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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
satisfaccion de la demanda energética de la sociedad es importante, de ahi la necesidad
de desarrollar tecnologias limpias y eficientes para un uso sustentable de la biomasa.
Dentro de los procesos posibles de transformacion de esta fuente alterna de energia, se
encuentra la gasificacién que ha experimentado un desarrollo considerable en las ultimas
décadas sobre todo en los paises altamente industrializados, teniendo como objetivo
principal la generaciéon de energia eléctrica en turbinas de gas a partir de combustibles
so6lidos como la biomasa.

La gasificaciéon consiste en una oxidacién parcial de combustibles sélidos o liquidos
pesados para formar un gas compuesto principalmente de monéxido de carbono (CO) e
hidrégeno (H,) con algunas trazas de hidrocarburos como metano (CH, ), esto es posible
bajo ciertas condiciones de temperatura y una atmoésfera reductora, por sus
caracteristicas puede considerarse como un gas combustible de poder calorifico medio
que varia en un rango de 6 a 20 MJ/m® dependiendo de si se utiliza como agente oxidante
aire u oxigeno puro y también de las caracteristicas propias del combustible utilizado.

Por lo tanto es necesario generar o adoptar modelos que faciliten el disefio o
escalado de gasificadores que acoplados a otros dispositivos permitan la generacion 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
conversion total de la biomasa: presion, tiempo de residencia del sélido y composicion del
gas. Adicionalmente el rendimiento en gases de interés como hidrégeno, monoxido y
diéxido de carbono, metano y agua pueden ser estimados usando el modelo desarrollado
en esta tesis.

Objetivos De Esta Tesis
< Revisar el aspecto tecnoldgico de la gasificacion.
< Describir los principales fenomenos involucrados en el proceso de
gasificacion.

< Generar un modelo matematico que represente los fenbmenos que ocurren
en el proceso de gasificacién 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 operacién y composicién del gas resultante para
el gasificador mencionado en el objetivo anterior utilizando nuestro modelo.
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Introduccioén

En los ultimos afos sucesos relevantes a nivel mundial han puesto de manifiesto
que existe una gran problematica, por un lado en el sector energético y por el otro en
cuestiones ambientales, estas disyuntivas representadas en una creciente demanda de
energia que es ocasionada principalmente por el crecimiento de la poblacion y la mejora
paulatina de los niveles de vida, que suponen mayores consumos de energia eléctrica,
aunado el eminente agotamiento de los combustibles fosiles y mas aun al deterioro
ambiental consecuencia de su uso indiscriminado sin tener en consideracion el impacto
en el entorno, dan como consecuencia una serie de problemas que se resumen en la
necesidad de hacer cambios drasticos en materia de energia y transformacion que
conileven a un uso sustentable de los recursos energéticos y a mitigar los problemas
ambientales. Tal situacién 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
optimizaciéon de los procesos de transformacion y el uso sustentable de fuentes de
energias alternas a los combustibles fosiles y de caracter renovable parecen ser la
solucion a tal problema.

Por lo anterior, valorar el desarrollo de las fuentes alternas renovables de energia se
presenta como una necesidad cada vez mas apremiante, en este contexto la biomasa, ha
sido contemplada como una prometedora alternativa y es considerada como la fuente de
energia renovable con el mas alto potencial para contribuir a la satisfaccion de las
necesidades energéticas de la sociedad moderna. Madera y otras formas de biomasa
como cosechas energéticas, residuos sélidos municipales, residuos agricolas y forestales,
son algunos de los recursos principales disponibles que estan favoreciendo esta
importante fuente de energia para el futuro. La biomasa puede ser transformada por
métodos termoquimicos y bioldgicos por medio de los cuales se obtienen combustibles
solidos, liquidos o gaseosos. Dentro de los métodos termoquimicos la gasificacién es un
método que ha mostrado una mayor eficiencia de conversiéon de la biomasa, mediante
este proceso es posible obtener un gas combustible a partir de combustibles sélidos como
la madera o el carbén entre otros, el gas obtenido es una mezcla de mondxido de
carbono, di6xido 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 combustion interna. La gasificacion de la biomasa es de
especial interés sobre todo para paises en donde las emisiones de CO, son objeto de
presién internacional en materia ambiental. Un considerable numero de proyectos de este
tipo esta en operacion o en desarrollo, principalmente en el norte y centro de Europa [DTI,
1998].

Los gasificadores de carb6n mineral, madera y carbon vegetal han sido empleados,
desde el comienzo del siglo XIX. La utilizacién alcanzé un maximo durante la segunda
guerra mundial, cuando se emplearon en el mundo casi un millén de gasificadores,
principalmente vehiculos que funcionaban con combustibles sélidos nacionales, en vez de
gasolina. Sin embargo el interés por esta tecnologia se perdi6 debido a la disponibilidad y
comodidad del uso de combustibles fosiles de ahi que el interés por la gasificacion este
estrechamente relacionado con el costo relativo y la disponibilidad de estos.

En los ultimos anos, el sector eléctrico en el ambito mundial ha sido transformado
por la aparicion de grandes turbinas de gas para la generacion de potencia. Esta
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tecnologia 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
operacion 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 facilmente (destilados de combustibles y aceites
ligeros).

La gasificacion a gran escala constituye un puente entre combustibles sélidos como
la biomasa, carbén, coque o aceites pesados Y las turbinas de gas, ya que convierte
estos materiales en un gas con un poder calorifico, que después de limpiarse, puede ser
usado en las turbinas de cualquier planta generadora. La combinacion de la gasificacion
con un ciclo combinado (comunmente conocido como IGCC, por sus siglas en inglés) es
una tecnologia que basada en el uso de biomasa podria aproximarse al disefio de un
sistema que emplea gas natural.

La implementacion de esta tecnologia en la industria de la transformacion
energética en México conlleva a la necesidad de construir herramientas que tengan por
objetivo el disefio y optimizacion de estos equipos.

El mejor aprovechamiento e implementacion de esta tecnologia, requiere en primer
lugar, la descripcion, comprension y analisis de los fenémenos involucrados en este
proceso de transformacion, para poder después proponer algun modelo que tenga como
finalidad predecir el comportamiento de tales fenomenos en un equipo de gasificacion.

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

La DNS consiste en discretizar completamente mediante Series de Fourier, las
ecuaciones instantaneas que gobiernan el movimiento de flujo, y son validas para flujo
laminar y flujo turbulento, las ecuaciones que se resuelven son las de conservacion de
masa, las cantidades de movimiento, la de energia y el tamafio y componentes de la
particula sélida, y las de especies quimicas. Sin embargo, se ha determinado que en flujo
turbulento sin reacciéon, para capturar todas las escalas el numero de puntos de
discretizacion es funcién del nimero de Reynolds elevado practicamente al cubo [ Moin &
Mahesh, 1998; Tennekess & Lumley, 1977].

La aproximacién de la Simulacion de Grandes Escalas (LES) trata de resolver para
las fluctuaciones de mayor tamarno, modelando el efecto de las pequefias fluctuaciones
sobre ellas [Jiménez, 1998].

Oftra posibilidad de simulacion es la técnica de Ecuaciones Promediadas (RANS),
extensamente utilizada en casos practicos 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.
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El sistema a analizar en esta tesis es geométricamente multidimensional y consta de
una mezcla bifasica sélido-gas reaccionando quimicamente. EI mecanismo de reaccion
detallado contempla una gran variedad de reacciones, por lo que se recurrird a un
esquema simplificado que contemple las caracteristicas mas importantes de los
fenomenos presentes. Esta cinética de reaccién junto con las ecuaciones gobernantes
conformara el modelo que sera resuelto utilizando un cédigo numérico computacional
llamado CFD PHOENICS que nos permitira conocer el comportamiento de algunas
variables, como pueden ser campos de velocidad, presion, temperaturas y concentracion
entre otras posibles.

Esta tesis esta estructurada en siete capitulos, tras la seccion introductoria, se
presenta el capitulo uno, en el cual se describen de manera breve los diferentes tipos de
energias renovables alternas a los combustibles fosiles, dandole un mayor énfasis a la
biomasa por ser objeto de este estudio, se presenta de igual manera una revision acerca
del aprovecharniento y potencial de estas fuentes de energia. En el siguiente capitulo, se
aborda el tema de la gasificacion, en este apartado describimos el proceso de gasificacion
y se da una revision tecnologica, dando primeramente una clasificacion referente a las
posibles configuraciones en los equipos de gasificacion para después presentar algunos
de los sistemas comerciales. El capitulo tres, menciona los aspectos quimicos y fisicos de
la gasificacion para dar un mejor entendimiento sobre los fenémenos ocurridos durante
este proceso, haciendo hincapié en las diferencias entre gasificacion y combustion, este
capitulo es la base, pues el entendimiento de dichos fendmenos es indispensable para su
representacion matematica. El capitulo cuatro presenta las ecuaciones basicas que rigen
el comportamiento de flujos turbulentos reaccionantes, ya que nuestro fenémeno presenta
tales caracteristicas creemos conveniente dar una revisién de estas. El capitulo cinco
presenta de manera particular las ecuaciones que conformaran el modelo contemplando
los diferentes fenémenos y caracteristicas de flujo. En el siguiente capitulo se da una
revision breve a cerca del codigo numérico CFD PHOENICS pues es en este donde se
implementara el modelo para su resolucion, finalmente en el capitulo siete se describe el
sistema a resolver en particular y se muestran los resultados asi como las conclusiones.




Capitulo 1

Energias Renovables

Uno de los problemas mas acuciantes que enfrenta {a humanidad es el de encontrar
una solucion al deterioro de las condiciones medioambientales a escala global, como
consecuencia de la actividad industnal de las ultimas décadas, donde la politica seguida
para el desarrollo se ha basado en la explotacidn indiscriminada de los combustibles
fosiles, sin tener en consideracion su impacto en el entomno.

Desde el Protocolo de Kyoto (Japdn), convocado por la Organizacion de Naciones
Unidas, en la Comisién de Cambios Climaticos muchas naciones acordaron la reduccién
de emisiones que contribuyen al lamado efecto invemadero, entre 5y 8 % para el 2012,
tomando como base de comparacion los niveles existentes en 1990, con lo cual se pone
en evidencia la necesidad de buscar altemativas de obtencion de energias «limpias», que
hagan posible una via «suave» de desarrollo energético, tnico camino posible para un
desarrollo sostenible para la humanidad. Aproximadamente 40 % de la emision de gases
de efecto invernadero proviene del transporte y la generacion de energia eléctrica. Entre
los gases que contribuyen a este efecto invemadero, que trae como consecuencia la
elevacion de la temperatura a escala global, se encuentran el diéxido de carbono (CO,),
los oxidos de nitrogeno (NOx) y el vapor de agua (H;O). Otro problema que se presenta
por la actividad industrial y por el transporte son las emisiones de diéxido de azufre (SO,),
que producen las llamadas lluvias acidas, que tienen un impacto negativo en los bosques.

El CO, es producido durante la quema de combustibles fosiles, como el carbén, el
petroleo, la turba y el gas natural, producto que fue fijado durante millones de anos y
retirado de la atmosfera por la acciéon de las plantas, y ahora es liberado nuevamente
como producto de la combustién. Actualmente, como consecuencia de la actividad
humana se han alcanzado valores de CO, en la atmésfera superiores a los existentes
hace 160 000 anos; y los cientificos coinciden en que se estan elevando las temperaturas
promedio en el planeta, lo que provoca un aumento del nivel del mar.

Contrario a lo gque sucede con los combustibles fésiles, en el uso de la biomasa
como combustible el CO, liberado a la atmésfera forma parte del ciclo natural del carbono,
pues anteriormente habia sido fijado por las plantas. Ademas, el empleo de biomasa tiene
como ventaja su bajo contenido de azufre, por lo que no favorece las lluvias acidas.

La energia es la base de la civilizacién industrial; sin ella, la vida moderna dejaria de
existir. Durante |la década de 1970, el mundo empezé a ser conciente de la vuinerabilidad
de los recursos de energéticos. A largo plazo es posible que las practicas de conservacion
de energia proporcionen el tiempo suficiente para explorar nuevas posibilidades
tecnologicas. Mientras tanto el mundo seguird siendo vuinerable a trastomos en el
suministro de petréleo, que después de la segunda guerra mundial se convirtid en la
principal fuente de energia.
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1.1 Antecedentes

Cuando en 1973 se produjeron eventos importantes en el mercado del petréleo
mundial, que se manifestaron en los afos posteriores como un encarecimiento notable de
esta fuente de energia no renovable, resurgieron las preocupaciones sobre el suministro y
precio futuro de la energia. Resultado de esto, los paises consumidores, enfrentados a los
altos costos del petréleo 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 de! petréleo como principal
energético, se reconsideré el mejor aprovechamiento de la energia solar y sus diversas
manifestaciones secundarias tales como la energia edlica, hidraulica y las diversas formas
de biomasa; es decir, las llamadas energias renovables.

Asi, hacia mediados de los anos setenta, multiples centros de investigacion en el
mundo retomaron viejos estudios, organizaron grupos de trabajo e iniciaron Ia
construccién y operacién de prototipos de equipos y sistemas operados con energéticos
renovables. Asimismo, se establecieron diversas empresas para aprovechar las
oportunidades que se ofrecian para el desarrollo de estas tecnologias, dados los altos
precios de las energias convencionales.

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

Esto trajo como resultado una convocatoria mundial para buscar altemnativas de
reduccion de las concentraciones actuales de estos gases, lo que llevd a un
replanteamiento de la importancia que pueden tener |as energias renovables para crear
sistemas sustentables. Como resultado de esta convocatoria, muchos paises,
particularmente los mas desarrollados, establecen compromisos para limitar y reducir
emisiones de gases de efecto de invernadero renovando asi su interés en aplicar politicas
de promocién de las energias renovables.

Hoy en dia, a mas de un cuarto de siglo después de la llamada crisis de! petroleo,
muchas de las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables han madurado y
evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas
aplicaciones. Como resultado, paises como Estados Unidos, Alemania, Espaiia e Israel
presentan un crecimiento muy acelerado en el numero de instalaciones que aprovechan la
energia solar de manera directa o indirectamente a través de sus manifestaciones
secundarias.

Ademas de [a riqueza en energéticos de origen fésil, México cuenta con un potencial
muy importante en cuestion de recursos energéticos renovables, cuyo desarrollo permitira
al pais contar con una mayor diversificaciéon de fuentes de energia, ampliar la base
industrial en un area que puede tener valor estratégico en el futuro, y atenuar los impactos
ambientales ocasionados por ta produccion, distribucion y uso final de las formas de
energia convencionales.
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Para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energias renovabies, la
Secretaria de Energia se ha apoyado en la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia,
CONAE, creada como comision intersecretarial en 1989 y elevada a la categoria de
organo desconcentrado de la Secretaria de Energia en 1999. A su vez, reconociendo su
invaluable participacion en el tema, la CONAE establecid, desde hace mas de tres anos,
una alianza con la Asociacién Nacional de Energia Solar, ANES, y juntas han operado el
Consejo Consultivo para el Fomento de {as Energias Renovables, COFER.

La importancia en la busqueda de fuentes energéticas que satisfagan a futuro las
necesidades de la poblacién abre un abanico de posibilidades en donde es necesario
contemplar todas las posibles formas de obtencion de energia y enfocarse a las de mayor
potencial en aspectos econdmicos, de disponibilidad y de eficiencia de conversion.

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

1.2 Tipos De Energias Renovables

1.2.1 La Energia Solar Y Sus Diversas Manifestaciones

La energia solar se manifiesta de diversas formas y su aplicaciéon ha sido
fundamental para el desarrolio de Ja humanidad. A estas formas se les conoce como
energias renovables, ya que son formas de energia que se van renovando o rehaciendo
con el tiempo o que son tan abundantes en la tiera, que perduraran por cientos o miles
de anos, las usemos o no.

1.2.1.1 Energia Solar Directa

La energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso de fusion
nuclear que tiene lugar en el interior del Sol. De toda la energia que produce ese proceso
nuestro planeta recibe menos de una milmillonésima parte. Esa energia, que en ocho
minutos recorre los mas de 145 millones de kilémetros que separan al Sol de la Tierra
resulta, sin embargo, una cantidad enorme en proporcién al tamarno de nuestro planeta.

La energia solar se manifiesta en un espectro que se compone de radiacion
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 limite superior de la
atmoésfera. Ya en la atmosfera, la parte infrarroja se pierde ya sea por dispersién al
reflejarse en las particulas que en ella se presentan o al llegar a las nubes, que son
capaces de reflejar hasta un 80% de la radiacién solar que a ellas llega. El resto llega a la
superficie, ya sea de manera directa o indirectamente como reflejo de las nubes y
particulas en la atmaésfera.

La radiacion 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 Fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas son placas fabricadas principalmente de silicio. Cuando al
silicio se le anaden cantidades relativamente pequefas de ciertos materiales con
caracteristicas muy particulares, obtiene propiedades eléctricas Unicas 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 conversion 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 fotovoltaicas, para poder proveer de energia eléctrica en las noches,
requieren de baterias donde se acumula la energia eléctrica generada durante el dia, lo
cual encarece su aplicaciéon. Sin embargo, en la actualidad se estan desarrollando
sistemas fotovoltaicos conectados directamente a |a red eléctrica, evitando asi el uso de
baterias, por lo que la energia que generan se usa de inmediato por el propio usuario que
la genera, con la posibilidad de vender los excedentes de electricidad a las companias
generadoras.

1.2.1.3 Sistemas Solares Térmicos

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

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

Los sistemas solares de concentracién son aquellos que funcionan concentrando la
radiacion solar directa en un area focal, pudiéndose ubicar ésta alrededor de un punto o a
o largo de una linea. Este conjunto de dispositivos requiere de procedimientos o
mecanismos de seguimiento, ya que la linea de incidencia varia durante el dia y durante
el ano. Estos sistemas pueden lograr temperaturas de varios centenares de grados
centigrados y en casos especiales hasta los miles de grados.

1.3 Energia Del Viento O Edlica

Los vientos ocurren por diferencias de presion generadas por un calentamiento no
uniforme de la atmosfera terrestre, desplazandose grandes masas de aire de las zonas de
alta presioén a las de baja. Aproximadamente el 2% del calor del Sol que liega a la Tierra
se convierte en viento, pero sélo una fraccién muy pequefa puede ser aprovechada, ya
que buena parte de estos vientos ocurre a grandes alturas o sobre fos océanos, mar
adentro. Ademas, se requieren condiciones de intensidad y regularidad en ef régimen de
vientos para poder aprovecharios. Se considera que vientos con velocidades promedio
entre 5.0 y 12.5 metros por segundo son los aprovechables.

El viento contiene energia cinética (de las masas de aire en movimiento) que puede
convertirse en energia mecanica 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 posicidn de su eje, en horizontales y verticales.

De manera muy general, con un aerogenerador cuyas aspas tienen un diametro 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 Energia Hidraulica

La energia que llega del sol da lugar, entre otros fenémenos, a la evaporacion 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
montanas, muchas alejadas del mar. Ei agua, acumulada en corrientes y por gravedad,
busca de nuevo el mar, formando rios. Este caudal, que se puede manifestar en grandes
caidas o en muchas corrientes, es la fuente de |la energia hidroeléctrica.

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

1.5 Potencial Y Aprovechamiento De Las Energias Renovables En
México

En general, dada la dispersién y la baja densidad energética de las fuentes
renovables de energia, se requiere de grandes extensiones de tierra para lograr un nivel
de aprovechamiento similar al de los sistemas que operan con combustibles fésiles.
lguaiments, los sistemas de aprovechamiento de energias renovabies tienen que ubicarse
en el lugar donde se dispone del recurso, lo que muchas veces ocurre lejos de donde esta
la necesidad. Estas circunstancias, sin embargo, no ha sido un impedimento para su
desarrollo, como lo demuestran los proyectos en operacion en el pais.

De una manera muy general se puede afirmar que la Republica Mexicana recibe, en
seis horas de exposicion al Sol, la misma cantidad de energia que consumira durante todo
un ano. Esta energia se transforma en calor, viento, agua evaporada y en diversas formas
de biomasa y solo una fraccion pequena es aprovechable para el uso que los humanos le
damos a la energia.

En México, existen actividades tendientes al aprovechamiento de la energia solar y
sus diversas manifestaciones desde hace varias décadas, aunque es particularmente
significativo el avance e interés de instituciones e industrias en las ultimas tres décadas,
periodo en el que se han desarrollado investigaciones y diversos proyectos, prototipos,
equipos y sistemas para el mejor aprovechamiento de {as energias renovables.
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De manera general, resalta la investigacién y desarrollo en energias renovables que
arranca en la mitad de |a década de los setentas y que continda hasta la fecha. En este
sentido, son importantes las actividades de universidades e institutos, nacionales y
regionales, a lo largo y ancho del pais. Iguaimente importante ha sido el trabajo de
difusiéon y promocién de la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES), la cual ha
unificado a esta comunidad, particulaimente a través de sus semanas y reuniones
nacionales celebradas anualmente desde 1977.

Por otro lado, son importantes los trabajos para la manufactura y comercializacion
de equipos y Sistemas relacionados con las energias renovables, en donde resalta [a gran
cantidad de fabricantes de calentadores solares planos en el temitorio nacional.
Finalmente, para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energias renovables, la
Secretaria de Energia se ha apoyado en la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia,
CONAE, quien a su vez, establecié, desde hace mas de tres afos, una alianza con la
ANES, y juntas han operado el Consejo Consultivo para el Fomento de las Energias
Renovables, COFER, al cual concurren reconocidos especialistas de ios sectores publico
y privado y en cuyo contexto se han organizado media docena de foros publicos sobre
asuntos relacionados con la promocién de las energias renovables.

