación con ozono y

ácidos partículas )

Asmáticos y otros
• Disminución de la función pulmonar (incremento

de hospitalizac iones)
Niños • Alteración de la función neuroconductual

Pb
Adultos

• Incremento de la presión sangu inea (asociado
con los niveles de plomo en gasolina)..
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Apéndice 3 Normas Oficiales Mexicanas de Emisiones
Contaminantes a la Atmósfera

Efectos tóxicos de diferentes concentraciones de monóxido de carbono en el aire

Porcentaje.de ca enIBI efectos Iel aire PP

0,005 1~lsin efectos importantes I
0,02 1[~~~J1posiblemente dolor de cabeza, en la frente y ligero durante 2 Ó 3 horas I
0,04 lBdolor en la frente y náuseas, después de 1 a 2 horas; en la parte posterior de la

cabeza, después de 2,5 a 3,5 horas

0,08 lBdolor de cabeza, mareos y náuseas en 45 minutos; colapso y posiblemente
inconsciencia, en 2 horas

0,16
11

1 600
1

dolor de cabeza, mareos y náuseas en 20 minutos; colapso e inconsciencia y
posible fallecimiento, en 2 horas

0,32
11
3 200

1

dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos; inconscienc ia y peligro de
muerte , en 30 minutos

0,64
11
6 400

1

dolor de cabeza y mareos, en 1 a 2 minutos, inconsciencia y peligro de muerte,
en 10 a 15 minutos

1,28
1186

20
I
efecto inmediato; inconsciencia y peligro de muerte en 1 a 3 minutos
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