1.5.1 Aprovechamiento De La Energia Solar

El conocimiento general que se tiene de |a energia solar en nuestro pais indica que
mas de la mitad del territorio nacional presenta una densidad en promedio energética de 5
kWh por metro cuadrado al dia.

Esto significa que para un dispositivo de coleccion y transformacion de energia solar
a energia eléctrica que tuviera una eficiencia de 100%, bastaria un metro cuadrado para
proporcionar energia eléctrica a un hogar mexicano promedio que consume 150 KWh por
mes. De manera mas precisa, considerando eficiencias de 10% para los dispositivos en el
mercado, se puede decir que con 200 millones de m? de area de coleccion de radiacion
solar podriamos dar electricidad a todos los hogares mexicanos.

Esto no significa, sin embargo, que la energia solar directa sea la mas econémica
para el universo de usuarios de energia en el pafs, ya que su costo actual sélo lo justifica
para un numero 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 mas de cincuenta
afios y en la actualidad existen cerca de 50 fabricantes registrados de estos equipos.
Igualmente, la investigacién sobre este tema es amplia y existe un gran numero de
ingenieros y técnicos que pueden disenar este tipo de sistemas. Esto se ha reflejado en el
crecimiento de la produccién de calentadores solares planos desde 1997, habiéndose
logrado para 1999, 35,000 m? instalados. De esta manera, en 1999, se contaba en el pais
con 328,000 m? de este tipo de sistemas, la mayoria de ellos instalados en la Ciudad de
México, Guadalgjara, Cuermavaca y Morelia.
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1.5.1.2 Sistemas Térmicos De Concentracién Solar

En México existen instalaciones de este tipo de colectores, resaltando la que se
construyé en el Instituto de Ingenieria de la UNAM a principios de los ochenta en la
Ciudad de México, y que ha sido la base para investigaciones posteriores en nuestro pais.
Actualmente, esta tecnologia se desarrolla en México en cuando menos dos centros de
investigacién aplicada y en una universidad: el Instituto de Investigaciones Eléctricas, |EE;
el Centro de Investigaciones en Energia, CIE, de la UNAM y en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma del Estado de México.

1.5.1.3 Sistemas Fotovoltaicos

En el contexto nacional, los pioneros en el desarroflo de tecnologia de generacién
de electricidad, a partir de celdas fotovoltaicas, fueron investigadores del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados det Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV),
quienes desarrollaron una pequena planta piloto con una capacidad de produccion de
fotoceldas que permiti6, en los afos setenta, proveer de electricidad a un numero
significativo de aulas dentro del sistema nacional de telesecundarias.

El gobiemo federal junto con la participacién de instituciones como Comisién
Federal de Electricidad (CFE), y los Gobiemos estatales y municipales, entre otros,
instalaron en México alrededor de 40,000 sistemas fotovoltdicos, y otros diez mil por la
iniciativa privada, para proveer de electricidad a zonas alejadas de |a red eléctrica. Esto
ha permitido que miles de pequeRos poblados cuenten con iluminacion 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 comunicacién en sistemas de auxilio e
iluminacién en carreteras federales, para dar energia a estaciones del sistema de
comunicacién por microondas y a la telefonia rural,

Asimismo, en México se aplican ampliamente los sistemas fotovoltaicos en sistemas
de comunicacién telefénica rural. La capacidad instalada en sistemas fotovoltaicos en
México, segun datos de la ANES, fue de 0.9 MW para el aino de 1999, con lo que el
acumulado, hasta ese mismo ano, es de 12.92 MW,

1.5.2 Aprovechamiento De La Energia Edlica

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 generacién
eléctnca instalada actualmente. Este potencial tiene ahora mayores posibilidades de
desarrollarse, por la disminucion de sus costos que han llegado a ser casi competitivos
con las energias convencionales y por las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica y su Reglamento. En este sentido, resaltan los potenciales identificados
en la region del Istmo de Tehuantepec.

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

En nuestro pais existe desamollo tecnolégico importante en relacién con ia
generacién de electricidad a partir del viento. En particular, resalta el trabajo del Instituto
de Investigaciones Eléctricas (lIE), con mas de 20 afios de experiencia en el tema. En el
sector privado, destaca la capacidad de disefio 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 Comisién Federal de Electricidad (CFE), a partir del conocimiento y
de la experiencia desarrollada en el IIE construy6 y opera dos plantas edlicas piloto, con
el objetivo de adentrarse en esta tecnologia, reconocer sus ventajas y limitaciones, y
validar su integracion al sistema eléctrico nacional.

En agosto de 1994, la CFE puso en operacion una central eoloeléctrica de 1.5 MW
de capacidad en La Venta, Oaxaca. En diciembre de 1998, entré en operacion la central
edlica Guerrero Negro que se ubica en la peninsula de Baja California Sur y tiene una
capacidad de 600 kW. Asimismo, en algunos estados de la Republica tales como
Chihuahua y Sonora, se utilizan sistemas edlicos para bombeo de agua denominados
aerobombas, muy utiles en localidades rurales aisladas de la red de suministro, o cuyas
condiciones geograficas impiden la electrificacion convencional. Finalmente, vy
desarrolladas con capital privado, se tienen 5 permisos de la Comisidon Reguladora de
Energia, CRE, para instalar 148 MW a partir de energia edlica.

1.5.3 Aprovechamiento De Energia Minihidraulica

En 1999, la energia hidraulica aportada fue aproximadamente el 14.4 % de la
generacion de electricidad en nuestro pais. El potencial nacional minihidraulico, es decir,
de pequenas 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 sélo para una importante
region montanosa de México, comprendida entre los estados de Veracruz y Puebia, se
han identificando 100 sitios de aprovechamiento que alcanzarian una generacién de 3,570
GWh anuales, equivalentes a una capacidad media de 400 MW. Es importante sefalar
que las condiciones del entorno a esta tecnologia han cambiado, permitiendo que su
aplicacién sea una alternativa viable en muchos casos. Los cambios en la Ley del servicio
publico de energia eléctrica y su reglamento asi como el incremento en los costos de los
energéticos convencionales y la demanda creciente de energia eléctrica asi lo indican.

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

Tabla 1. Resumen de centrales en operaciéon en México

Institucion Numero |Numero de| Potencia Generacion
0] de unidades | instalada (%) media (%)
empresa centrales (MW) (GWh)
CFE 13 30 217 284 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 situacién actual de la mini hidraulica nacional y potencial en una regién de los estados de
Veracruz y Puebla CONAE, 1997.

Las cifras anteriores nos indican que en México la producciéon mini hidroeléctrica es
mayoritariamente privada y que lo ha sido desde principio de siglo. Este es un factor en
favor de la futura constitucion de nuevas empresas particulares que decidan dedicarse al
autoabastecimiento de energia eléctrica por este medio.
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De las minicentrales fuera de servicio, sélo 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 generacion estimada en 125.65 GWh.

En resumen, hasta 1994, las posibilidades en el pais de aumentar la participacion
de la energia mini hidraulica en la produccién de electricidad eran de 158 MW.

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

; Generacién media
Potencia 1
Concepto anual (GWh Comentario
Centrales fuera de . .
servicio 36.78 125.65 Capacidad instalada
Proyectos de Incremento de
rehabilitacién (con potencia y
estudio) 8.50 3767 generacion
Proyecto de .
rehabilitacién (por . .
estudiar) 21.40 63.00 Capacidad instalada
Proyectos para . .
equipamiento CNA 91.60 323.20 Capacidad instalada
Totales 168.28 549.52

Fuente: Estudio de la situacién actual de la mini hidraulica nacional y potencial en una regién de los estados
de Veracruz y Puebla, CONAE 1997.

1.6 La Biomasa

La biomasa puede proveer combustibles liquidos, sélidos y gaseosos de poder
calorifico medio, la transformacion en bio-combustibles pueden ser por medio de tres
procesos principalmente: la conversion fisica, conversién biologica, y conversion térmica,
todas ellas emplean reactores quimicos con disefos y configuraciones muy variadas. La
tecnologia de conversion termoquimica atrajo grandes intereses al ofrecer mayores
eficiencias. Este trabajo se enfoca en la conversiéon termoquimica y en particular a la
gasificacion.

En la actualidad la biomasa es aceptada como la provisién 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 contribucién a la satisfaccion de la demanda
energética necesaria para el desarrollo y manutencion de la sociedad moderna y por
supuesto de las economias; contribuyendo significativamente a objetivos mundiales de
enfoque ecolégico como la disminucién de emisiones contaminantes gaseosas a causa
de la quema de combustibles fésiles (ciclo ranking) y a los problemas relacionados a
cambios climaticos (efecto invernadero).
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1.6.1 Bioenergia

Las plantas acumulan energia a través de la fotosintesis donde, alimentadas por la
energia solar, separan las moléculas de biéxido de carbono, acumulando el carbono en
forma de hidrocarburos y soltando el oxigeno. La eficiencia de conversién de energia
solar en energia almacenada en forma de materia organica (a través de la fotosintesis) es
muy baja, estimandose su limite maximo en cerca de 3%, aunque algunas especies
forestales en explotacién comercial alcanzan eficiencias de conversion 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 fosiles, este
recurso energético perdié 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 dificil cuantificar con exactitud 1a disponibilidad de este recurso ya que en
muchos paises no existen estudios adecuados aunque pueda hacerse un calculo
aproximado de estos a través de la cosechas y bosgues existentes, el potencial de
energia de estas se cuantifica rara vez basandose en las tecnologias de conversion
disponibles.

La biomasa es la fuente mas grande de energia del mundo y tiene una potencialidad
de energia que excede a la actual fuente de energia mundiat.

Esta disponible en la mayoria de los paises y representa un recurso valioso para
mucha gente especialmente indigena, principalmente en los paises en desairollo.

Con un estimado de 14,000 MW de capacidad instalada alrededor del mundo, la
biomasa es la mayor fuente de potencia para generacién de energia eléctrica con
energias renovables, después de la hidroeléctrica. Estados Unidos es el mas grande
generador de potencia con biomasa con 7,000 MW instalados. Las expectativas de
crecimiento de la generaciéon con biomasa alrededor del mundo son de méas de 30,000
MW para el ano 2020. China y la India son considerados candidatos para instalar
sistemas con biomasa de manera masiva. Las estimaciones muestran que para el 2015
China debera 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 actuates de capacidad instalada
de 154 y 59 MW respectivamente.

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

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

Expectativas de crecimiento mundial de la
eneracién con biomasa para el afno 2020. 30,000 MW
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1.6.3 Potencial del recurso en México

La cuantificacion 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 pais,
satisfacen la mayor parte de sus necesidades energéticas con biomasa. Se estima que la
leha provee cerca del 75% de la energia de los hogares rurales. En el sector
agroindustrial, especificamente la industria azucarera, se ha establecido un potencial de
generacion de electricidad, a partir del bagazo de la caia, superior a 3000 GWh al afio.
Las estadisticas que presenta anualmente el balance nacional de energia en el que se
consignan las cantidades consumidas de lena y bagazo, se estima que el consumo anual
de los particulares fue de 87,820 TJ de bagazo y 247,400 TJ de lefia, dando un total de
335,220 TJ.

Actualmente, se tienen 12 permisos de la Comision Reguladora de Energia (CRE)
para instalar 135MW en plantas de generacion 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 conversién, y en general se quema directamente en plantas energéticas
tradicionales con ciclos de vapor, como sucede desde antafno en las centrales azucareras,
o en sistemas mas avanzados y eficientes que emplean la gasificacion 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 ultima es la via mas eficiente de
aprovechamiento de la biomasa y la que tiene un futuro mas prometedor.

Otra via de obtener combustible de la biomasa es mediante la fermentacion, como
el biogas y la obtenciéon de combustibles como el etanol por fermentacion y el metanol por
hidrélisis, asf como el bio-Diesel a partir de fa extraccion de aceites vegetales. En paises
como Brasil existe una vasta experiencia en la produccién de etanol para su uso en los
motores de combustion intema.

Entre las posibles fuentes de biomasa se encuentran los residuos agricolas; los
cultivos energéticos, como la canfa energética y los bosques de eucalipto; los desechos de
la industria maderera, como el aserrin; el bagazo de cafa; los desechos urbanos, como
cajas de embalaje, cartdn, muebles rotos y papel; los residuos de madera de la
construccion; y las aguas residuales urbanas.

Como desventajas comunes de |la biomasa se significan su falta de uniformidad y su
baja densidad, de ahi que debe utilizarse cerca de su lugar de produccion, ya que el
empleo de transporte a largas distancias minimizaria sus ventajas. Ambas dificultades
pueden eliminarse mediante la peletizacidon o la construccion de briquetas, pero esto
implicaria un incremento en el costo de explotacion. Otra desventaja es su bajo valor
calérico comparado con otros combustibles. Dos ejemplos concretos se verifican en la
industria azucarera, donde setenta millones de tonetadas de cana se convierten en siete
millones de toneladas de azucar y diecisiete y medio millones de toneladas de bagazo; y
en la industria maderera es posible que hasta 75 % del arbol original termine convertido
en residuos. En los bosques energéticos se cultivan arboles de rapido crecimiento, como
los sauces y los eucaliptos.
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Con la utilizacién de la biomasa, asi como de cualquier tipo de energia renovable
debemos hacer un analisis total del «ciclo de vida», o sea, la cadena completa, pues si en
el proceso existen pasos intermedios contaminantes en la fabricacién y transportacion de
equipos y componentes necesarios, o se emplea en algunas etapas energia no renovable,
esto debe ser valorado para conocer realmente cuan limpia es esta forma de energia. Un
buen ejemplo de esto es la energia hidroeléctrica que precisa de la construccion de

grandes embalses que transforman completamente el ecosistema, con los trastomos que
esto crea.

1.7 Meétodos De Conversion De La Biomasa En Energia

Aparte del caso excepcional de Brotryococcus braunii, que produciria directamente
petréleo, |a utilizacién practica de las diferentes formas de biomasa requiere unas técnicas
de conversion.

1.7.1 Métodos termoguimicos:

Estos métodos se basan en |a utilizacion del calor como fuente de transformacién de
la biomasa. Estan bien adaptados al caso de la biomasa seca, y, en particular, a los de la
paja y de la madera.

La combustién

Es la oxidacion completa de la biomasa por el oxigeno del aire, libera simplemente
agua y gas carbénico, y puede servir para la calefaccién doméstica y para la produccion
de calor industrial.

La pirdlisis

Es la combustién incompleta de la biomasa en presencia de cantidades limitadas de
oxigeno, a unos 500 °C, se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbén vegetal.
Aparte de esté la pirolisis lleva a |a liberacién de un gas pobre, mezcla de monéxido y
diéxido de carbono, de hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas de débil poder
calorifico, puede servir para accionar motores diesel, o para producir electricidad, o para
mover vehiculos. Una varante de la pirolisis, llamada pirélisis flash, se lleva a 1000 °C en
menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacién casi total de la
biomasa. De todas formas, la gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacion
parcial de los productos no gaseosos de la pirdlisis. Las instalaciones en las que se
realizan la pirdlisis y la gasificacién de la biomasa reciben el nombre de gaségenos. El
gas pobre producido puede utilizarse directamente como se indica antes, o bien servir de
base para la sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que podria sustituir las
gasolinas para la alimentacién de los motores de explosion (carburol).

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

1. el gas producido es mas versatil y se puede usar para los mismos propositos que
el gas natural;

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

3. produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacion al quemarse.
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1.7.2 Métodos Bioldgicos
Fermentacién alcohdlica

Es una técnica muy antigua que es empleada con los aztcares, que puede utilizarse
también con la celulosa y el almidon, a condiciéon de realizar una hidrélisis previa (en
medio acido) de estas dos sustancias. Pero la destilacion, que permite obtener alcohol
etilico practicamente anhidrido, es una operacién muy costosa en energia. En estas
condiciones, la transformacién de la biomasa en etanol y después la utilizacion de este
alcohol en motores de explosion, tienen un balance energético global dudoso. A pesar de
esta reserva, ciertos paises (Brasil, E.U.A.) tienen importantes proyectos de produccion
de etanol a partir la biomasa con un objetivo energético (propulsién de vehiculos; cuando
el alcohol es puro o mezclado con gasolina, el carburante recibe el nombre de gasohol).

Fermentacion metanica

Es la digestibn anaerobia de l|a biomasa por bacterias, es idonea para la
transformacion de la biomasa himeda (mas 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 carbonico. El problema
principal consiste en la necesidad de calentar el equipo, para mantenerio a la temperatura
optima de 30-35°C. No obstante, el empleo de digestores es un camino prometedor hacia
la autonomia energética de las explotaciones agricolas, por recuperacion de las
deyecciones y camas del ganado. Ademas, es una técnica de gran interés para los paises
en vias de desarrollo. Asi, millones de digestores ya son utilizados por famitias
campesinas chinas.

1.8 Aplicaciones De La Biomasa

La gran variedad de biomasa existente unida al desarrolio de distintas tecnologias
de transformacién de ésta en energia (combustion directa, pirolisis, gasificacién,
fermentacion, digestion anaerébica,...) permiten plantear una gran cantidad de posibles
aplicaciones (ver figura 1.1) entre las que destacan la produccion de energia térmica,
electricidad, biocombustibles y gases de combustion.

BIOMASA

!

BRI BoomuSly  G#e Cobdibe
Figura 1.1 Aplicaciones de |la biomasa.
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1.8.1 Produccién De Energia Térmica

Aprovechamiento convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de
combustién directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccién de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de vapor para
procesos industriales y electricidad.

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

1.8.2 Produccién De Energia Eléctrica

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda) y
principalmente a partir de cultivos energéticos lefosos, de crecimiento répido (Chopo,
Sauce, Eucalipto, Robinia, Coniferas, Acacia, Platano,..) y herbaceos (Cardo lleno,
Miscanto, Cana de Provenza, Euforbias, Chumberas,...). También se utiliza el biogas
resultante de la fermentacién de ciertos residuos (lodos de depuradora, Residuos Sélidos
Urbanos...) para generar electricidad.

El rendimiento neto de la generacién de electricidad en las plantas de biomasa es
bajo, del orden de un 20% referido a su poder calorifico inferior. Ello se debe
fundamentalmente el pequefio tamano de la planta de produccién. 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 produccién total de
electricidad en salida de un altemador.

Una posibilidad de incrementar el rendimiento energético en el uso de la biomasa es
la cogeneracién de calor y electricidad. La condensacion del vapor supone una
evacuacién de calor cercano a la mitad de la energia contenida en la biomasa; la
recuperacién de parte de ese calor de condensacion 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 contrapresion o
bien hacer una extraccién de vapor con volumen significativo en la zona de baja presion
de la turbina. Se instalan los intercambiadores de calor adecuados y se pueden obtener
rendimientos globales de entre un 40 y un 60%.

La gasificacion es una altemativa con mejores rendimientos que la combustién 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
opcion poco extendida.

1.8.3 Produccion de Biocombustibles

Existe la posibilidad, ya legislada, de alimentar los motores de gasolina con
bioalcoholes (obtenidos a partir de Remolacha, Maiz, Sorgo dulce, Cana de azucar,
Patata, Pataca,....) y los motores diesel con bioaceites (obtenidos a partir de Colza,
Girasol, Soja,...). Esta aplicacion se vera de forma detallada mas adelante.

Los biocombustibles han dejado de ser una fantasia, para convertirse en una
realidad. Ya podemos ver por las calles automoéviles que funcionan con estos
biocombustibles. En Brasil, por ejemplo, hay unos 2,000 de vehiculos que se mueven con
alcohol casi puro, el cual se obtiene de la cana de azlcar, y 8,000 mas utilizan una
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mezcla de gasolina y alcohol. Este alcohol se realiza a partir de melazas de cana de
azucar 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
automoviles, con el consiguiente ahorro de energia fésil (gasolina).

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

>,
.‘i

Biodiesel: son ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se
emplean en los motores de ignicién de comprension (motores diesel) o en
calderas de calefaccién (definicion de American Standards for Testing and
Materials).

El biodiesel esta formado por acidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de
aceites vegetales, grasa animal y aceites usados. A partir de un proceso
llamado “transesterificaciéon “, los aceites se combinan con un alcohol (etanol o
metanol) y se alteran quimicamente para formar ésteres grasos como el etil o
metilo éster, Los productos originados son: glicerina y metiléster. Este tiene un
comportamiento en los motores de combustion de diese similar at del gasoil.
Esta linea es una via 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 fabricas de jabon.

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

El bioetanol es el alcoho! etilico producido a partir de Ia fermentacion de los
azucares que se encuentran en los productos vegetales (cereales, remolacha,
cana de azucar o biomasa) combinados en forma de sacarosa, almiddn,
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 elaboracién de la cerveza. Actuaimente, la mayoria de
los 1,5 mil millones de galones de etanol usados en los ESTADOS UNIDOS
cada ano se hacen de maiz y se mezclan con gasolina para mejorar el
funcionamiento de los vehiculos y para reducir la contaminacion atmosférica.

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

Es una aplicacion poco utilizada actualimente que consiste en la descomposicion de
la biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es
basicamente metano, pero también contienen nitrégeno, vapor de agua y compuestos
organicos. 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 calorifico, pero Gtil en aplicaciones térmicas en el
propio entorno ganadero o agricola, suministrando luz y calor. En el caso de instalaciones
de mayor tamaro, se puede Megar a colocar motores diesel de hasta varios cientos de
kilovatios de potencia para la generacion de electricidad; existen ya ejemplos industriales
de ello. La produccién de gas se puede controlar adecuandola a la demanda; incluso
puede hacerse que durante varias horas el digestor se mantenga embotellado, sin
producir gas, durante los periodos en los que no exista consumo energético.

Otra posibilidad para la produccion de gas es el empleo de un gasificador, gue
inyecta aire u oxigeno y vapor de agua. Opera a elevada temperatura, entre 800 y
1200°C, con lo cual la cinética de las reacciones es mas alta. El gas contiene CO, H,,
pequenas concentraciones de metano, nitrégeno y vapor de agua. Tiene un poder
calorifico medio. Existen varias altemativas de gasificacién; el lecho fijo sirve para tratar
pequenas cantidades de biomasa, mientras que los de lecho fluidizado tratan mayores
cantidades, siendo éstos utilizados para la generacion de electricidad.

Al problema operativo de la gasificacion, se une el de la produccion de alquitranes y
otros compuestos organicos pesados. Esto hace posible la combustion del gas en equipos
industriales, calderas y hornos o en motores diesel para generacién eléctrica, pero
dificulta la extensién a turbinas de gas en sistemas eléctricos de alta eficiencia, la
altemativa es purificar ef gas mejorando el diseno del gasificador para obtener cantidades
minimas de alquitranes siendo estos el mayor problema.
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Tecnologia De Gasificacion

La gasificacién es un proceso termoquimico cuyo objetivo es la obtencién de gases
combustibles a partir de un combustible salido. Cuando una fuente de carbono reacciona con
una de oxigeno, en ciertas condiciones, es posible obtener un gas combustible compuesto
principalmente de monéxido de carbono, hidrégeno, metano y alquitranes. Este producto
denominado generalmente como gas de sintesis o syngas, se puede usar como combustible
para generar vapor o electricidad o bien puede funcionar como combustible en motores de
combustién interma por mencionar algunos de sus usos. Entre los principales atractivos de la
gasificacion 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 carb6on mineral, madera y carbén vegetal han sido empleados,
desde el comienzo del siglo XIX, para el funcionamiento de motores de combustion interna
en diversas aplicaciones. La utilizacién alcanzé un maximo durante la segunda guerra
mundial, cuando se emplearon en el mundo casi un millén de gasificadores, principalmente
en vehiculos que funcionaban con combustibles sélidos nacionales, en vez de gasolina. Es
importante recordar que los pequenos gasificadores se han utilizado bastante en el pasado y
que han desempefiado en algunos paises un papel muy importante en (a reduccion o
eliminacion de las necesidades de importacién de combustibles

El interés por la tecnologia de gasificacién ha mostrado una serie de altibajos durante
los ultimos ochenta afos, de ello resulta que el interés por la investigacion sobre la
gasificacion esta estrechamente relacionado con el costo relativo y la disponibilidad de
combustibles fosiles, liquidos y gaseosos hay, sin embargo, una importante diferencia entre
los periodos anteriores de gran interés y el actual, el aumento de la actividad cientifica se
correspondié con un aumento en el numero de gasificadores en uso. El reciente incremento
del interés cientifico no se ha traducido todavia en una gran actividad practica y comercial.

La gasificacién de la biomasa y de otros combustibles sélidos y liquidos en los ultimos
dieciocho afos se ha desarrollado como una altemativa ideal para la generacion eficiente y
limpia de electricidad en sistemas de cogeneracion y para la generacién de gas de sintesis
empleado en |a elaboracion de productos petroquimicos.

La disminucién y control de emisiones contaminantes es una de las actividades mas
importantes que se ejecutan a escala mundial en todas y cada una de las ramas industriales.
Entre los mecanismos mas comiinmente utilizados para lograr dichos objetivos se
encuentran: el de mejorar la eficiencia de transformacion y el de utilizar combustibles
“limpios”, esto es, con bajo contenido de componentes contaminantes, como el gas natural.
Tal situaciéon es una de las causas principales de esta blisqueda de alternativas energéticas
sustentables.

La utilizacion de combustibles altemativos permite mitigar el uso excesivo de
combustibles fdsiles, evitando su agotamiento. Asimismo, el empleo de combustibles
biomasicos resuita un medio eficaz para reducir las emisiones de gases que ocasionan el
efecto invemadero. Por otra parte, la utilizacién de residuos como combustible constituye
una alternativa para solucionar el problema de su acumulacién y consecuente impacto
ambiental negativo (Bonelli y col., 2001). Sin embargo, la misma presenta algunos
inconvenientes como el transporte, secado, almacenaje, molienda, ignicién, bajo poder
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calorifico de los residuos, etc. La co-combustion de carb6n y biomasa es una de las opciones
mas prometedoras que permite, a corto plazo, el uso de residuos asi como combustibles
renovables. Este proceso conduce a reducir el consumo de combustibles fosiles empleando
los quemadores diseniiados originalmente para carbon, que pueden adaptarse al nuevo
combustible con pequenas modificaciones (Biagini y col., 2002).

Por otra parte, la gasificacion es una importante via de utilizacién de (os combustibles
sOlidos para obtener combustibles gaseosos y productos quimicos (Ochoa y col., 2000;
Cukierman y col., 1996). Ei carbén mineral tiene un alto contenido de energia; sin embargo,
su utilizacién ocasiona un serio impacto ambiental, ia biomasa tiene un menor contenido
energético pero es mucho menos perjudicial para el medio; su alta reactividad termoquimica
facilita su  conversiéon ademas 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 fésiles (Sjéstrén y col., 1999; Ochoa y col., 2000).

2.1 Proceso De Gasificacion

La gasificacion permite la conversion de un combustible sélido, tal como ia biomasa
en un combustible gaseoso. El proceso de gasificacion consta de tres etapas basicas: el
secado, la pirolisis y la gasificacion.

Cuando el combustible sélido es calentado a 300-400° C en una atmosfera reductora,
se piroliza a carbonizado sélido (char), hidrocarburos o alquitranes condensables y gases.
Los rendimientos relativos de gas, liquido y carbonizado dependen en mayor medida de la
rapidez de calentamiento y la temperatura final. Generalmente, la pirolisis ocurre mas répido
que la gasificacion y ésta uitima es el paso que controla la reaccién. Los productos soélidos,
liquidos y gaseosos de la pirdlisis reaccionan con el agente oxidante, usualmente aire, la
gasificacion del carbonizado es la combinacién interactiva de varias reacciones sélido-gas y
gas-gas en las cuales el carbonizado sélido es oxidado a CO y CO, y el hidrogeno se
produce por la reaccién con vapor de agua. Las reacciones gas-sélido de la oxidacién del
carbonizado son las mds lentas y limitan la rapidez total del proceso de gasificacion. Muchas
de las reacciones son catalizadas por los metales alcalinos presentes en fa ceniza de la
madera, pero sin alcanzar el equilibrio mediante un proceso de oxidaciéon parcial. La
composicion de fla mezcla gaseosa final estd determinada por factores como la composicion
y contenido de agua de la alimentacion, temperatura de reaccion y el grado de oxidacion
de los productos de la pirolisis. E} alquitran es un problema especial y significa una barrera
técnica significativa. Basicamente, existen dos formas de destruir los alquitranes (1], ambas
han sido extensivamente estudiadas:

X Por pirdlisis catalitica, usando dolomita o niquel, por ejemplo,
Por pirélisis térmica, por oxidacion parcial o por contacto directo.

Sin embargo despues de un proceso de purificacion se pretende obtener un gas
resultante con una composicién nca en mondxido de carbono (CO) hidrégeno (H,,) con
pequefias cantidades de diéxido de carbono (CO,), metano (CH.), alquitrdn, agua y de
hidrocarburos tales como el etano. Este gas posee un bajo poder calérico, del orden de 4 a 7
MJ/m?, en cambio, si se emplea como agente oxidante el oxigeno (O) se pueden alcanzar
de 10 a 18 MJ/m®. La tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como
agente oxidante por razones econémicas y tecnoldgicas. El gas pobre resultante puede ser
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utilizado en turbinas de gas o en motores de combustién intema. Ambos motores térmicos
pueden ser acoplados a un generador para la produccién de electricidad. La figura 2.1
muestra las diferentes calidades de gas que pueden ser obtenidas mediante esta tecnologia.

Gasificacion GAS POBRE Combustion R : :
con aire » con, N > ENERGIA MECANICA
<6 MJ/m°
BIOMASA Turbinadegas ™51 pCTRICIDAD |
- >
BICMASA, | 5 ASFICADOR GAS DE SINTESIS
CH,, CO.h, » METANOL, ETANOL |
10 - 20 MJ/m’
GAS ALTO CONTENIDO .
Turbina de gas g
' ENERGETICO »  ELECTRICIDAD
Sélidos carbonosos CHa, CO, H;
Alquitranes > 30 MJ/m
Figura 2.1

Aquellas instalaciones que incluyen un gasificador y que se integran a un ciclo
combinado requieren, ademas del reactor y del sistema de enfriamiento para el gas crudo,
de una unidad para separacion de aire (cuando el agente gasificante es oxigeno), de un
sistema para limpieza de gases, del sistema para manejo y preparacion de los combustibles,
asi 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 sintesis limpio en la turbina de
combustion, y en la turbina de vapor de un ciclo combinado utilizando parte o todo el vapor
generado en el enfriador del gas de sintesis, asi como en el recuperador de calor de los
gases de combustion 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 instalacion como Gasificaciéon Integrada a Ciclo Combinado (ver
figura 2.2) o IGCC por sus siglas en inglés (Integrated Gasification Combined Cycle).

En una instalacién donde el ciclo combinado no esta integrado térmicamente a la
unidad de gasificacion, lo Unico que se alimenta es el gas de sintesis para ser quemado en la
camara de combustion de la turbina de gas. La unidad de separacién de aire cuenta con sus
propios equipos para proveerse del aire para obtener el oxigeno necesario para la
gasificacion.

22



Capitulo 2 Tecnologia de Gasificacién
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Figura 2.2. Gasfficacion integrada a ciclo combinado

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

2.2 Clasificacién De Los Gasificadores

De acuerdo a la Organizaciéon Latinoamericana de Energia (OLADE, 1997), los
procesos y equipos de gasificacion pueden ser clasificados de la siguiente manera.

<+ Segun la fuente de energia:

» Alotérmico: Fuente extema de energia, es decir, que no sea el propio
combustible

e Autotérmico: La combustion parcial del combustible proporciona la energia
para el proceso de gasificaciéon
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% Segun la presién de operacion en el gasificador:

o Baja presion: Gasificador que opera a presion atmosférica ligeramente
positiva (mas alta que la presion atmosférica), o negativa (un poco mas baja
que la presién atmosférica).

» Alta presion: Trabaja con presion mas alta que la atmosférica. Usados en
grandes instalaciones generando cantidades considerables de gas de sintesis.

% Segun el movimiento relativo de los gases y el combustible (Figura 2.3):
¢ Flujo descendentes paralelos (downdraft): El combustible solido y los gases
generados se mueven en la misma direccion 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).

Lecho movl! corrientes
Lecho movil en pearatelas Downdraft
contracorrienta o Updraft Lecho fluidizado
Agente
Biomasa Gas Biomasa  gasificante Ceniza Gas
Secado 100 °C Secado 100 °C Secado
4
Pirélsk 300 °C Pirdlsis 300°C Pirdlisis
+
Gasificacion 800 °C Oxidacién 1400 °C Oxidacidn
+
Oxidacién 1400 °C Gasificacién 900 °C Gasificacian
Ceniza  Agente Ceniza Gas Biomasa Agente
gas fficante gasificante

Figura 2.3. Clasificacion segun la direccion del movimiento de las fases.
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< Segun el regimen de flujo en el gasificador:

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

e Lecho fluidizado: Cuando las particulas del combustible se mantienen en
suspensién en un fluido.

s Flujo por arrastre: Cuando se mezclan las particulas del combustible con el
agente de gasificacién y la mezcla es inyectada en una camara en donde
ocurren las reacciones.

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

a)

©)

Requiere de oxigeno 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 O, del aire.

No requiere de elementos mecanicos para evitar la aglomeracién de las
cargas como sucede en los equipos que operan bajo el esquema de
lecho fijo.

Las temperaturas a las que se lleva a cabo el proceso permiten que se
forme menor cantidad de escoria. Esto evita gque 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 operacion, sin
interferir en su desempeno.

< En cuanto ala clase de comburente:

o Oxigeno

e Aire

» Oxigeno/vapor
s Aire/vapor.
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En la siguiente seccion se realiza una descripcién mas amplia de las caracteristicas de
los gasificadores que corresponde a la clasificacion por el movimiento relativo entre gases y
combustible, asi como el régimen de flujo.

2.2.1 Gasificador A Contracorriente

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

Combustible

Gos
Secado

Pirolisis

Reduccién
Combustién ==EE =
T
clre—> - A&
_l /:\\
Cenizo

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 asi como vapores salen por amba, 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 mas alta del gasificador tiene lugar el
calentamiento y pirdlisis de la carga, como resultado de la transferencia de calor, por
conveccién forzada y radiacion, de las zonas inferiores. Los alquitranes y productos volatiles
producidos durante este proceso son transportados por la cormente de gas, los productos
solidos de pirdlisis (char) caen a una zona fibre de oxigeno en donde participaran en
reacciones de gasificacion, y el material sobrante de las etapas anteriores pasa a la zona de
oxidacién. Las cenizas se remueven por el del fondo del gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad, alta
proporcidon de combustible sélido quemado e intercambio intemo 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 (aserrin, cascaras de cereales, etc.). Los principales
inconvenientes provienen de |a posibilidad de que se produzcan “chimeneas” en el equipo, lo
que puede motivar la salida de oxigeno y situaciones explosivas peligrosas y la necesidad de
instalar parrilas de movimiento automatico y también problemas relacionados con la
eliminacion de liquidos condensados que contienen alquitranes, resultantes de las
operaciones de depuracién del gas. Esto ultimo 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
obtencién de un elevado rendimiento térmico, con un gas limpio y seco que posee un poder
calorifico inferior (PCI) del orden de 6300 kJ/Nm® (OLADE).

En condiciones operacionales el gas que sale por la parte superior del gasificador,
arrastra gran cantidad de volatiles, constituidos por vapor de agua, acidos y alquitranes, asi
también como polvo. Este hecho reduce el rendimiento del equipo en 20 a 25 % y requiere
de dispositivos que eliminen estos volatiles para proteger el ambiente. El gas de sintesis
generado presenta temperaturas de 500 a 600 °C. Esta variacion es funcion de la
temperatura de la zona de oxidacion, altura del lecho sobre la zona de pirdlisis y de la
humedad del combustible sélido.

Las temperaturas en el interior del gasificador a contracorriente son:

% Zona de oxidacién (900 a 1200 ° C)
<+ Zona de reduccién (650 a 900 ° C)
« Zona de pirolisis (400 a 650 ° C)

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

2.2.2 QGasificador Concurrente

Se ha encontrado una solucion al problema del arrastre de alquitran con la cormente
de gas, disefando gasificadores de corriente descendente (downdraft), en los cuales los
gases y vapores de primera gasificacion se introducen en la zona de oxidacién del
gasificador o por encima de esta. En este sistema el gas fluye en el mismo sentido
descendente que el combustible sélido como se muestra en la figura 2.5.

combusiible

combuslion

qire

Cenicero

Figura 2.5 Gasificador concurrente tipo Inbert.

Las zonas de pirdlisis y secado se encuentran inmediatamente arriba de la zona de
oxidacion. El calor se transmite por radiacion, conveccion y conduccion, 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 reduccién, en donde participa en las reacciones de
gasificacion.

En su camino hacia abajo, los productos &acidos y alquitranes de la pirdlisis
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbén
vegetal y se transforman por ello en gases permanentes de hidrogeno, diéxido de carbono y
metano. Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de
los vapores con alquitran, se logra una descomposicion mas o menos completa de los
alquitranes.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo concurrente radica en la posibilidad de
producir un gas sin alquitran apropiado para aplicario a motores. Sin embargo, en la practica
es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo el funcionamiento del equipo se
considera normal un indice tres de relacién entre los alquitranes existentes y los remanentes
al final de la operacién; se considera excelente un factor 5 a 6. Debido al menor contenido de
componentes organicos en el liquido 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 circulacion y una caida excesiva de presion y, el
combustible sélido hay que convertirlo en granulos o briquetas antes de utilizarlo. Este tipo
de gasificadores sufren también los problemas relacionados con los combustibles de alto
contenido de cenizas (formacién de escoria), en mayor proporciéon que [os gasificadores a
contracofriente.

Un pequeio inconveniente de este sistema en comparacion con el sistema a
contracorriente es su eficiencia algo inferior debido a la falta de intercambio interno de calor y
al menor valor calorifico del gas. Ademas de esto, la necesidad de mantener unas
temperaturas altas uniformes en una seccion 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 sélido. Operan a temperaturas muy elevadas (alcanzando aproximadamente
2000 ° C). Requieren un combustible con bajo contenido de alquitran y de fina granulometria,
a causa del bajo tiempo de contacto entre el aire y el combustible.

Los gasificadores de flujo cruzado, que se ilustran esquematicamente en la figura 2.6
son una adaptacion para el empleo de carbon vegetal. La gasificacién del carbén vegetal
produce temperaturas muy eievadas (1500 °C y mas) en la zona de oxidacion que pueden
producir problemas en los materiales. En los gasificadores de flujo cruzado, el propio
combustible (carbén vegetal) sirve de alslamiento contra estas altas temperaturas. Las
ventajas del sistema estan en poder funcionar en muy pequena escala, su simplicidad de
construccién y rapidez de arranque, pudiendo resultar econémicamente viables, en ciertas
condiciones, instalaciones inferiores a 10 KW (potencia en el eje). La razén esta en la gran
sencillez del conjunto de depuracién del gas (sélo un quemador ciclén y un filtro caliente) que
se puede emplear cuando se utiliza este tipo de gasificador junto con motores pequenos.
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Un inconveniente de los gasificadores de flujo cruzado es su capacidad minima de
transformacion del alquitran y la necesidad consiguiente de emplear carbén vegetal de alta
calidad (bajo contenido de productos volatiles). Dabido a ia incertidumbre de fa calidad del
carbon, cierto numero de gasificadores de carbon vegetal emplean el sistema de corriente
descendente para mantener al menos una capacidad minima de cracking de alquitran,

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

comiuﬂible

SN

secado ———

pirdlisis
— i reduccién
alrg =——> | > gas
combuslién ¢—————
— porilla

I_’cenizo

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 reaccion fija hacia la cual,
tanto combustible como oxidante son conducidos. En este gasificador el carbdén 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
gasificacién ocurre en toda la cama de combustién, donde los gases son desalojados en una
region cercana a la parte superior del gasificador. Normalmente se utilizan tamanos de
particula del orden de 3 a 50 milimetros.

La gasificacion en el lecho fijo es un proceso comercial. Segun calculos, cerca del 87
% de la gasificacion a pequena escala en el mundo, es hecha a través de esta tecnologia
(Radulovic & Smoot, 1993). Esto se debe a que el combustible necesita menos tratamiento
antes de introducirse a estos equipos, lo que pemmite 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 combustibie-oxidante; en donde
los del tipo de contracorriente son los mas comunes. Las tecnologias de gasificacion de este
tipo estan siendo desarrolladas principalmente en EUA y Europa.
2.25 Gasificador De Lecho Fluidizado

El funcionamiento de los gasificadores de lecho fijo (a2 contracorriente y concuirente),
se ve afectado por las propiedades morfoldgicas fisicas y quimicas del combustible. Los
problemas que se encuentran corrientemente son: la falta de tiro en el depésito, la formacién
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de escoria y la excesiva caida de presién en el gasificador. Un sistema de disefo 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 particulas de
combustible (<8mm) se inyectan por encima de la parmilfa, al entrar en contacto con la
corriente ascendente de aire, las particulas sdlidas son suspendidas, formando un lecho
fluidizado. Se comienza por calentar extermamente el lecho y el material de alimentacién se
introduce tan pronto como se aicanza una temperatura suficientemente elevada. Las
particulas del combustible se introducen por el fondo del reactor, se mezclan muy
rapidamente con el material del lecho y se calientan casi instantaneamente alcanzando la
temperatura del lecho. Como resultado de este tratamiento, el combustible se piroliza muy
rapidamente, dando como resultado una mezcla de componentes, con una cantidad
relativamente elevada de materiales gaseosos. En la fase gas, se produce una nueva
gasificacién y reacciones de transformacion de los alquitranes. La mayoria de los sistemas
van equipados con un ciclén intemo, a fin de reducir al minimo el escape de alquitran por
soplado. Las particulas 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 ° C (Radulovic et al, 1993), esta
temperatura de operaciéon impide la sinterizacion de la ceniza, facilitando su remocién.
Adicionalmente, debido a la temperatura uniforme en el reactor se produce poca formacion
de alquitran.

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado tal como o indican
Van der Versen (44) y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto al material de
alimentacion debida al facil control de la temperatura que puede mantenerse por debajo del
punto de fusién de las cenizas (cascaras de arroz) y a su capacidad de funcionar con
materiales blandos y de grano fino (aserrin) sin necesidad de un proceso previo. Debido
especialmente al equipo de control necesario, no se prevén gasificadores muy pequefos de
lecho fluidizado, debiendo establecerse su campo de aplicacién, en principio, por encima de
los 500kW (potencia en el eje). Los gasificadores de lecho fluidizado estan actualmente
disponibles con caracter 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 camara de gasificacion presurizada. Este gasificador requiere particulas finas de carbon
(<100 um) y opera nomalmente a temperaturas de aproximadamente de 1500 K. Esta
tecnologia aun se encuentra en investigacion.

La seleccion 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 pequenas potencias se prefiteren 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 ciclonicos y los rotatorios,
ademas de diferentes tipos de reactores de cama movil.
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Hasta potencias de 1 MW se recomienda la utilizacion de gasificadores de flujos
descendentes, casi exclusivamente. Este tipo de gasificador es, ademas, el mas 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 Gasificacion
2.3.1 Sistema Lurgi

Las tecnologias de gasificaciéon de lecho fijo ya han sido aplicadas extensivamente. El
mas importante gasificador de este tipo disponible comercialmente es le gasificador
desarrollado por la comparifa Lurgi en Alemania alrededor de los afios 30’s. El sistema Lurgi
figura 2.9 usualmente opera a presiones entre 30 y 35 atmésferas. Las particulas del carbén
tienen una granulometria grande (5 a 50 milimetros) y es alimentado a través de una tolva
cerrada en la parte de arriba. El oxidante es una mezcla de oxigeno y vapor, y se introduce
por medio de una rejilla en la parte inferior del gasificador. La carga de carbon y el medio
gasificante se mueven en direcciones opuestas, es decir, a contracorriente. La temperatura
de operacion a este patron de flujo no es uniforme. En la parte baja (zona de combustion) la
temperatura se sitia entre los 1400 K, mientras que en las partes altas es alrededor de 800
Ky el gas de sintesis presenta una temperatura aproximadamente de 600 K (Simbeck et al.,
1993 ). La reaccién del oxigeno con el carbén para formar diéxido de carbono produce el
calor necesario para sostener las reacciones endotérmicas vapor-carbon y carbén — CO,. El
gas de sintesis, que consta principalmente de monoxido de carbono, hidrogeno y algunas
trazas de metano, sale del gasificador hacia un procesc de limpieza en donde se desulfuriza.
Un gasificador Lurgi tipico tiene cuatro metros de diametro y posee una capacidad nominal
de 55000 m*hr de gas seco a condiciones estandar.

U Conn

Figura 2.9. Sistema de gasificacion Lurgi
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2.3.2 Sistema Winkler

Las tecnologias de gasificacion de lecho fluidizado estan auin en fase de desamollo e
investigacién. El sistema mas representativo y que ha sido comercialmente probado es el
gasificador Winkler. Esta tecnologia, mostrada en la figura 2,10, es un gasificador de lecho
fluidizado a presién atmosférica, aunque también se encuentran equipos que trabajan a
presiones arriba de cuatro atmésferas. La temperatura del lecho es usualmente mantenida
entre 1070 y 1370 K para evitar la fusion de cenizas. A estas temperaturas, el combustible es
convertido principalmente a monéxido de carbono, hidrégeno y diéxido de carbono con
pequenas cantidades de metano; los alquitranes u otros hidrocarburos pesados no se
presentan. Estas temperaturas relativamente restringen al gasificador Winkler a ios carbones
mas 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 tipico
tiene 5.5 m de diametro y 23 m de altura y posee |la capacidad de gasificar aproximadamente
110 toneladas por dia a presion atmosférica y 1800 ton/dia a cuatro atmésferas (Parekh,
1982; Nowaki, 1981).
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Figura 2.10. Sistema de gasificacién Winkler
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2.3.3 Sistema Koppers-Totzek

Este sistema se muestra en la figura 2.11 y es un gasificador de flujo por arrastre a
presion atmosférica. El carbén a alimentar se seca y pulveriza. Tipicamente 70 a 80 % de
este carbén pasa a través de 200 mailas de 74 um de apertura y se inyecta por medio de dos
guemadores opuestos entre si. El combustible reacciona con oxigeno 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 circuta por
alrededor de las paredes. A esta temperatura, el carbon se convierte principalmente a CO.
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H, y CO; y mucha de la ceniza es fundida. El gas de sintesis que sale del gasificador se
enfria con agua a una temperatura de 1200 K lo que contribuye a la solidificacién 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 dia de
carbén, mientras que los de cuatro quemadores a 90° procesan 430 toneladas por dia. Las
aplicaciones mas comunes de estos equipos hasta ahora han sido en la produccion de
amonio y metanol (Parekh, 1982)

W
g _mm
-
| A
.

Gas al sislema de
enfriamicnlo y
L/ tmpicza

Figura 2.11. Sistema de gasificacion 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 alimentacion lechosa. El carbén se mezcia con agua y
condensados reciuidos en un tanque con agitador. Esta mezcla carbén-agua, junto con el
oxigeno o aire, se bombea a un quemador en la parte alta del gasificador. El agua de la
mezcla se evapora y reacciona con el carbon, moderando la temperatura. La gasificacion se
da a temperaturas entre 1530 y 1760 K. A estas condiciones el carbon se transforma
principalmente a CO, H, y CO, con pequenas trazas de CH,; no se presentan alquitranes u
otros aceites. El nitrégeno del combustible se convierte a N, con algo de NH;, mientras que
el azufre se reduce a H,s y pequefas cantidades de COS. La ceniza se funde y abandona el
gasificador. El gas producido se enfria y se lava con agua. Una importante aplicacién de la
gasificacion Texaco ha sido en plantas de ciclo combinado, Las cuales emplean esta
tecnologia para convertir aproximadamente 900 toneladas de carbén por dia a un gas de
poder calorifico medio, que se quema en una turbina de gas para producir electricidad.
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Figura 2.12 Sistema de gasificaciéon Texaco

2.3.5 El Sistema Shell

El proceso de gasificaciéon Shell, mostrado en la figura 2.13 fue desarrollado por la
Sheill Oil Company. Se compone esencialmente de cuatro partes; 1) el reactor de
gasificacion; 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 gue se alimenta al calentador; y 4) el
sistema de recuperacién de carbdn para su reciclaje. En el gasificador, El hidrocarburo o
carbén alimentado se atomiza en una mezcla de oxigeno (o aire) con vapor y reaccionan
para formar CO, H,, H;O y pequenas trazas de CQO, y ceniza en la porcidon mas baja del
reactor. El azufre que acompania a la alimentacion se convierte en acido sulfhidrico H;S y
mondxido de carbono azufrado COS, mientras una porcion del nitrégeno se pasa a amoniaco
NH; y trazas de acido cianhidrico HCN. Aunque los gasificadores de este proceso
generalmente son disefiados para operar a presiones bajas, se ha visto que un aumento en
la presion beneficia los resuitados (Ortiz & Hidalgo, 1995). El gas obtenido se enfria en el
intercambiador de calor a una temperatura de 400 ° C, generando vapor sobrecalentado de
lata presion para su posterior integracion al ciclo combinado. Los gases frios son llevados al
sistema de remocién y recuperacién de sélidos; para que una vez limpios de particulas,
pasen a un hidrolizador catalitico para la conversion de COS a H,S. Posteriormente pasan
por un sistema para la eliminacion de gases acidos (Rectisol), donde se separa el H,S y el
CO,, los cuales son enviados a un proceso Claus para la recuperacion de azufre. Los gases
finalmente pueden ser incorporados a un ciclo combinado.
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Figura 2.13 Sistema de gasificacién Shell
2.4 Investigaciones Recientes

En el Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), del
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria, cuba, se disend, construydé y se
encuentra en fase de montaje un reactor de tipo downdraft, con la finalidad de producir gases
que se empleardn en un motor de combustién intema para suministrar electricidad a una
comunidad rural, con el objetivo de generar una potencia eléctrica de 20 KW, lo que cubriria
las necesidades basicas de la poblacion. El esquema de la instalacién se muestra en la
Figura 2.14.

V4l AR e

Figura 2.14. Esquema de unreactor de lecho fluidizado burbujeante: catalizadores (1), economizadores (2),
sobrecalentadores (3), silo de arena (4), silo de combustible (5), arranque del quemador (&) y piso (7).

En este tipo de reactor la biomasa y el aire entran por la parte superior, y en |a parte
inferior se obtienen los gases que a una temperatura de 800 °C salen por la camisa exterior
Fig. 2.15. El reactor estara aislado térmicamente. Se observa en la parte inferior una pantalla
donde caen parte de las cenizas. Con posterioridad estos gases pasan a un ciclon separador
de particulas, y las cenizas se colectan en la parte inferior del ciclén.
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Tobera aire secundano

Fig. 2.15. Esquema simplificado de un reactor downdraft.

Para tener una idea de cémo funciona la instalacion en su totalidad se muestra la
figura 2.16, en una proyeccién isométrica. Los gases salen del ciclon y van hacia una torre
de enfriamiento o scrubber. De aqui pasaran a través de un filtro compuesto por dos
secciones, una de arena silice y la otra de fibra vegetal. Para simular el motor de combustion
intema se ha colocado todo el sistema a la succién de un ventilador centrifugo, por lo que la
instalacion funciona al vacio,

Tolva de

Alimentocion

Gascador
downda \
Precaniemtador
dv atre

Motor de
comburtion

inireng \

Figura 2.16 Esquema de la instalacion de prueba para la gasificacion
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Capitulo 3

Aspectos Quimicos Y Fisicos De La
Gasificacion

Hasta ahora, se ha presentado el estado tecnolégico de la gasificacion, asi como
su potencial de aplicacion. Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
gasificacion. El tratar de entenderlos implica un estudio de los diversos factores fisicos y
quimicos que intervienen. El presente capitulo considera en primera instancia algunos
aspectos de la combustion de materiales sélidos como el carbén, ya que las reacciones
que son importantes en la combustién de este, son igualmente importantes en los
procesos de gasificacion. La diferencia estriba en que, mientras la meta de la combustion
es producir una maxima cantidad de calor, el objetivo de la gasificacion es producir
grandes cantidades de gases combustibles con el poder calorifico deseado.

3.1 Procesos Durante La Gasificacion

Los procesos que le ocurren a una particula de combustible sélido (carbon)
durante la combustion o gasificacion son variados y complejos. Estas dificultades, se
suman a la naturaleza multifasica (gas-solido) del y de los procesos que ocurren en la
interfase.

Una particula de carbén se puede considerar compuesta basicamente de cuatro
materiales: 1) carbén “crudo”, 2) agua o humedad, 3) carbonizado (char) y 4) ceniza
(figura 3.1). Cuando la particula se inyecta al gasificador se calienta por medio de la
conduccion 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 pirélisis del carbén crudo. De
este proceso, se obtiene algunos volatiles que son incorporados a la fase gaseosa y un
sélido o residuo carbonizado (char) que permanece en la particula. Este ultimo dara
origen a reacciones heterogéneas de superficie con los componentes de la corriente
gaseosa, lo que provocara una disminucion de la particula de carbén. La ceniza es el
contenido de material inerte de la particula y durante los procesos de gasificacion se
considera que no se transforma. Los cuatro componentes de la particula estan dados por
medio de sus fracciones masicas. 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
estan referidos como procesos de combustién, los conceptos son igualmente aplicables
para la gasificacién de un combustible solido.

3.2 Combustion De Soélidos

Por combustion se entiende como toda reaccion quimica relativamente rapida de
combustibles, de caracter notablemente exotérmico, que se desarrolle en fase gaseosa o
en fase heterogénea (gas- liquido, gas-sélido), con o sin manifestaciones del tipo de
llamas o de radiaciones visibles.
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Figura 3.1 Procesos en la interfase y componentes de la particula

Estequiometricamente la combustion de sélidos puede representarse en un paso de
reaccion de acuerdo a la ecuacién 3.1:

CaHp O + (a +b/4 —c/2) O, ----> aCO, + %2 bH,0 + calor 3.1

Donde se tiene la siguiente secuencia de reaccion o fases (valido para combustibles
porosos):

1) Secado de la particula de combustible y calentamiento de la misma a la
temperatura de reaccion de pirdlisis;

2) Pirdlisis de la particula de combustible que produce volatiles combustibles y no
combustibles, asi como carbonizados y aceites (alquitran); y

3) Oxidacién del carbonizado con los volatiles combustibles

A continuacion se describen brevemente las tres fases.

3.2.1 Secado y Calentamiento

Durante este proceso, las particulas de combustible sufren cambios fisicos, ya que
éstas se contraen y pueden fracturarse. El grado de contraccion es una funcion del
contenido de humedad y del tipo de combustible, donde ademas ocurre una reduccion en
el diametro de los poros. La fracturacion se presenta cuando el liquido contenido en las
particulas (humedad) se evapora y genera una presion lo suficiente grande para romper la
estructura de las mismas, o también, cuando este vapor no puede escapar
suficientemente rapido.

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 particulas , calor especifico, conductividad térmica, difusividad y la
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geometria del equipo de combustién. El secado ocurre cuando la temperatura en la
reaccion 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 particula (pasando la capa
limite de ésta), como se muestra en la figura 3.2, siendo la conduccién el mecanismo de
transferencia de calor (Q) que se evallia mediante la siguiente expresion:

0= ks[[ﬂﬂ (3.2)
rP

T1 = temperatura en la superficie de la particula;
T2 =>temperatura al centro de la particula;

r, = radio de la particula;

ki = conductividad térmica; y

S ->superficie de la particula.

Donde:

calor (Q)

Capa limite

W

paricula

Y,

vapor de agua

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

3.2.2 Pirdlisis

La pirdlisis produce tres productos principales que son los volatiles (que pueden
ser condensables e incondensables), alquitranes que son generalmente hidrocarburos
pesados (en la practica se tratan como productos intermedios) y carbonizado (char) que
es un combustible solido rico en carbén con pequenas cantidades de hidrégeno y
oxigeno.

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

Los cambios fisicos sufridos son la contraccién que se origina cuando los volatiles
producidos se trasladan a la superficie de la particula y ocurren reacciones quimicas
secundarias, originando alquitranes que pueden tapar los poros y por lo tanto se genera
una presioén interna que rompe la estructura de la particula del combustible. Los cambios
difieren para materiales que exhiben ablandamiento, |la estructura del poro cambia, segun
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analisis estadisticos, como una serie de arboles (familia de poros) como se muestra en la
figura 3.3. Para combustibles que exhiben un comportamiento de ablandamiento, ocurre
un cambio fisico durante la pirdlisis, formandose un metaplast (sélido fundido), el cual
puede alterar la transferencia de masa asociada a la combustion del carbon crudo.

MIcroporos 4—30?‘\
Wﬁ“ ) P
poros intermedios
— omA
macroporos

l 200-300 A

Figura 3.3 Estructura del arbol de poros de la madera.

Los cambios quimicos modifican las propiedades termodinamicas y de transporte en
las particulas de combustible, por medio de reacciones que ocurren en la zona activa de
pirdlisis, siendo la temperatura de reaccion la que se tiene entre la zona no reactiva del
combustible y la zona activa de pirdlisis (figura 3.4).

‘ Direccidn de las reacciones

r Reaccién rontal de pirdlisis

Supetrticie
deta
centro particula
de la —m !
particuta

Zonas de reaccion
1) Zona no reactiva de particula
2) Zona activa de pir6lisis
3) Zona de carbonizado

Figura 3.4 Zonas de reaccion de la particula

Suuberg propone un modelo que explica el proceso de pirdlisis, como se indica a
continuacion:

Carbén ------—---- > metaplast + carbonizado inerte + gases
“Metaplast” ----------- > alquitranes + H, + gases y liquidos ligeros
Alquitranes ------------ > “metaplast mayor + H;
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Este proceso de oxidacién inicia con una reaccién primaria del carbon, 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 sélido
fundido o metaplast y gases volatiles condensables e incondensables. En la segunda
parte de la figura antes citada se muestra la division de la estructura del material.

H —O0

Figura 3.5 Ruptura primaria de cadenas

41



Capitulo 3 Aspectos Quimicos Y Fisicos de la Gasificacion

Posteriormente, ocurre una reaccién secundaria en la estructura central del material,
continuando la ruptura entre la particula central y las funcionalidades, resultando en la
formacién de gases adicionales, como alquitranes, hidrogeno, gases y liquidos ligeros.
Ademas existe una repolimerizacion en algunas particulas, resultando en la formacion de
una matriz de carbonizado (char).

3.2.3 Carbonizado (Char)

El carbonizado contiene cantidades de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, asi
como materiales residuales inertes, Fisicamente tiene una serie de arboles de poros, cuyo
didmetro es mayor. El proceso de oxidacién es por difusién de oxigeno controlado (control
por transferencia de masa), donde esta difusiéon se efectia del medio ambiente a la capa
limite del carbonizado. A altas temperaturas (1204 °C) la difusiéon se lleva a cabo en la
superficie del carbonizado, a temperaturas intermedias (816 - 1204 °C) la difusion se
efectua en los macroporos de la particula y a bajas temperaturas (menores a 816 °C) la
difusién no tiene limite.

En general, el proceso quimico de oxidacién del carbonizado se rige por las
reacciones:

C+0,> CO,
C+%0,>CO

3.3 Secuencia De Combustion

La oxidacion parcial de una particula de combustible sélido sigue la secuencia de
secado y pirdlisis, descritas en la seccién anterior, y se llevan a cabo en un recipiente
presurizado, mediante reacciones fluido-sélido no cataliticas (el sélido es un reactante).
La fase sélida se transforma en una fase gaseosa (excepto por la cantidad de cenizas que
se forma). El analisis del proceso de reaccion, se efectlia por medio del comportamiento
de una particula solida, que presenta dos modelos tedricos idealizados: el de conversion
progresiva y el de nucleo sin reaccionar

3.3.1 Modelo de conversion progresiva

Aqui consideramos que el gas reaccionante penetra y reacciona simuitaneamente
en toda la particula sélida, aunque lo mas probable es que las velocidades de reaccion
sean diferentes en distintos lugares de esta particula solida. Por consiguiente, el reactante
solido se estd convirtiendo continua y progresivamente en toda la particula, como se
muestra en la figura 3.6.

3.3.2 Modelo de nucleo sin reaccionar

En este caso la reaccion tiene lugar primero en la superficie exterior de la particula
solida; después la zona de reaccion se desplaza hacia el interior del sélido, dejando atras
el material completamente convertido y sélido inerte (al que denominaremos ceniza). De
este modo, durante la reaccién existira un nucleo de material sin reaccionar, cuyo tamano
ira disminuyendo a medida que transcurre la reaccion, como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.6 De acuerdo con el modelo de conversion progresiva la reaccion se
efectia de modo continuo en toda la particula sélida
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Figura 3.7 De acuerdo con el modelo de niicleo sin reaccionar la reaccién se efectia en una capa estrecha
que se va desplazando hacia el interior de la particula sélida. El reactante se convierte a medida que la capa
se va desplazando.

3.4 Comparacién de los modelos y la operacion real

Al cortar y examinar la seccion transversal de las particulas que han reaccionado
parcialmente, en general encontramos material sélido que no ha reaccionado, rodeado de
una capa de cenizas. El contorno de este nicleo que no ha reaccionado puede no
siempre estar perfectamente definido como se presenta en el modelo, sin embargo, la
observacién de un elevado nimero de casos, indica que la mayor parte de las veces, el
modelo de nucleo sin reaccionar se ajusta mejor al comportamiento real que el modelo de
conversién progresiva. Las experiencias sobre combustion de carbon, madera, briquetas y
periddicos prensados, confirman también la bondad del modelo de nacleo sin reaccionar.
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Como el modelo de nucleo sin reaccionar parece que, en la inmensa mayoria de
los casos, representa con mayor aproximacion el comportamiento real, en la seccion
siguiente se presentan las ecuaciones béasicas para este modelo. Aunque en esta
deduccién suponemos por conveniencia que el fluido que rodea al sélido es un gas, se
puede extender con facilidad a todos los fluidos, tanto gases como liquidos.

3.5 Modelo de nucleo sin reaccionar para particulas esféricas de
tamafo constante

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

Etapa 1. Difusion del reactante gaseoso A, hasta la superficie del sélido a través de
la pelicula gaseosa que lo rodea.

Etapa 2. Penetracion y difusién de A, a través de la capa de ceniza hasta la
superficie del nucleo que no ha reaccionado o superficie de reaccion.

Etapa 3. Reaccion del reactante gaseoso A con el sélido en la superficie de
reaccion.

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

Etapa 5. Difusion de los productos gaseosos de reaccion 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 reaccion es irreversible, las etapas 4 y 5 no contribuyen
directamente a la resistencia a la reaccion.

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 Nucleo Sin Reaccionar

La hipotesis en que esta basado este modelo puede no ajustarse a la realidad, por
ejemplo, la reaccion puede efectuarse a lo largo de un frente difuso en lugar de hacerlo en
una superficie nitida entre el sélido sin reaccionar y las cenizas. Por consiguiente,
corresponde a un comportamiento intermedio entre los modelos de nucleo sin reaccionar
y de conversion progresiva. Por otra parte, para reacciones rapidas, la intensidad de
desprendimiento de calor puede ser suficientemente grande para dar lugar a un gradiente
de temperaturas significativo dentro de las particulas o entre la particula y el seno del
fluido.
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A pesar de estas complicaciones, Wen (1968) e Ishida y col., (1971) basandose en
el estudio de numerosos sistemas llegaron a la conclusion de que el modelo de nucleo sin
reaccionar constituye la mejor representacién sencilla para ila mayor parte de sistemas
reaccionantes gas-sélido, sin embargo, hay dos amplios tipos de excepciones a la
conclusion anterior. El primero corresponde a la reaccion lenta de un gas con un sélido
muy poroso; en este caso la reacciéon puede efectuarse en todo el sélido y cabe esperar
que el modelo de conversién progresiva se ajuste mejor al comportamiento real. La
segunda excepcién corresponde al caso en el que el solido se convierte por la accion del
calor sin necesidad de contacto con el gas; por ejemplo en la coccién de pan o de
ladrillos. En este caso también el modelo de conversiéon progresiva se ajusta mejor al
comportamiento real.

Los dos modelos son validos para integrar las velocidades de reaccion. El modelo
empleado en esta tesis es el de nucleo sin reaccionar, ya que es capaz de estimar valores
adecuados con el fendmeno y puede evaluarse con cierta facilidad. Cabe sefalar que el
comportamiento de las particulas sélidas durante la reaccién tiende a disminuir en su
tamano hasta desaparecer.

3.7 Reacciones De Gasificacion

Durante la gasificacion se presenta una oxidacion parcial del carbono contenido en
una particula de combustible, es de esperarse entonces, que algunas de las reacciones
que se realizan en la combustién del carbon se llevan de igual manera en el proceso de
gasificacion. 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 combustiéon (se favorece la oxidacion total del combustible mediante
reacciones exotérmicas de oxidacion total, se proporciona la energia necesaria en
el proceso);

< Zona de oxidacién parcial (muy poco oxidante, predominan las reacciones
exotérmicas de gasificacion); y

< Zona de reducciéon (no hay oxidante, predominan los procesos de degradacion
térmica como la volatilizacién y las reacciones endotérmicas de gasificacion).

Las principales reacciones durante la gasificaciéon, 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 gasificacion son complejas y el
sistema se vuelve aun mas complejo cuando se utiliza madera u otros residuos
celulésicos, que producen alquitran y acidos pirolefiosos durante la fase de pirdlisis del
combustible.
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Cuadro 3.1 Reacciones clasicas de gasificacion y combustion.

Reacciones Variacion de la entalpia Ecuacion
quimicas AH (kJ/kmol)

Con oxigeno libre

C+0,;,>CO; 414602 (A)
CO+050,>C0O, 282940 ©)
CHs+20;> 2H,0 802954 (D)
C+050,> CO 110732 (E)
CHs+050,> CO+2H, 36615. (3]
Con oxigeno combinado

CO +H;O > CO; + H, 41240 G)
C+C0O,;>2CO 172208 (H)
C+2H;~> CH, 74117 )]
C+H,0O-> CO+H, 172827 )
C+2H,0> CO,+2H; 89727 (K)
CH4+ H,O> CO+ 3 H, 205085 (L)
CHs+2H,O> CO+4H, 163844 (M)
CHs+2CO;, > CO+2H, 246325 (N)

Notas: Entalpia para agua en fase vapor

Fuente: Meunier, J (1958)

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

A. Reacciones de combustion

C+050,>CO

CO+050;, »C0O,

(Reacciones exotérmicas)

B. Reacciones de gasificacion

C+CO;~> 2CO

C+H,0 > CO+H,

(Reacciones endotérmicas)

46



Capitulo 3 Aspectos Quimicos Y Fisicos de la Gasificacion

C. Ofras reacciones

H, + 0.5 02 > Hzo
(Reacciones exotérmicas)
C+2H;> CH,4

Las reacciones exotérmicas proporcionan calor, lo que posibilita la realizaciéon de
las reacciones endotérmicas. Durante la gasificacion existe, de alguna manera, la
necesidad de suministro de energia, la cual, lo mas comin es que sea mediante la
combustién de parte de la materia prima a ser gasificada.

3.8 Otros Aspectos Que Influyen En El Proceso De Gasificacion

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

s Temperatura

La temperatura en la zona de reaccion afecta directamente a las constantes de
equilibrio de las reacciones en proceso. Las temperaturas elevadas, favorecen las
reacciones endotérmicas, posibilitando la produccion de gas de mejor calidad (mas
rico en CO, H; y CHy). Sin embargo, pueden provocar la fusion de las cenizas
formando escoria y, en algunos casos, solidificando la silice sobre la parrilla causando
obstruccién parcial, lo que provoca la salida de funcionamiento del gasificador.

La temperatura de operacion del gasificador usualmente determina la forma
de remocion de cenizas. Temperaturas de operacion debajo de los 1000 ° C permiten
la evacuacion de cenizas secas, mientras que en el rango de 1000-1200 °C se
presenta la fundiciéon parcial de la ceniza formando conglomerados. Temperaturas
arriba de los 1200 °C provocan que casi toda la escoria tenga que ser removida en
forma liquida.

/)

s Presién

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

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

Los sistemas de succion presentan menores problemas de perdidas y son
mas utilizados en gasificadores de flujos paralelos descendentes (downdraft), en los
cuales, los contenidos de acido pirolefioso y alquitran son menores.

En general, se puede afirmar que los gasificadores pueden operar tanto a
presion atmosférica, como a elevadas presiones, pero la influencia de tanto la
temperatura como de la presion, afectan la composicion final del gas de sintesis.
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*+ Materia prima para la gasificacion
El uso de un determinado combustible, implica la selecciéon de una clase de

gasificador, de un comburente, de sistemas de salida de gases, etc. Un factor muy
importante es la granulometria de la materia prima empleada.

< Humedad del combustible

La humedad del combustible es un factor muy importante, principalmente
cuando se utiliza madera. El poder calorifico 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 %. Asi
también, la temperatura de reaccién disminuye con el aumento de la humedad.
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Ecuaciones Basicas De Flujos Multicomponentes
Reaccionantes

4.1 Relaciones Basicas De Gases Multicomponentes

Es bien sabido que la combustion o la reaccién de los flujos es siempre
multicomponente. Por ejemplo, en la combustion del gas hay por lo menos una clase de
combustible, una clase de oxidante, productos de combustién, gases inertes, varios
atomos, radicales libres, iones y electrones. Las caracteristicas termodinamicas y de
transporte de los fluidos muiticomponentes que reaccionan son funciones no solamente
de la presién y de la temperatura, si no, también de la concentraciéon de las especies.
Ademas, la ecuaciéon de difusién debe presentarse en las ecuaciones basicas para
describir tal clase de flujos y habra términos de masa en la fuente o de la fuente de calor
en las ecuaciones de difusién y de energia. Por lo tanto, antes de ir a discutir las
ecuaciones basicas es necesario entender las relaciones basicas de las propiedades
termodinamicas 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 (p;) de cada especie y la presion total (P) es la suma de las presiones parciales
(Ps) de cada especie, esto es:

La fracciéon masa Yy la fraccion molar X de especies “s” son

y, = x =b (4.3)
p P

La relacion entre la densidad de la masa y la densidad molar (concentracién molar)
de la mezcla del gas y especies “s” son

p=nM (4.4)

p,=nM, (45)

M: Peso molecular de la mezcla

M;. Peso molecular de la especie s

n: moles totales en la mezcla

ns. moles totales de la especie s en {a mezcia
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Excepto de muy baja temperatura o de muy alta presion, porque la mayoria de las
combustiones o reacciones de los flujos de la mezcla del gas y sus especies pueden ser
tratadas como gases ideales o perfectos, asi que podemos escribir:

p.=p.RTIM, =nRT
(4.6)
p=pRT/M =nRT

T: Temperatura
R: Constante universal de los gases

Y por lo tanto tenemos

Debido ha:
p=2.p =2 .nM, =nM

Ei seguimiento de las relaciones entre el peso molecular medio y el peso molecular
de cada especie, la fraccién masica y la fraccion molar pueden obtenerse de la siguiente
manera;

M=% XM, (4.7)
X, =YMIM, (4.8)
S (MM, )=1 (4.9)
M=>r,m,)" (4.10)
MIM, =M, 3 Y, /M) (4.11)

Si los pesos moleculares de las especies del gas son casi iguales
(M, ~M,~M_ =---) o el peso molecular de una especie es mucho mayor que las otras

especies (Y,))Y, INY,,-- ) entonces tenemos:

M=M, X =Y

5 ¥

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

v— Velocidad de la mezcla con referencia al eje coordenado situado en el equipo en
cuestion.
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v,—Velocidades de especies “s” con referencia al eje coordenado situado en el
equipo en cuestién.

V., — Velocidad de especies “s” con referencia al movimiento de la mezcla, causada
por la derivada de la difusion del movimiento del peso molecular al azar.

Obviamente debe de ser:
V‘ :’UJ—U (412)

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

pv = g-Flujo de masa total de la mezcla gas
p. v, = g, — Flujo de masa de cada especie
pV, =J, —Flujo de difusion de cada especie

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

g =p.v,=J +Ypuv=pV +p.v (4.13)

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

g=pv=.8,=2 p. v, =2 pV, =02 p, =2 pV, +pv

Y donde se tiene:

YV, =>J.=0 (4.14)

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

YV, #0

Después, discutiremos las leyes organicas de los procesos de transporte. Para las
especies en difusion (difusion molecular) en una mezcia binaria (de dos componentes)
causada por el gradiente de concentracion, en la ley fenomenolégica de difusion o la ley
de Fick puede ser expresada como:

ar,
)Zax

/

J,, =~pD (4.15)
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Para una mezcla multicomponente la ley de Fick puede aun tener [a forma similar
siguiente:

J,=-pD,, == (4.16)

Pero la difusividad motecutar es una funcién de la concentracion de especies:

D,=D,(¥,,7,,Y,, Y.,

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

J

Donde 4, es la entalpia de la especie “s”, incluyendo la entalpia quimica, esto es:
h =h, + j c . di (4.18)
La entalpia de la mezcla es:
h=>"Yh =5 Vh, + j S Y., dT =h, +j c,dt (4.19)

Donde A, es la entalpia de formacion de las especies “s” y ¢, es el calor

especifico de las especies “s” cuando también es funcion de la Py T. Se debe de notar
que: (1) la entalpia de la especie y |la entalpia de la mezcla incluyen dos partes, la entalpia
fisica (térmica) y la entalpia quimica; (2) la entalpia de formacién de las especies es
constante, pero la entalpia de formacion de la mezcia es funcidon de la concentracion de
especies; (3) el calor especifico de las especies es independiente de la concentracion de
especies, pero el calor especifico de la mezcla depende de la concentracion de especies;
y (4) puede haber tres clases de entalpia de mezcla que se pueden utilizar en flujos
multicomponentes reaccionantes, la entalpia témica, la entalpia térmica mas entalpia
quimica, y la entalpia acumulada = entalpia térmica + entalpia quimica + energia cinética.

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

2 (0v;
p, =2uS, - pS, - 3 }{EIJ&’ (4.20)
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Donde:

1{ ov, Ov,;
S’ = | L2
’2 Oc; Ox,
Sin embargo aqui la viscosidad molecular es una funcién no solamente de la
temperatura y la presién, si no que también de la concentracion de especies.
Segun la aproximacion de primer orden de la teoria cinética, la difusividad

molecular, la viscosidad y la termoconductividad para una mezcla binaria de un solo
componente gas puede obtenerse como:

[DIZ]I =

3 [KT(MﬁM,)T (4.21)

8nol| 2aMM,

[1] = ST /167 Lo?) (4.22)

0 | —

640 | M

=2 (e, == [ﬂ] (4.2

Donde k es la constante de Boltzman y o es la seccién transversal de colisién de
las particulas.

4.2 Leyes Basicas de la Cinética Quimica

La relacion estequiométrica de la reaccion quimica puede ser expresada por:
2VA VA,

Donde A; y A4, son simbolos quimicos para los reactivos y los productos

respectivamente, y vs , v. son los coeficientes estequiométricos correspondientes a los

simbolos quimicos. La rapidez de reaccién 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:
w‘ = —[ﬂ}
dt “Oulms,

Obviamente debe haber:
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La ley de accién de masas es:

Donde C, es la concentracion de la masa p, o concentracién molar XsMs, ks es el

coeficiente de rapidez, z es el numero total de especies, v=y, +v, +---= sz es el orden
de reaccién aparente, Esto es:

w, =k []CTs (4.24)
s=I

Donde m, =v, ym=) m #v=> v, mes el orden de reaccién actual. Si hay
varias reacciones simultaneas del elemento la rapidez de reaccion es:

1 2
z v.fIAA' - Z vsrAx
5=l s=1
Entonces la rapidez total de reaccién es:

w,=Yw, = Zk”r][C:’” (4.25)

Para una reaccién reversible:
zv:Ax g ZVJAS
s
La rapidez de la reaccion principal es:
— mj
ws+ - k:l_[cx
s
Y la rapidez de la reaccion posterior es:
» -m'
Wl_ = k_']'_‘[ C .rJ
5

La rapidez total de la reaccién es:
w,=w, —w,_=k, H Cr —k, H cv (4.26)
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La rapidez total de reaccion de diferentes reacciones reversibles simultaneas es:

w,= 3w, :Z[k_,,]‘[q"v —k;,]—[c‘.l"'"] (4.27)

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

k, = k,, exp(=E/RT) (4.28)

Donde E es la energia de activacion cuyo significado fisico es una barrera de
energla para que la reaccién ocurra, R es la constante universales de los gases, y #, =BT

%% B es un factor preexponencial del factor de frecuencia. Un tratamiento de fos
problemas de combustion se usa para considerar la reaccién como un equivalente de un
paso de la reaccién, de aqui en adelante |la rapidez global de la reaccién puede ser
expresada por:

w, =k, p" exp[}f—TjH Y™ (4.29)

X

Donde 4,,, E, msy ¥ m, son puras constantes empiricas.

4.3 Ecuaciones Basicas De Conservacion

Una descripcién 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 Eulenano por:

dp _o¢ ., 99
d o ' ox,

Una relacién 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 ¢ sobre un volumen de control V en movimiento en las

coordenadas Lagrangianas;
Q1) = J¢(xf)[>5V
Vv

El cambio de @ es debido al movimiento del fluido por el seguimiento de Ia
trayectoria del volumen de control esto es:
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DO D D Do D&V
=== =[ = = [ sy =5
o ik e =L 5= 5 < Lo g,
_1| De ov, _ op O
_L[ D P, ]W } j;[ o o, O
Tenemos:
D RER
EJ’yqxb‘V -j{EJra(wj)}m/ (4.30)
O
DD dp
o= —87+JV¢vRa§S' (4.31)

La ecuacién (4.30) o (4.31) es llamada la ecuacion del Teorema de transporte de
Reynolds, la cual indica que el cambio de cualquier propiedad en el fluido ¢ integrado

sobre el volumen de control por la trayectoria del volumen de control en movimiento es
igual a la rapidez de cambio estatico con el tiempo mas la rapidez de cambio causada por
la conveccidn en las coordenadas Eulerianas. La ley generalizada de conservacion es:

Do
—E‘*‘—LSOW =0

Donde S, es la fuente térmica de @, esto es la produccion o la destruccién de ¢
por unidad de volumen.

4.4 Ecuacion De Continuidad

Para la ecuacion de continuidad o para la conservacion de masa, el seguimiento

degp=p y §,=0, %?:O,es:
op 0
@w,o =0 4.32)
o1 ax,(pv’) (
@)

Dp v,

PP p Tl =0 (4.33)
Dt pax
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Se puede ver que de la ecuacion de continuidad para gases multicomponentes que
reaccionan tienen la misma forma que como para un solo componente de flujos no
reaccionantes.

4.5 Ecuacion De Conservacién De Especies (Ecuacion De Difusion)

Para la conservacion de especies o ecuacion de difusion, el seguimiento de
¢ =p, =Y. p y considerando que el cambio total en el volumen de controf en movimiento

es debido a la reaccion quimica y al flujo total de la difusion a través de la superficie
incluida en el volumen de control:

[ S,6v =] jdS+| wev

Tenemos:

jp, j[ ‘j+w]é’V=0

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

D oyev- | {8 (pY,)+%(py,vj)]5V

Dr
¥,
s __ 8 (p, .
a, ox,| | ox

—(pY (pY v,)= [ gx’ﬁ}- W, (4.34)

0
) oY, o oY,
s s = D S —w 4,35
Pa TP, ax[paxjw‘ (439
DY, @ 3y,
s - _ 7 D 5 |- 436
D1 6x}.[ pax,.] i (439
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El primero y segundo término del lado izquierdo y el segundo término del lado
derecho de la ecuacién (4.34) se llaman indice de rapidez de cambio con el tiempo, como
término de conveccidn, termino de difusién y termino de reaccion correspondientemente.
La suma de todas las ecuaciones de conservacion de especies da la ecuacién de

continuidad es debido a Zw, =0, tan, si hay totalmente especies de " z ", sélo Ia
conservacion de la especie " z-1 “ sera independiente.

4.6 Ecuacion De Momento

Para la ecuacion de momento, el seguimiento de @ = pv, y la consideracion del

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

[, 8.6V = f[ "+ZpFJ5V

La ecuaciéon de momento puede escribirse asi:

D1 oy j[ P50 ]ov

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

—bD—thp & =| [61 )+ —;(ﬂviv,-)}V

v, O,
Pr=H o "o |

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

~(pv) (pv, ;)]=“@‘+ﬂ[#(%+%]]+szﬂ (4.37)

ox,  Ox,
@]
Dv _op OV o, O
+ —4+— ||+ N O (4.38
°Dr T o, ax[”[ax, ax,]] 2P )

La fuerza del cuerpo podria ser la fuerza gravitacional, la fuerza eléctrica o la
fuerza magnética (J x B).
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Como se puede ver en la forma de Ja ecuacion de momento para gases
muiticomponentes reaccionantes es casi idéntica a la de un solo componente, aunque
solo difiere en el térmmino de la fuerza del cuerpo.

4.7 Ecuacién De Energia

La ecuacion de la conservacion de energia se basa en la primera ley de la
termodinamica

>.dQ, =de + " dW,

Donde ZdQ‘ es la suma de diferentes formas de calor agregadas al sistema, por
efemplo la conducciéon de calor, calor por radiacion, calor de reaccion y calor de Joule's;
ZdW,. , €3 |a suma del trabajo realizado por varias fuerzas, y de es el cambio de energia
en el sistema. La energia por unidad de masa de la mezcla gas es:

V2 V1
E=e+— gc=e+—
2 2

Donde e es la energia intema por unidad de masay

€= etmm +eml +evibr +es;u'n +en1ad +--
Donde V12 es la energia cinética por unidad de masa. La energia por unidad de

Q_

masa de la especie “s” es:

v2

E,=e, +—
2

Se debe de tener en cuenta que ¢, ¢ex+v’/2. por que e,, incluye la energia
cinética del movimiento al azar. La energia por unida de volumen de la mezcla gas es:

pe=3 pe, =Y ple, +v1/2)=Y pe. +py:[2=ple+v]2)

El seguimiento de ¢ = pe, usando el Teorema de transporte de Reynoids para la

ecuacion de continuidad, el cambio de energia en el volumen de control en movimiento
es:
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LY J[ () 2o )]&V

El intercambio de calor total en el volumen del control por conduccion, radiacion y
difusién multicomponente es:

R

Dv. D (Vv? 3})1/
v l=p—|—|[=v —2L+v F.
D, pD,[zJ BN

El trabajo hecho por las fuerzas del cuerpo es:

[, p.Fevs =] (oo X p.F,+ T p.F, oV, BV

El trabajo hecho por las fuerzas superficiales es:
J pds = -a—(p oV kV
y £e v axj joi

La ecuacion de energia puede escribirse también como:
D v? o ,9r
p—|e+—|=—
D1 2 Ox, 6x1

0
+ vlzp:Fd +prFsiVsi +'5X_(Pyvi)

)

_,
ax}

(4.39)

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

a(plll) ap‘f ’/ax

J'
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P,

s
por las fuerzas del cuerpo de acuerdo con la velocidad de la mezcla por la ecuacién de

momento. Esta relacion puede ser obtenida por la multiplicacién v, de cada término en la
ecuacién de momento, esto es:

Donde la primera parte v, es la relacién de energia cinética y el trabajo debido

Dv Di{v ap,-}
Zh=p | zy gy F 4.40
V‘p Dt pDI(zJ V’ ax) +vbzp.r 1 ( )

Por ofra parte, la segunda parte p, %v— o el trabajo de la deformacién de si mismo

se puede dividir en dos partes:

1 _( é‘ ]avl_ avl avl
PR S P

] ] ] J

!

. . : ov
Donde - png es la compresion/expansion del trabajo, y 7, 5; se Hlamada
j J
energia de disipacion viscosa, o trabajo de la deformacion de tijeras. En donde tenemos:

Debido ha:

Finalmente |la energia de disipacion puede ser expresada por:

2
2 [ov
d=2uS -y —L 4.41)
K5, 3/{ axj] (
o)
©=24(S} + Sh+ S+ 55 +53) - S ulSh + 55+ 53T (@.42)
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Substituyendo la expresion siguiente:

ov, ov

Y la ecuacion (4.40) en la ecuacion (4.39), finalmente obtenemos la ecuacién de
energia en forma de energia interna |a cual puede ser obtenida asi:

De o, 9(,0T| Oq
4+ p—L y LU Dp P FV 1.43
P Pax, Ei‘x[ax] [Z }, +2p‘” 149

j

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

2 oy,
- h FJY,
ax]' [ 3 p ax)' sj) gp: 7 ¥

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

Debe tambien ser mencionado que la ecuacion (4.39) es por completo la forma total
de la ecuacion de energia cuando incluye el cambio intemo de energia, asi como el
cambio de energia cinética, mientras que la ecuacién (4.43) incluye solamente el cambio
de energia intema cuando es relacionada ala transferencia de calor y ala parte del trabajo
mecanico, y la ecuaciéon (4.40) incluye Unicamente el cambio de energia cinética, cuando
es relacionado a otra parte de trabajo mecanico y no es relacionado con la transferencia
de calor.

Convencionalmente, en estudios teéricos y modelos numéricos se prefiere el uso de
la ecuacién de energia en forma de cambio de entalpia. Para usar (a relacion entre la
entalpia y la energia interna y la ecuacién de continuidad se tiene:

Dh _ De D[p} De 1Dp_pDp

Dt Dt Dt Dt th o’ Di
Y
Ox; p Dt
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Asi, la ecuacion de energia en forma de cambio de entalpia es:

Dh _Dp or
‘h vV, 4.44
ST 6xj( ax] {ZD J+®+ZpF (449

S

Para flujos bajos en el nimero de Mach (Mazo), Si ignoramos las fuerzas del
cuerpo y la radiacion. Tenemos:
o, h (4.45)
ax]

Dh Dp & (.oT) @

p— - 9% |+ 2

Dt Dt x| o) x| 4
h=YYh  h=[cdl+h,

Considerando que:

Y
oT
h Yec = St —
Z Z ) x ) axj cP ax)'
La ecuacién (4.45) puede ser escrita como:
pg’-—ap s Oh, [L—~J2h o, (4.46)
Dt ot 8x) Pr ox; Sc Pr Ox
Sien caso de que Pr=Sc=Le =1, se reducira a:
0 0 dp 0 oh
—_ -+ —_ y. =4 — _— 447
5 ) 6x/('0h’) o &IE#&}.] @4n

En la teoria clasica de combustién se estd acostumbrado a usar la ecuacion de
energia en forma de cambio de temperatura. La entalpia de la mezcla gas es:

h= ZYh Zmﬁj Z ¢, dT = h0+Lch

Y la derivada substancial es;

Dh
p—=p— {th0;+Ic dT] pc,,d S hp

Di B
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7) g

5

Ox;

J

dr 5
= pc, = =D
PE, D,+Zho,[axj[ P

Debido ha:

h,—hy, = [c,dT

YZhOJwJ
DT _Dp_ a[ Lor
J

or.

)]

Xy

*'Di  Di Ox . ax, ax

o

oY,

jc dTJ+WQ rO+Y ALY,

]_w_‘] pd’ _I[ZD 'ho,J IRD

=w, 0, es el calor por reaccidn, la ecuacion de energia tomara ta forma:

(4.48)

En caso de que el numero de Mach sea mucho mas pequeno que la unidad, el
cambio de presion y de energia de disipacién pueden ser insignificantes comparadas con
el cambio de entalpia, y si la fuerza del cuerpo y la transferencia de calor radiactiva son

insignificantes, se considera:

Cp=Cpp =Cpy=...C, =C,
La ecuacion de energia puede ser reducida ha:
DT 0o or
-— A—+w
72 i o, [ ax,] Ls

(4.49)

La ecuacion (4.49) es llamada por algunos investigadores ecuacion de Zeldovich-
Shvab siendo esta una forma de energia. Las ecuaciones basicas para este caso son

escritas a continuacion:

(%0, 2 (,,)-
o o, »))=0
P (o )42 (ppy)=-P
o g lnm)=-2

_(py

o,
9
ax,

) 0
’a_’? [/DCPT)*' ng (pv/CpT)

w, = Bp*Y,.Y,, exp(- E/RT
p=pRTYY,/M,

0

&,
)

a%l[

|

avf
+,_
x, o

6

orgi)

A éxl} +w Q.

J

)

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

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

u=0 v=y, =0

y

Y a

sa(T:—T:)

X
v Alw{ﬂ]
T ay lw
Figura 4.1
La ecuacion para la conservacion de especies es:
gs, =Dp[ay‘] +Y oV, =D W, (4.51)
v ), ;
e p— D,f{%] +Y s PV =0 (4.52)
» ).
2T =PV (4.53)

4.9 Tamano De Particula Y Distribucion De Tamano

Frecuentemente el tamano de la particula puede ser expresado por la formuta
semiempirica de Rosin-Rammler:

R(d,) = exp|-(d, /@Y (4.55)

65



Capitulo 4 Ecuaciones Basicas De Flujos Multicomponentes Reaccionantes

Donde R(d,) es la fraccién peso de la particula cuando los tamarios son mayores
que d,. nes el indice de no uniformidades, 4 es una caracteristica de tamarno. Cuando n
y d son determinados experimentalmente. La derivada de R(d,) es:

dR n

(1) _ "
/@) (a)"(dk) exp[ (d,(/d)] (4.56)

Cuando se llama el tamano de distribucion diferencial, cuando R(d,) es llamada la
integral de tamaio de distribucion.

El tamano medio de la particula puede ser definida como:

Radio promedio dy= . nd, [ n, (4.57)
Superficie promedio dy = (Zn,,df /Z n,()lE (4.58)
Volumen promedio dy = (S nd? [T n, b (4.59)
Diametro Sauter dy,=> nd[> nd; (4.60)

Entre ellos el didmetro de Sauter es usado mas extensamente en ingenieria.

El tamario tipico de la particula es:

Particulas de carbén en lechos fluidizados 1-10 mm
Aerosol 10-200 um
Carbén pulverizado 1-100 um
Hollin 1-5 um

4.10 Densidad Aparente Y Fraccién Volumétrica
Hay densidades diferentemente definidas en flujos de la particula-gas.

La expresion que relaciona a estas densidades es:

pm=p+pp=p+2pk=p+(znk7d:/6)pp (4.61)
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Donde:

p,, - Densidad de la mezcla
p - Densidad aparente fluido/gas

Pp: Py - Densidad aparente de la particula
P, - Densidad del material de la particula

La fraccién volumétrica de la particula y de la fase gas es definida como:
®,=p,/p,
(4.62)
C=1-0,=1-(p,/p,)
Para un flujo diluido particula-gas se tiene:
p=pl-(p,/p,))=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 particula-gas.

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

Prott o /(D)

Cuando también se llama carga de masa. En caso de que la igualdad del gas inicial
y la velocidad de la particula la carga masa sera igual a la rapidez de la densidad

aparente p,,/p,. Por ejemplo, el valor tipico para el aerosol o carbén pulverizado a la
flama es:

o[ @ ®
Ip=1/15= 1-(p,/p,)|="2| —2—|~1000—2
plp p.lo/1-0,1p,)] p[l_q)p] -y
o
®,(0.01%

Asi el liquido de aerosol a la flama y el carbén pulverizado a la flama son flujos
diluidos particula-gas.

Otros ejemplos son:

Transportacion neumatica ®,{0.1% (masa cargada =1)
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d =0-1

P

Lechos fluidizada
Flujo en barriles fésiles

En caso de <I>p(0‘l%. se tiene 1=1000mzii/6, o la distancia media entre
particulas es:

Axn szp=8.ldp

- _(100071'
En flamas se tiene que A)204, .

4.11 Dinamica De Una Sola Particula

La manera mas simple de estudiar los flujos particula-gas es por medio de la
dinamica de una sola particula, en cuanto a los efectos de la particula en un fluido el flujo
es insignificante y las particulas son movidas separando la fluctuaciéon en campo
conociendo el flujo que se considera. Sin embargo, para un estudio de flujos turbulentos
particula-gas, el resultado obtenido por el analisis dindmico de una sola particula puede
ser considerado un fenémeno basico en flujos practicos de particuta-gas.

4.11.1 Ecuacion De Movimiento Para Una Sola Particula.
En base a la ecuacién (4.63), e ignorando la fuerza de elevacién y el cambio de

momento debido al cambio de fase, la ecuacién de movimiento para una sola particula
puede obtenerse asi como:

Lnkvb’dA =N, =const. (4.63)
Dy = (V. Vi )/T.* +gi (4.64)
at,

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

Suponiendo que una particula con velocidad inicial v, se mueve en un campo de

flujo uniforme (Figura 4.2), y la friccién de la particula obedece la ley de Stokes. E
ignorando la fuerza gravitacional, la ecuacién de momento para la particula en la direccién
X es:

ﬂﬂi du, od
_pp —==c, —
6 dit 4

=~

%‘uw—‘op'(uw —up) (4.65)
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Sustituyendo: )
c,; = 24/Re, = 24u/|‘|um —UP‘dp)

En la ecuacion (4.65), tenemas:

d’up _ (uw —up) (4.66)
dt T '

r

Donde:
— g%
7, =d,p,/18u
Integrando la ecuacién (4.66) con las condiciones iniciales de u,=u,,at=0
tenemos

w, =u, —(u, -, )exp(~1/z,) (4.67)

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

v, =v, exp(-1/1,) (4.68)

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

X, =uwi—(um — ,(I-e"/") (4.69)

Y, =v,r, (=) (4.70)

Diferentes ecuaciones similares pueden ser obtenidas para la friccién de la particula
del tipo de ecuaciones no Stokesianas. Las ecuaciones de (4.67)-(4.68) indican que: la
velocidad longitudinal de fa particula se acerca a la velocidad del fluido, la velocidad
transversal de |a particula se acerca a cero, y la trayectoria de la particula se acerca a la

asintota y=v,7,. Cuando /=7,,v,=v,/e. Por lo tanto el significado fisico del tiempo
de la relajacion 7, es el tiempo necesario para la reduccién de velocidad del fluido de la

particula 1/e a los tiempos de sus valores iniciales. EI 7, mas pequeno. Asi la particula
sigue mas facil al fluido.

H=H

= conslt

L]

FYYVYYYN
\
R

YYN

Figura 4.2
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4.12 Ecuacion Generalizada De La Particula En Movimiento

La ecuacion (4.64) es solamente una ecuacion simple de la particula en movimiento.
S. M. Tchen, usa el método de superposicion intuitiva de diferentes fuerzas posibles,
proponiendo una ecuacién generalizada para el movimiento de la particula con la friccion
Stokesiana como:

av,
M, =P = Fyt Foy 4 Fy 4 Fy =3 ulv,~v,)

P
3 2

w4 ) dy.
052 p2(y—v J4r—2p%%
T pdtp(v' g 'odr
. d
+1.5(7Tpp)%d;]:m;(v —v, (e —/) (4.71)

Donde F,, F, F F5. son las fuerzas de friccién, fuerza total virtual, fuerza del

vmi >

gradiente de presion, fuerza de afloramiento (debido al flujo inestable) respectivamente.
Después de la discusion de fas fuerzas en un campo de un fluido no uniforme, la
ecuacidén mas generalizada para el movimiento de la particuta puede ser expresada como:

d
m =—= Vp —F At F o Fy P+ P+ + g+ (4.72)

P dfp vml

Se debe de notar que para la mayoria de los casos de las fuerzas como las fuerzas

de friccién son de menor importancia, asi que la aproximacién hecha en la ecuacion (4.64)
sigue siendo valida.

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

Cuando se usa el modelo k — &, las ecuaciones basicas de flujos turbulentos puede
ser expresada en la forma generalizada siguiente:

2o Zou)= 21,22 s, (479

k

Para un flujo de dos dimensiones se hace de |la forma siguiente:

g(pqa) (puq))+—(p p)= (gi”}:y(rw%‘p}sw (4.74)
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Donde: ¢ es la variable dependiente generalizada, I, es el coeficiente de

transporte, y Sc, es la fuente térmica. El contenido de ¢, T, o Y S, se obtienen el la tabla
4.1.

Tabla 4.1 Ecuaciones Generalizadas.

Ecuacién o | T, S,
Continuidad 1 |0 0
X-momento u |y —ap+£(,u -alj-rﬁ(,u @J+Apg
‘ ox ox\"“ox) oy “ox *
0 ov), 0 ou
y-momento v | U, —%-rg[,uc ?@—]+ g{pt 5}1— Apgy
Energia cinética turbulenta | & =1 G, +G, -ps
Oy
- C H. £
Rapidez de disipacion TKE | & | —* I(C'G" —c,p€)
Especies Y, £ -w,
Oy
. H.
Ene — -
nergia h s, q,

Donde:

o8] 45 3+

pr OT py OT
G, =— Fr OF o Hr 90
f ﬁp[g, o, 3 g, -

M= p+py oy =cphtle
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Capitulo 5

Modelado Matematico

Una de las principales funciones de la ingenieria es optimizar los equipos y
dispositivos tales como quemadores, intercambiadores de calor, bombas, tuberias,
turbinas, aviones, barcos, naves espaciales, submarinos, reactores nucleares, etc. Por
es0, es necesario contar con informacion relacionada con caracteristicas propias de los
fluidos en movimiento: cantidad de masa, movimiento, transferencia de cafor y materia,
reacciones quimicas y en general cualquier proceso de intercambio y transformacion.

La integracién de un conjunto de expresiones que describan el proceso de
gasificacion en el seno de un equipo, involucra la interaccién entre ecuaciones de
conservacion, transporte, modelos teéricos y empiricos, ecuaciones de estado,
propiedades, etc. Lo anterior da como resultado la dependencia entre modelos, de tal
forma que para obtener el comportamiento de algunos parametros, se deben simular
primeramente otros procesos. El objetivo del presente capitulo, es describir las
ecuaciones y submodelos mas representativos del proceso de gasificacion de madera
para su integracion en un modelo matematico que sirva como herramienta para el analisis
de esta tecnologia para optimizar la eficiencia térmica y para predecir la composicién del
gas (figura 5.1). Todas las expresiones empleadas provienen de diversas literaturas.

El presente trabajo se enfoca a la gasificacion de biomasa y en particular a la
gasificacién de madera en gasificadores de lecho fijo con flujos paralelos descendentes, ta
conversion del combustible toma lugar por varios mecanismos, que son, el secado,
pirélisis primaria, cracking de alquitran secundario, gasificacién y combustion etapas que
fueron descritas en el capitulo fres asi como fos aspectos fisicos y quimicos de estos
procesos por lo que en los parrafos siguientes se mencionara la forma en que son
simulados. Durante el secado, y evaporacion de humedad del combustible la cual es
seguida por la etapa de pirdlisis, que es la etapa donde se da la descomposicién térmica
del combustible sélido en la que se forman gases y alquitran. La gasificacion comprende
un arreglo complejo de reacciones heterogéneas entre CO, y H;O, y el sélido char
(carbonizado). El calor requerido para el secado, pirdlisis gasificacién es generado por
reacciones exotérmicas de O, con char y gases combustibles. Todos los efectos ocurren
simultaneamente, por tal motivo es necesario un modelado detallado siguiendo un orden
para simular e] comportamiento del lecho del gasificador y seguir el comportamiento del
combustible. Una esencial simplificacién es la suposicion de particulas isotérmicas, los
procesos son fuertemente controlados por la transferencia de masa y calor dentro de las
particulas, y la produccion de volatiles es funcién de las velocidades de transferencia de
masa en la intra particula, con grandes tiempos de residencia cambia la extensién de
cracking secundarios. Entonces, una aproximacién comprensiva para estudiar particulas
grandes y velocidades rapidas de calentamiento, como ocuire en la biomasa, requiere un
modelo detallado de una sola particula combinado con un modelo del reactor de lecho
empacado.

Los objetivos especificos de este capitulo son dos. Primero, la simulaciéon de una
sola particula, desacoptada del modelo de lecho empacado, es disenada. Segundo,
condiciones de operacidén de un lecho combustor en movimiento son buscadas, la
combinacion de modelos de lecho empacado y de particula seran usadas para predecir el
comportamiento de este sistema.
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‘ Fracciones Volumétricas |
Blomasa ﬂ Momentum | | >ecado
Vl Enegl> | Fenéoenas
+ b:}:,:,:m Fisico-Quimicos _| Volatili zacion
dela ificacién
Especies quimicas | caEe Reacciones homogéneas|
e 1 Tusbulencia | [ Reacciones hererogéneas

Tamado de ta pantfcula |

SN

Figura 5.1 Esquema del modelo de gasificacion

5.1 Técnicas De Modelizacién

La naturaleza del flujo dentro de los gasificadores es multifasica, ya que
representa una combinacion de sustancias sélidas, liquidas y gaseosas. Estrictamente
hablando, un flujo es multifasico cuando en el coexisten vanas fases de la matena. Sin
embargo, desde el punto de vista del modelado en computadora, mas 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 gue haya presencia de fluidos (o
fluido y particulas) con distintas velocidades, se dice que la modelacién de flujo es
multifasica. Por lo tanto, o que determina en un modelo el caracter multifasico del fiuido
es la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones de Navier-Stokes para cada una de
las fases.

Existen fundamentaimente dos tipos de modelos multifasicos, Los modelos
llamados “eulerianos-eulerianos” y los “eulerianos —lagrangianos”. Los primeros utilizan
ecuaciones de conservacion eulerianas para todas las fases. Estas ecuaciones son
formalmente muy similares a una de [as fases (liquida o gaseosa) que recibe el nombre
de fase continua. En ella, se sigue el movimiento y las propiedades de una fase dispersa
(gotas o particulas), que se mueve en la fase continua, utifizando ecuaciones
lagrangianas.

Los modelos eulerianos-lagrangianos de gasificadores son mas 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 Gitimas, como ya se menciono, los modelos son
mucho mas complicados y se ven afectados por |a difusién numérica, fa cual esta ausente
en los métodos lagrangianos. Sin embargo, los modelos eulerianos ofrecen también
algunas ventajas sobre los lagrangianos, entre la cuales esta el incluir una mas completa
formulacidn que facilita el uso de cédigos paralelos y una mejor adaptabilidad a diferentes
mallas. También, la dispersion de particulas debido a la turbulencia es mejor
representadas en estructuras eulerianas si el gradiente de difusién del modelo es
aceptable (fueyo y Gambon, 1997). En esta tesis la naturaleza del fiujo a estudiar se
considera bifasica (sélido-gas) y se utiliza un modelo def tipo euleriano-euleriano.
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52 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 operacién, se desarrolla un
estado seudo estable. Un modelo transciente 2-D (r, 2) se puede utilizar para describir el
lecho entero del combustible.

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

£l modelo presentado aqui considera gradientes en el lecho y en el interior de las
particulas. Como se muestra en la figura 5.2, en cada celda la discretizacion en las
direcciones r, ® de una particula representativa escogida y discretizada en la direccion
radial y axial. Por lo tanto, el lecho completo es dividido en dos subsistemas, que es la
fase gas en lecho y en las particulas. Esta aproximacién es llamada modelo transiente 2-
D+2-D. La fase gaseosa contenida en el lecho empacado es descrita por coordenadas
cilindricas 2-D (r, z), las particulas por coordenadas esféricas 2-D (r,®), Dieterich (1998)
usa un modelo 1-D+1-D para simular sistemas de lechos cataliticos empacados, y Chejne
y col., (2000) para el modelado de combustion de montones de carbon.

Lecho
Capas de la particula

Superficie de 1a panlcula

Centro de la particula

Fase gas (en el lecho)
en coordenadss eslericas

Fase gas (poros de la parllcuta)

Fase sbfida (panicula) en
coordenasa esfencas

D= f(z,r,0)

Figura 5.2 Esquema de discretizacién. En cada punto de la malla del modelo 2-D (Direccion det aire primario),
una particula representativa es elegida y discretizada alrededor del radio.
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Nuestro modelo toma la explicacién del calentamiento, secado, pirolisis, cracking
secundario de alquitran, reacciones homogéneas en fase gaseosa, y reacciones
heterogéneas de combustion y de gasificacion. En la fase gaseosa se consideran ocho
especies (CO,, N3, CO, Oy, H;, H,0, CH, y alquitran). La fase sélida es madera.

5.3 Ecuaciones Para Las Fracciones Volumétricas

La presencia de particulas de madera y gas (las fases) es comunmente
representada a través de la fraccion local de volumen de cada fase. Las ecuaciones para
la fraccion volumétrica r; son de la siguiente forma:

¥p.r,) =
L)+ Voap) - VEn) = mp, 5.1)

Iransitorio Conveccion Dif .dela fase Fuente

Donde:
i = 1 en el caso del gas; j = 2 para la madera
p; esladensidad de la fase;

V. es el vector velocidad de |a fase;
I, es un coeficiente de difusion

m,_,, representa la masa transferida de la fase 2 (madera) a |a fase 1 (gas).

Las fracciones volumétricas estan sujetas siempre a la siguiente condicion.

rnxy zt)+o(xy, z H)=1 (5.2)

5.4 Ecuaciones De Conservaciéon Para Propiedades

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

% v Yproy) - vr,vr) - v, vnve,) = s,
Transitorio Conveccion Difusion de la fase Difusionde ®,  Fuente
+|‘mH|d>+ —l}mHijD_ +fi (<D1 —(Di)
Transporte entre fases (5.3)

La propiedad conservada ¢; puede representar:
<+ Los componentes de la velocidad (ecuaciones de conservaciéon de cantidad de
movimiento en las tres componentes espaciales);
» La entalpia (conservacion de 1a energia);
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<+ Fraccién masica de una especie quimica (conservacion de especies); o

*» Energia cinética turbulenta

Si @, es la propiedad de una fase (por ejemplo ta entalpia del gas), entonces ®;
es |a propiedad homologa en la otra fase (entalpia de ta madera).

®. representa el valor de ® en la masa que proviene de la fase jala fasei(m, )y
que esta ingresando a la fase i; @. tiene un significado similar ya que representa la masa
que sale de la fase / hacia la j (m,_,) la doble barra (||} en la ecuacion (5.3) es un

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

J;i es un coeficiente de friccion para el transporte difusivo de @ entre fases. En

las ecuaciones de momentum representa el arrastre en las particulas; en la de entalpias
la transferencia de calor.

Finalmente So, representa otras fuentes, por ejemplo los gradientes de presién en
las ecuaciones de momentum,

En la ecuacidn 5.3 aparecen dos términos de difusion en el lado izquierdo. El

primero, determina la difusion turbulenta dentro de la fase, y sélo esta presente en la fase
gaseosa, por lo que es determinado como en los casos monofasicos, a partir de la

modelacion de las correlaciones V'¢ (la correlacién entre las velocidades de fluctuacion y
la fluctuacién de la propiedad). EI segundo, es el transporte de ®; debido a la difusion

turbulenta de r, en la ecuacioén (5.1).

El flujo en el sistema analizado en esta tesis, como en la mayoria de los problemas
de interés practico en ingenieria es turbulento.
5.4.1 Ecuacién De Continuidad Para La Fase Gaseosa En El Lecho Empacado:

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

0 €, ped Pgbed _ i a(eg‘w P sea Vg e )‘) N a(egm P bad Wg.bed)_'_a " (5.4)

a{ a’_ ar & par par

Donde: p,,, es la densidad de la fase gaseosa, v,,,, Yy Wgpes SON las velocidades del
gas en las direcciones r y z respectivamente y € ,, es la porosidad del lecho. El término
a,m . denota el intercambio de masa entre la fase gaseosa dellechoy cada una de las
particulas. La caida de presion en el lecho es descrita por la ecuaciéon de Ergun.

dp
_ g.bed
0= - AEvg.bed - BE'vgJ:ed‘vg,bed'

5.5
dz (5.5)
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Donde p_,., es la presidn del sistema y 4, B, son pardmetros del modelo. La
ecuacion de conservacién de las especies esta dada por:

_ ]&v'wr 16 aw',,bedr
€gbed Pgbed 3; = T €, bed PgredVgbed ;#"':5[63.&4 pg,bechj.aed laer

W, tea | O gubed
~€ghet PgbeaVgbed # + 3 € g et Py beaDef vea '*Jé';—

Reorn
+apal (mj\par - wj,g,bdmpar)-‘_ eg.bed MG} Z vx,)‘,homrijwm
]

Y,

Ecuacion (5.6)

Donde:w, ., es la fraccion masica de la especie j, D,;,,,es un coeficiente de

difusion efectivo, y m,,,, m son el flujo masico total y el flujo masico por especie de

J. par
las particulas. 7, Representa la velocidades molares de reaccién de las reacciones
homogéneas en fase gaseosa (incluyendo el cracking del alquitrén) con los coeficientes
v, .nom €StEQUIOMEtricos. El balance de energia es:

O,y D€, 0 P o, 0T,
eg,bad pg.bdcpg.bed ;f - RJM;’ e =_€3M ngCpg.bedvg.bed[ 5'_ + ;Z
0T T S oh ow
€, bed lw.m[ ai?d + a;;,, . ]* € g bed Py beaDefr pea "; /ai,w g;m

) oT,.,
+ awr{z M, par (hi»x.;w - hJ.g.b«d)+ qu-}w a:,

¥

B

Rien
+ ngnd Z (_ Ahi.hom )‘-.bom

v

Ecuacion (5.7)

Donde 7,,, es la temperatura del gas, A,,, es [a conductividad calorifica
efectiva del lecho entero, y A, es |a entalpia del componente j. El intercambio de calor con
las particulas que ocurre por conveccion m, (h/'g‘wuhm_m) . 'y por conduccién
A‘ﬁ'm,/ar| . N la superficie de la particula. Las reacciones homogéneas en fase

gaseosa con entalpias Ah,, _ de reaccion son consideradas.

i hom
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El segundo término del lado izquierdo de esta ecuacion (y también de la ecuacion
(5.11) y el tercer término del lado derecho representan presion y trabajo volumétrico y el
transporte de entalpia debido a la difusién de especies, respectivamente. Pero estos
términos seran despreciados en la presente aplicacion, pero son mencionados en las
ecuaciones del modelo por razén de complementacion.

5.4.2 Particula

Las ecuaciones de conservacion de la fase gas en el sistema del poro de las
particulas son similares a las ecuaciones (5.4 — 5.7), pero son escritas en coordenadas
esféricas (ecuaciones 5.8 — 5.11). Aqui la ley de Darcy es utilizada. En las ecuaciones de

conservacion de especies v, ., s una masa especifica del coeficiente estequiométrico,

y %, denota las velocidades para las reacciones heterogéneas.

0 0
() Py N 1 D P
(5.8)
o\l- Rier
_.EI_)E ((l Eg.begieg pgvx)+(l_ eg,bed )Z v,,,,helr._}m
0= %+'c%vf (5.9)
ow ow. ow.
(1— eg_m)eg P, a;~f=' =-(l— egm)eg pgv{ a:-‘g +rseln6 a(g?]+
ow G, ow
rizg[rz(]_ Eg‘bad)ex pgDrﬂ.Par a;;g :|+ rselné’ aTQ|:(]— Eg,bed)eg pgDeﬂ_par a&; :|

Ry Ras s
+ (]_ eg‘bfd Eg MG} Z vl.j.hom ri.hom + Z vlkj‘helri.hel - w}“g Z viJ.hetrJ,hel
I | ]

]

~

Ecuacién (5.10)
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Bajo la suposicién que en la particula la fase liquida, sélida y gaseosa tienen la
misma temperatura local, vinicamente una ecuacidn de energia es requerida:

ar,, o er,,, | oT,,
(]—eg-b‘d)p}’d’cp»P”’6—:_5[(1_63-’”5)‘1)?0’] (1 eg bed)e pg pgvg{ a: + rsena 6&) ]
1 o , o, 1
+ -;2_ 5"' [r‘(l_eg,bed )Z’gﬂ.pur —a:‘a_J + rsene oD [( g bcd)’leﬂ par ’_A‘——J
S oh ow | s oh. ow |
+ (]_ Eg.bed)eg pBDeﬁ.yar X Zﬁﬂ -_g”:-x— + (l‘—eg.b&d)ex pgDcﬁ,par X Z“é?%{l?é;g— + (]_ eg.brd)
J J
R Ruse =R,1
X {2 (_ A'hl,hom i,hom + 2(— Mithu Ithel] + (l_ eg.b:d )_a(zz_['z’eﬂ.bbd %J

+(1_€3'b‘d)a_r(l¢ﬁ.bcd par _

3 (zr—Rf)]

Ecuacion (5.11)

Donde: 7,,, es la temperatura local en la particula, ¢ es la capacidad calorifica

p.par
es la conductividad calorifica. Los calores de las reacciones

y Ah

anteriores en el lado derecho de esta ecuacion contemplan la transferencia de calor por
conduccién entre las superficies de las particulas a diferentes alturas del lecho. Los
balances totales masicos y por especie de solido y liquido en las particulas son:

de la particula y A

eff .par
homogéneas y heterogéneas son Ah

i.hom

me  T€Spectivamente. Los términos

Ry
o (SR EN EI(SE) L P (5.12)
d%[(]_ ex.bed)el ,0,] - GXM)Z Y, jmetli e (5.13)

Ps, o Son las densidades del solido y el liquido respectivamente, y & (a) son las
fracciones volumétricas correspondientes. La estructura de la madera se descompone
durante la pirolisis en diversos compuestos gaseosos y char. El maximo rendimiento de
los diferentes productos de pirdlisis (ver figura 5.3) son obtenidos experimentalmente y
pueden ser utitizados para simplificar el calculo del cambio en la composiciéon del séfido.
inicialmente, la madera es representada por el rendimiento maximo de los diferentes
gases de pirdlisis, char y cenizas (figura 5.3).

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

ESTA TESIS NO SA~
UE LA BIBLIOTEC.
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i

dw. Rp
(1_ eg.bed)es Ps d;_: = (l_ € bed )Z{V, shet¥ihet lgz i.j.het :he:J (5.14)

Donde w,  es la fraccion masica de las especies en la fase sélida. La

descomposnuon de los solidos voléatiles es descrita por [a cinética de pirdlisis, y el char es
consumido en reacciones heterogéneas.

Rendimientos maximos de
productos de pirolisis

CO2

H2
7.2%

1.0%

CO
51%

H20
4.8%

CH4
0.6%

tar

63.5% char

17.8%

Figura 5.3

Las condiciones iniciales y a la frontera son escogidas de acuerdo a la aplicacion
especifica. Una idea general, las condiciones a la frontera para una particula son:

o,
pevd -T arp“ =pev<bwr_R,+kLoev<1>w\,:R,—cbm] (5.15)

par|,_p-

—=R"

Donde @ es una conservacion general de la variable, " representa el coeficiente
de dispersion o la conductividad calorifica, 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 ecuacion de Ergun 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 sélida) que es obtenido. Las PDEs son discretizadas en el
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espacio usando el método de volumenes finitos. El sistema resultante de ODEs
consistente, es entonces resuelto usando CFD PHOENICS.

5.4.3 Secado

Tipicamente la biomasa tiene un contenido de humedad considerablemente alto y,
por consiguiente, una descripcion precisa del secado es esencial en los procesos de
gasificacion. Los factores que impactan el proceso de secado son el tamano de particula,
humedad inicial, la temperatura, humedad relativa, y la velocidad del gas circundante
(Sasstamoinen y col., 1995). Cenkowski y col., 1893, reviso los diferentes modelos para e}
secado de granos en lechos empacados. Los modelos en equilibrio, no equilibrio y tipo
logaritmico. En este estudio un modelo de tipo equilibrio es usado, donde el liquido (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:

pn;o _ wg,H,Opg

MG, 4 (5.16)

Yay = —K, €, ®

par

Con una constante muy grande de velocidad k,. Entonces, la concentraciéon de
vapor en la fase gas esta siempre en equilibrio con la fase liquida. La presiéon en equilibrio

del agua p:ho es la presion de saturacion pfm multiplicada con una funcién de correccién
qo(c,,Tpn,) (Ec. 5.17). Cuando el contenido de humedad C; es menor que el punto de

saturacion de fibra ¢, del solido, ¢ reduce |a presion de saturacion. La presién de vapor
P°H20 €8 calculada usando la ecuacién de Antoine.

.ot _ .8
€\ SCrp . Puo= pH,o(o(cerpar)

. ¢ (5.17)
€ £Crp . Puyo = Pho

Una descripcion detallada de la funciéon ¢ es dada por Rummer (1998).

5.4.4 Pirdlisis Primaria

La descomposicién no oxidativa de la biomasa, llamada pirdlisis, tiene una fuerte
influencia sobre todo el proceso de gasificacién y/o combustién, desde que los voléatiles
pueden ser de alrededor del 80% del completo de la masa solida. En el primer paso, la
pirdlisis primaria, se descompone térmicamente en gases, alquitran, y char. La conversion
de alquitran en gases y char es resumida como pirélisis secundaria (Di Blasi 1893). En la
literatura varios modelos de pirdlisis 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 empirico para descomposicién isotérmica. Un
aproximamiento simplificado fue utilizado por Winter (1997), quien asume que la
formacion de todos los volatiles es igual, entonces, describiendo la formacion de
componentes individuales con una sola ecuacién de velocidad. Alves y Figuereido (1984)
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y Antal y col., (1980) usaron la aproximaciéon de reacciones paralelas independientes.
Este modelo es también utilizado en este estudio y puede ser descrito por:

C.H.O —2

Produco, = [1,0(g)CO(g) CO,(g) . (8) CH. ()ar(g)char(®]

Donde cada punto j es formado de acuerdo a una expresion de velocidad
independiente. La perdida de masa del sélido es descrita por reacciones iireversibles de
primer orden, donde las energias de activacion E; son asumidas para las diferentes
especies (Pitt, 1962). Entonces las velocidades individuales de pirdlisis P poros] (Kg/m?¥/s)

son dadas por:
5y
Yo

El término w;s ps €, €s la cantidad de gas no volatilizado en ia pirdlisis en la fase
solida. La reaccion se detendra cuando una de las especies ha reaccionado por completo
esto es especificamente el grado maximo de devolatilizacion. Los pardmetros cinéticos
usados en este estudio son tomados de mediciones termogravimétricas (TGA) y son
mostrados en la tabla 5.1.

rpyro_ J

=k, -exp (wj_“o‘ E,.) (5.19)

Ef calor de la pirdlisis de madera es relativamente pequefio y es investigado por
Rath y col., (2000), quien reporto una variabilidad del calor de reaccién dependiendo del
tipo de madera, tamano de la particula y rendimiento final de char. Para madera de haya,
este calor de pirdlisis se encuentra en rangos de 150 kj/kg d.b., para un rendimiento final
de char de 0.25 kg/kg d.b. Una explicaciéon del cambio de calor de reacciéon puede ser la
simuftanea ocurrencia de una produccion primaria de char con caracter exotérmico y una
formacion de volatiles endotérmica.

No. Componente (:(}’é ) (Kj/%\ o) (k;ﬁ(ggb)
1 H.O 3.68x 10" 149.5 0.0480
2 CO 9.00 x 10° 111.0 0.0506
3 CO, 5.23 x 10° 105.0 0.0724
4 H, 4.73 x 10* 92.5 0.00860
5 CH, 1.09 x 10° 71.3 0.0106
6 tar 2.09 x 0" 112.7 0.6340

Tabla 5.1. Cinética para pirolisis primaria de madera
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5.4.5 Pirdlisis Secundaria

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

lar,

iner

tar — vCOC‘O(g)—F iJC'02C02 (g)+ VCH dCH4 (g)+ VH 2H2 (g) +,

tar iner

(5.20)

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

«Lrak

(1989) es usado como:

Fiorae = Vj* 104 exp(-”-”/RTw)_ (wx;!arpg) (5.21)

J

Donde w es la cantidad de alquitran en la fase gas. De acuerdo a la

investigacion experimental de Rath y Studinger (2001), sdlo el 78 % del alquitran
remanente permanece inalterado (Ver tabla 5.2).

8.lar pg

Componente Z

CO 0.78 x 0.72222
H, 0.78 x 0.02222
alquitran -1.00000

CO, 0.78 x 0.14222
CHg 0.78 x 0.11334
alquitran inere 0.22

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

5.4.6 Reacciones Homogéneas En La Fase Gas

Las especies reactivas gaseosas son producidas durante el secado y pirolisis de la
biomasa y reacciénan con cada otra (tal como en la reaccion inversa (shift) del gas de
agua) o con oxigeno del aire primario. El calor es generado por las reacciones
exotérmicas, es importante para la liberacion de gases de pirdlisis, la ignicién de char. En
el presente trabajo las siguientes cuatro reacciones homogéneas son consideradas

CO+H,0—CO,+H, (A)
2C0 +0, «22C0, (B)
2H,+0,——>2H,0 (©)
CH, +20,——CO0, +2H,0 (D)
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La reaccion (A) es una reaccion limitada por el equilibrio (tabla 5.3). En bajas
temperaturas, esta favorece ta produccién de CO; y H,, y en altas temperaturas CO y
H,O. La constante de equilibrio k es calculada a partir la energia libre de Gibas usando
entalpias de reaccion. El equilibrio de las reacciones (C — D) esta lejos de los productos
de lado y, sin embargo, reacciones ireversibles pueden ser insignificantes. Todos los
parametros 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
(mol/m?/s)

de Souza — Santos (1989)

rl — 278 % 10—3 . exp(_ 1)5 lo]_(ycoyH20 —_ M‘L] C:ADI
T K

Groppi y col., (2000)

r,=3.98x10". eXp[ 2 ’HQJ Yeoor Vi Cnal

Groppi y col., (2000)

A =2.19%10™". exp[ ! ,127 y,,iyo, ol
2

Groppi y col., (2000)

r,=1.58x10™" -exp -2 ’343 y@,}.yo, Crs

547 Reacciones Heterogéneas

Las reacciones heterogéneas son aquellas de carbonizado (char) (que es un residuo
solido de pirdlisis) con especies en la fase gas (tal como O, CO,, H,O). Estas reacciones
complejas fueron investigadas por Fredersdorff y Elliot (1963), quienes asumieron que el
O, se disocia y se absorbe en sitios activos libres de la reticula de carbono y crea un
complejo C(O) y radicales libres de oxigeno O como productos intermedios. En un paso
posterior de reaccion, este complejo C(O) forma CO libres y CO;. El mecanismo de
reacciones char-CO»-H,O es similar a la reaccion char-O, (Laurendeau, 1978). Esta tesis
usa un modelo simplificado de reaccién que considera el siguiente conjunto de
reacciones.

21 0,5 M cor 2 co, )
n+2 n+2 n+2

C+CO, —t2C0 (F)
2C+H,0—>CO+H, (G)
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La proporcionalidad en cuanto a cambios de produccion de n de CO a CO, con la
temperatura esta dada en la tabla 5.4. Las expresiones de velocidad y parametros
cinéticos son resumidas en la tabla 5.4. En esta tabla (1-Xc)'? es la cantidad de carbén
sin reaccionar y el exponente empirico 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 funcion de la temperatura. Dependiendo del grado de
volatilizaciéon, la densidad de la fase solida cambia desde uno para la madera hasta el
char incluyendo la ceniza. La entalpia y la capacidad calorifica de la fase gas dependen
de la temperatura y composicion de la fase gas. La capacidad calorifica de las particulas
es un promedio de madera, humedad, y ceniza y cambia de acuerdo al consumo de la
particula.

Tabla 5.4 Expresion de rapidez para reacciones de gasificaciéon y combustion.

Di Blasi y col., (1999)

- 1/s
r,=1.5x 108 -exp{il;‘o’zs]-po) -(l - )12)"2 (1)

par

Monson y col., (1995)

n=3x10" -exp[%}

par

Biggs and Agarwal (1997)
_ 7_9)344] (mol/m¥/s)
> . CCO,

par

ro =4,364x exp[

Miilhen y col., (1985)
_ k- Py.o (1/s)
1+ A “Puso +k, Py,

ry

r, =4.39x10° exp(%] (1/bar/s)
par
£, =1.11x10' -exp[_3’548] (1/par)
T,
r, =153x107 .exp[ﬂJ (1/bar)
par

85



Capitulo 5 Modelo Matematico

Las propiedades en el modelo comprenden los parametros de Ergun y Darcy,
coeficientes de transferencia de masa/calor, conduccién, difusidn. Los parametros de
Ergun son dados como una funcidn de la geometria de la particula, viscosidad del gas y
porosidad del lecho. La permeabilidad de las particulas incrementa lineaimente con el
grado de devolatilizacion. Los coeficientes de difusion son basados en coeficientes de
difusién binaria que son adaptados por la simplificacion de Wilke para mezclas de gases
multicomponentes. Dentro del lecho empacado, un coeficiente de difusién efectivo es
aplicado e incorpora efectos de transporte dispersivo. La dispersiébn se debe a la
turbulencia y retromezclado, y depende de la velocidad de flujo, tamario de particula y
porosidad del lecho. Dentro de las particulas, un coeficiente de difusion efectiva para la
particula es usado donde para la tortuosidad de la particula y la porosidad son tomadas
en cuenta. La conductividad calorifica de las particulas de madera es calculada como una
funcion de la porosidad de la particula, y contenido de humedad por un medio aritmético
de la conductividad calorifica.

Tabla 5.5 Propiedades fisicas del combustible en el [echo

Densidad de la humedad o] Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Densidad det sélido Ps Simpson y Ten Wolde (1898)
Capacidad calorlfica, entalpia del gas Spa g Barin (19895)

Capacidad calorifica de la humedad Cot Verien Deutscher Ingenieure (1991)
Capacidad calorlfica de la madera seca Cos Richardson {1993)

Parédmetros de Ergun Ag Be Verien Deutscher (ngenieure (19917)
Permeabilidad Co Siau (1984)

Coeficiente de difusién binaria Dijivin Fuller et al. (19686)

Coeficiente de difusién en la mezcla Oy Taylor y Krishna (1993)

Efecto del coeficiente difusién en el lecho Dett bed Tsotsas y SchiGnder (1988)

Efecto del coeficiente de difusién en la particula Dett,par Szekely et al. (1976)

Conductividad del calor en el gas Ag Verien Deutscher ingenieure (1991)
Conductividad de calor en a humedad A Verien Deutscher ingenieure (1981)
Conductividad de calor en el lecho Aefl.bed Vortmeyer (1880)

Conductividad de calor en (a particula Aett,par Siau (1980)

Transferencia de masa y calor en ef lecho Qbed, Poes Winterberg et al. (1939)
Transferencia de masa y calor en ja particula Cpar, Ppar Verien Deutscher ingenieure (1991)

5.5 Modelos De Combustion

Numerosos procesos de interés en ingenieria implican la reaccion quimica de
especies en el seno de un fluido. E! modelado de la combustion turbulenta es de central
importancia y esta considerado como uno de los mas complicados y cambiantes
problemas conocidos en las ciencias fisicas; ya que ademas agrega la dificultad de
considerar la interaccion entre la cinética quimica y la turbulencia, aspecto que
actualmente es motivo de una intensa actividad investigadora, y que esta lejos de ser
elucidado (Fueyo, 1998). En esta secciéon se presentan las técnicas empleadas en el
presente documento y gue se utilizan cominmente para modelar la combustion y tratar de
representar el fenémeno.

5.5.1 Modelo De Arrhenius

Una primera clase de modelos de combustion turbulenta son los de la aproximacion
de Arrhenius. Este modefo esta basado en la cinética quimica mediante velocidades de
reaccion finitas y asume que la turbulencia no juega ningun rol en la combustion. Aqui, el
término de produccion esta evaluado a partir de una forma tipica de Arrhenius (5.22)
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(5.22)

Donde:

X . . -

[ ]'-f-" -> son [as concentraciones molares de las especies participantes;
R, T - constante universal de los gases y temperatura
A, a, b, c, E - son constantes empiricas.

5.5.2 Modelo De Eddy Break Up (EBU)

El modelo EBU propuesto por Spalding [1976] se basa en la idea de que la quimica
es mas rapida que el mezclado es decir, la velocidad de reaccion media se modela
considerando que la cinética quimica no juega un rol explicito (a diferencia del modelo de
Arrhenius en donde la turbulencia es la que no juega un papel) y esta estd dada en
términos de tiempo de turbulencia tipico y por la fluctuacion local media cuadratica del
combustible (ecuacion 5.23)

kegy = Ceau V™ 0§ (5.23)

Donde Cesu es una constante empirica y Y,™ es el valor cuadratico medio (rms) de

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

v =ming,, .Y, (5.24)

Donde ¢, es la fraccién masica maxima de las especies k que son capaces de
reaccionar con el oxigeno local.

5.5.3 Modelo Del Concepto De Disipacion Turbulenta (EDC)

Este modelo es una combinacion de las aproximaciones de Arrhenius y de Eddy
Break Up. En el modelo de combustidn turbulenta a menudo se asume que:
¢ La turbutencia no juega un papel (Modelo Arrhenius); o que,
<+ La cinética quimica no juega un rol explicito (Modelo Eddy Break Up)

Sin embargo, en ocasiones la validez de asumir exclusivamente una u otra condicién
puede no ser muy representativa del sistema. Una solucion intermedia es el modelo EDC,
aunque al ser combinaciéon de los modelos anteriores, posee parte de las limitaciones
anteniormente descritas. En esta aproximacion la velocidad de reaccién quimica se
modela limitandose por el mas pequerio de los valores de ias ecuaciones (5.23) y (5.24):

kgpe =minfk kg, (5.25)
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5.6 Componentes De La Particula De Combustible

La composicion de la particula se representa en todo momento mediante la
solucion en todo el dominio de ecuaciones como la (5.3) para las fracciones masicas de

los componentes de la particula (Y;’"’b""""""’, yebonemde Y84} La fraccion masica de la

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

themm =]- Vzcmbonizado _ chorbén crudo Y;g"" (526)

5.7 Tamanfo De La Particula De Combustible

Las particulas de madera cambian tanto quimica como fisicamente a medida que va
pasando por los procesos anteriormente descritos (ver capitulo 3). El calculo del tamano
de particula es uno de los principales ingredientes en la simulacién de un sistema bifasico.
Especificamente para el caso de la combustion o gasificacién de madera, el tamano de la
particula juega un rol importante en los procesos de interfase gas-sélido que controlan las
reacciones en el carbén tales como el arrastre de las particulas y la dispersién turbulenta,
el calentamiento y pirélisis y las reacciones heterogéneas. El tamano de las particulas 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 particula en esta tesis se fleva a cabo mediante un metodo
“shadow” creado por Spalding (1982). En este Ultimo, el tamano de {a particula se calcula
resolviendo para la fraccion volumétrica de una fase adicional que se comporta como la
fase de la particula, pero no participa en la transferencia de masa. A diferencia del método
originai, la presente técnica permite seleccionar los procesos de transferencia de masa
que contribuiran a un cambio de tamarno.

En este método, se usa un escalar adicional ® de la fase 2 (soélida) que representa
el inverso de la fraccion de la fase sélida (es decir, ry) calculando a través de la ecuacién
de transporte euleriana:

6@25;®S)+V(pz"z®.sVz)_v(rqu2)=S (5.27)

L

La ecuacion (5.27) incluye todas las fuentes asociadas a la fase 2 debido a todos los
procesos que no contribuyen a una disminucion de tamano de la particula. En esta tesis,
se considera que el unico proceso de transferencia de masa que contribuye a una
disminucién en tamano es dado por las reacciones heterogéneas (reacciones de
superficie). Lo racional de este método es que el producto r®, es r, la fraccién

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

Una vez que el escalar ®, se calcula, el diametro promedio local D puede ser
determinado de acuerdo a la expresion:

D =D} (5.28)

Donde Di es el didmetro promedio inicial de la particula en la entrada
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5.8 Transferencia De Calor Entre Gas Y Particulas

Para la transferencia de calor entre la fase gaseosa y la fase sélida se usa un
modelo basado en el numero de Nusselt. £l término fuente para las ecuaciones de las
entalpias h; y h, es por unidad de volumen:

2

4y =6 Lz p Nk (T, - T)) (5.29)

Donde k, es la conductividad térmica del gas y el nimero de Nusselt se calcula
como (Fueyo y Gambon 1997):

Nu =2.0+0.65Re* Pr*™™” (5.30)

5.9 Arrastre En La Interfase

La fuerza de arrastre entre el gas y las particulas es modelada como una fuerza que
actua sobre particulas esféricas (la esfericidad es igual a uno). El algoritmo es tomado del
modelo PCGC (pulverizad coal gasification or combustion) desarrollado por la universidad
de Brigham Young (smith y col., 1981; Soot y col.,, 1988; Brewster y col., 1993) La
densidad del numero de particulas, como funcién de la fraccién volumétrica y del diametro

de la particula es -6-%, y por lo tanto la fuerza total de arrastre (por unidad de volumen vy
T

velocidad de deslizamiento) es:
3r,
/;-.) =/:;-u=4D plcblVl _V1| (531)

Donde Cpes el coeficiente de amrastre definido como:

_240+0.15Re**") (5.32)

CD
Re

5.10 Modelado De La Turbulencia

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

Dentro de las posibilidades de simulacion de fiujos turbulentos, estan los llamados
“modelos de turbulencia”, que basicamente consisten en promediar las fluctuaciones
turbulentas y resolver ecuaciones para los valores medios de las propiedades del fluido.
Los modelos mas empleados en la ingenieria son los modelos de viscosidad turbulenta,
que se basan en una analogia entre el flujo turbulento (macroscépico) y el flujo molecular
(microscépico). Por ejemplo, del mismo modo que el nivel molecular el flujo de calor es
proporcional al gradiente de temperatura, el flujo de ® se supone proporcional al gradiente
de ®. El factor de proporcionalidad es la viscosidad turbulenta, la cual, es el objeto de los
modelos de turbulencia.
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El modelo mas popular de este tipo, es el modelo k-¢ (empleado en este trabajo), y
en donde la viscosidad turbulenta se define como:

k- (5.33)

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

La ecuacion para la energia cinética turbulenta, & es:

0/ o~ 0 0 v, ok
o)+ {w k)= - Bl s S 5.34
at(v )+6x,(w’ )= £, m+61[pa. ax;J (639
Donde:
p,w,[zzﬂ}@-z[m,@]@ (5.35)
ax,  ox, Jox, 2 &, ) o,

La ecuacién para la disipacion de la energia cinética turbulenta, z es:

d 0 z 0 v, OF
g pwr)=p< -C.O)+—| pL = 5.36
6I(pz)+a ’ J?) pk-(Can Cn +a) [po_‘ 5 1] ( )

Las constantes de las ecuaciones 5.34, 5.35, y 5.36 se muestran en el cuadro 5.1

Cuadro 5.1 constantes del modelok - ¢

c

2

C o, c C

¥ £)

0.08 1.0 1.314 1.44 1.92

Las variables k y¢ pertenecen a la fase 1 (gaseosa) y la generacion es siempre

calculada a partir de gradientes de velocidad en el gas. En este caso, la presencia de
particulas 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 Dispersion Turbulenta De Particulas

En ambientes de alta turbulencia, las particulas son dispersas por las fluctuaciones
turbulentas del flujo. Matematicamente, esta dispersion es el resultado de las
correlaciones V.. En el presente modelo se emplea la hipotesis de un gradiente de

difusién, con lo que:

7= by, (5.37)
o,
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Donde la aproximacion de Rizk y Elgobashi (1989) es usada para o, :

(5.38)

V V i 03
o, =[]+30>35I'—7’1}
2

Donde k es la energia cingtica turbulenta.

5.12 Componentes De La Fase Gaseosa
La fase gaseosa se modela como una mezcla de ocho especies quimicas:

& Oxigeno (y2);

Vapor de agua (y*°);

Monoéxido de carbono (yf");
Dioxido de carbono (y,“');
Hidrégeno (y*);

Un hidrocarburo genérico (y&);
Nitrégeno (y*)

Alqguitran

R IR RIS

Ecuaciones de transporte como la (5.3) son resueltas para todas [as especies
excepto para el nitrégeno (y*) el cual es determinado de la condicion de que la suma de

todas las fracciones masicas 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 Radiacion Térmica

La radiacion térmica es la transmision de energia a traves de ondas
electromagnéticas en el rango de longitudes de onda de 0.1 a 100 micras (Fueyo, 1996).
La radiacion emitida (y et calor transferido por radiacion) es proporcional a la temperatura
del cuerpo a la cuarta potencia, por lo tanto, es un fenédmeno muy importante a aftas
temperaturas y poco relevante a bajas temperaturas. La radiacién esta presente en
muchos sistemas de interés en ingenieria, y en muchos casos, es el principal modo de
transferencia de calor.

La ecuacién de la intensidad radiante | es una compleja expresion integro-diferencial
que se muestra en la ecuacién (5.39) en una forma integrada espectraimente (sin
dependencia de la longitud de onda).
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a = =d -5/ + a——JT IP(Q,Q')MQ'
ds T
Cambio Absorcién Dispersion Emisién Dispersion recogida (56.39)
A Emitida DD E DR

Donde:
[ = intensidad radiante
a=seasumea=¢=q

€ = emisividad (relacién entre la energia emitida por un cuerpo y la que emitiria un
cuerpo negro);

a = absortividad (fraccion de la energia radiante incidente que es absorbida;
s = Coeficiente de dispersion (scattering)
Q,Q = direcciones de la dispersion de la radiacion

o = constante de Stefan-Bolzmann.

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

DD

. W —" >l +Al

DR

Fig. 5.4 Pérdidas y ganancias de la ecuacién de intensidad de radiacion |

Las perdidas son de dos tipos: 1) una fraccién de |, dada por la absortividad, que es
absorbida por el medio (componente A); y 2) una fracciéon de la intensidad que es
dispersada por el medio en otras direcciones (componente DD). Las ganancias en
intensidad son debidas a otros dos factores: 1) la emisién de radiacion por el volumen del
fluido que tiene lugar en la direccidn del rayo que se considera (contribucion E); y 2) la
radiacion que se recoge en la direccién del rayo proveniente de la dispersion (contribucion
DR). Esta dltima tiene la forma integrat de la probabilidad de que un rayo que viaje en
direccion Q disperse radiacion de intensidad en | en la direccién Q considerada.
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En la ecuacion (5.39), la direccion en la que viaja el rayo es una variable
independiente que a su vez esta determinada por dos cosenos directores. La solucion de
esta ecuacion, incluso obviando el término integral, es muy compleja. Se han desarrollado
varios métodos computacionales, entre los que se encuentran los métodos estocasticos
de Montecarlo, el método de transferencia discreta y Jos métodos de flujo {(Docherrty
&Fairweather, 1992). Esta ultima opcion es |a empleada en esta tesis.

5.14 Otras Ecuaciones Utilizadas

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

Para la densidadde la fase gaseosa, se supone una mezcla de gases ideales, con (0
cual

I A (5.40)
RTZ:;—‘

Donde:

P = presién

R = constante universal de los gases

T = Temperatura

¥, ¥ W, = fracciones masicas y pesos moleculares de las especies k.

La temperatura del gas se determina a partir de la definicién de la entalpia de la
mezcla

h=z":ylh, (5.41)
k=l

Donde h es la entalpia de cada especie de la mezcla. La entalpia de la especie &
es la suma de las entalpias térmica y quimica

h= jcp,dz +AR, (5.42)
r

Donde:
T, = temperatura de referencia

Cp, = calor especifico a presion constante
4n,, = entalpia de formacion de la especie, definida como el calor liberado cuando

un kilomol de sustancia es formado a partir de sus elementos en el estado estandar.

Para el madera, tanto la densidad como el calor especifico se consideran
constantes; y la temperatura se determina igualmente a partir de la entalpia.
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Capitulo 6

Implementacién Del Modelo Para Su Resolucion
En CFD PHOENICS

Este capitulo presenta el método de soluciéon de las ecuaciones que componen el
modelo del flujo reactivo presentadas en el capitulo 5 para asi obtener la informacion
sobre campos de presiones, velocidades, temperaturas, especies, etc. Como se observo
en el capitulo anterior, las ecuaciones que describen el fendbmeno son complejas y hasta
la fecha no hay solucién analitica para la gran mayoria de éstas; motivo por el cual, es
necesarno recurrir a los métodos numéricos para encontrar soluciones 6ptimas

La Dinamica 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
Mecanica de Fluidos por medio de algoritmos numéricos resueltos a través de una
computadora. El empleo de las técnicas de CFD pueden proporcionar informacion sobre
los diversos procesos que se llevan a cabo en equipos industriales mediante la simulacién
de su comportamiento, por lo cual, constituye una valiosa herramienta tanto para
disenadores como para operadores. Desafortunadamente, en muchas ocasiones su uso
es escaso debido a la complejidad de los procesos fisicos y la disparidad de escalas
presentes en los equipos. Los anteriores aspectos requieren la utilizacion de modelos
matematicos de alto grado de dificultad y elevadas capacidades y tiempos de computo.

En esta tesis se utiliza el método numérico de volimenes finitos o integracion de
volumenes de control para dar solucion a las expresiones que caracterizan la
aerodinamica del flujo. El codigo CFD PHOENICS es la plataforma en la cual se integran
los modelos de combustion con las ecuaciones de transporte y de estado.

6.1 La Dinamica De Fluidos Computacional (CFD)

Entre las ramas de la Mecanica de Fluidos, la Dinamica de Fluidos Computacional
es quiza la que ha experimentado, comparativamente, un mayor desarrollo durante los
ultimos anos. Desde su aparicién en los afos 60 y su desarrollo en centros especializados
en los anos 70 y 80, la simulacién en computadoras del flujo de fluidos, la transferencia de
calor y reacciones quimicas esta encontrando rapidamente su camino en un numero
creciente de departamentos de investigacién y desarrollo de empresas de ingenieria. A
ello, contribuyen sin duda el constante incremento de la relacién potencia-precio de las
computadoras y la aparicion de métodos sofisticados de simulacion, cada vez mas
precisos, a menudo atractiva y profesionalmente empaquetados en forma de cbdigos
comerciales. Por tanto, la CFD se esta conviriendo rapidamente en un componente
indispensable dentro de la gama de utilerias del ingeniero o investigador interesado en las
simulaciones.

Los cédigos CFD estan estructurados en torno a algoritmos numéricos que pueden
abordar problemas de fluidos. A fin de proporcionar acceso facil a sus poderes de
resolucion, todos los paquetes CFD comerciales incluyen interffases de usuario
sofisticadas para introducir los parametros del problema y examinar los resultados.
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De manera general podemos decir que todos los codigos CFD tienen tres elementos
principales:
. Un pre-procesador,
) Un procesador (o resolvedor de las ecuaciones) y,
a Un post-procesador

En el pre-procesador, las actividades del usuario involucran principalmente el
planteamiento del problema a ser modelado; la definicién de la geometria de la regién de
interés (dominio computacional); la generacién de la malla, es decir, la subdivisiéon del
dominio en un ndmero pequedo de subdominios; la definicion de las propiedades del
fluido; y las condiciones de frontera del problema.

El procesador es el médulo que se encarga de resolver las ecuaciones que
describen el fendbmeno. En general, se tienen cuatro corrientes de solucidon 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 graficamente.

6.2 Coddigo CFD PHOENICS
6.2.1 Descripcién General

PHOENICS es un cddigo computacional el cual simula flujos de fluidos,
transferencia de calor, reacciones quimicas y fendémenos relacionados.

Tales fendmenos ocurren en equipos de ingenieria, en el medioambiente, y en
organismos vivos. Las simulaciones por PHOENICS ademas facilitan las predicciones de
disefio de equipo, del comportamiento del medio ambiente y del funcionamiento de
organos 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 atenciéon a un sofo 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 matematicas a partir de los
principios fisicos establecidos. Elfo sin embargo inevitablemente involucra la creacion de
una representacién completa de ¢que toma lugar dentro de lo simulado?. Como una
consecuencia, PHOENICS puede proporcionar toda la informacion para el diseno de
ingenieria, una comprensiva percepcién la cual ayuda a la imaginacion y promueve el
entendimiento.

El uso de PHOENICS puede beneficiar entonces a:

<+ Ingenieros, deseando disenar mas eficientemente equipos y procesos,
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Cientificos ambientales, para predecir el flujo de calor, aire, agua y contaminantes
en la atmadsfera, hidrosfera y gedsfera;

Investigaciéon medica donde es necesario comprender mejor los complejos
sistemas hidraulicos-térmicos y flujos quimicos de! cuerpo humano; y

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

Ejemplos De Simulaciones De Flujo De Fluidos

Equipo de ingenieria

PHOENICS puede ser usado para disenar un intercambiador de calor. Comparado
con los programas de computadora convencionales para este proposito,
PHOENICS hace una mas completa simulacion, y utiliza menos entradas
empiricas o suposiciones idealizadas.

PHOENICS puede predecir la aerodindmica de un vehiculo. Esto se hace por
simulacién del flujo alrededor, bajo y dentro del vehiculo, y para proporcionar
informacién acerca de las velocidades y presiones con la que se encuentra en
todos los puntos en estas inmediaciones. Comparado con un tunel de viento para
tales predicciones, PHOENICS es econdémico y mas rapido; y permite la inctusion
de factores, tales como superficies de rodamiento y vehiculos pasando, que son
dificiles de representar experimentalmente.

PHOENICS puede simular fenémenos de conduccién de calor en estructuras. En
comparacion con los métodos de prediccion analitica, PHOENICS tiene la ventaja
de poder calcularlos para geometrias irregulares asi como |la dependencia de
temperatura de propiedades térmicas. En comparacion con los métodos de
voldmenes finitos, para los cuales los mismos reclamos pueden ser hechos,
PHOENICS usa un almacenamiento en computadora mas econdmico; esto es
ademas mas competitivo en problemas tridimensionales, o cuando un gran
numero de puntos de malla son necesitados por las caracteristicas intrinsecas de
la geometria.

PHOENICS puede simular fenomenos transientes en dos fases los cuales pueden
ocurrir en un reactor nuciear con enfriamiento de agua presurizada. Esto puede
hacerse por medio de una representacion unidimensional, como es comun para
simulaciones del comportamiento compieto; o, en el otro extremo, esto puede
representar las complejidades tridimensionales de un flujo en un reactor real.
Como comparacién con muchos de los propdsitos especiales de los programas
usados por la industria nuclear, para simulaciones de este tipo, PHOENICS tiene
las ventajas de expresar mas realistas las representaciones de fiujos en dos fases
y usando algoritmos solucién mas eficientes; esto puede ademas proporcionar
simulaciones detalladas y precisas a bajo costo. Es también mas flexible,
permitiendo métodos no convencionales de representacion de los componentes
del proceso a ser acomodados.
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El ambiente

<+ PHOENICS puede ser utilizado para predecir la descarga de contaminantes por
una planta quimica a la atmésfera o algun rio, representando el fenémeno con
varios grados de sofisticacion y realismo. El usuario tiene el control acerca de que
suposiciones son hechas y que limitaciones seran impuestas, muchos de los
fluidos en el ambiente son multifasicos y por supuesto pueden ser simulados en
PHOENICS, la turbufencia en la atmésfera difiere de los pequenos equipos por
razon 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 simulacion de flujos de sangre en venas y
arterias. Algunos desordenes de el sistema circulatorio son asociados con
fendomenos de flujo de fluidos. Otros efectos de flujo en los fluidos cerebro-medula
espinal, y orina; practicas medicas muestran que valvulas artificiales y otros
dispositivos son introducidos en el cuerpo como remedio. La eficiencia de estos
puede ser predecida, y su disefo y localizacion puede ser optimizado, si
PHOENICS es usado para simular los fenomenos de flujo dentro de eflos, y dentro
de los ductos biologicos.

» La extraccion 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 simulacion de este interactivo intercambio de materia, con resultados los
cuales pueden ser practicamente ventajosos.

Que No Hace PHOENICS

PHOENICS tiene limitaciones asi como capacidades

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

Segundo, una simulacion producida por PHOENICS tiene una precision {a cual
depende sobre la cantidad de tiempo de computo utilizado que es directamente
proporcional a que tan fina sea la malla considerada. Si un fendomeno complejo es
simulado por una malla conteniendo solamente pocas celdas computacionales, el efecto
sera como fotografiar un objeto complicado con un mal equipo quedando esta fotografia
borrosa.
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6.3 Componentes De PHOENICS

PHOENICS consiste de dos codigos de computacion esenciales y cuatro auxiliares.

Los esenciales son un pre-procesador llamado SATELLITE y un procesador llamado
EARTH. Los auxiliares son post-procesadores llamados PHOTON, AUTOPLOT, PINTO, y
un programa separado de instruccién al usuario llamado GUIDE. Una breve descripcion
de sus funciones se dara a continuacion.

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

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

<+ Leyendo un archivo instruccién llamado Q1, el cual ha sido proporcionado por el
usuario;

< Cargando una instruccién de un archivo de la libreria de entrada PHOENICS;

< Recibiendo Instruccidn por medio del teclado de entrada durante una sesién
interactiva con el usuario, quien es asistido como necesidad por una copia del
archivo HELP; y

% Alguna combinacién de los puntos anteriores.

SATELLITE también posee una subrutina FORTRAND llamada SATLIT, en la cual
los arreglos de datos pueden ser insertados por el usuario, y ofra llamada MAIN la cual
permite hacer cambios en DIMENSION. La re-compilacién y re-organizacion de
SATELLITE con tales cambios es efectiva.

EARTH contiene el principal software de simulacion de flujos, este entonces
incorpora secuencias de codigos los cuales representan las leyes relevantes de aplicacién
fisica a elementos de material distribuidos en el tiempo y espacio.

EARTH lee los datos del archivo proporcionado por SATELLITE y ejecuta la
correspondiente computacion, 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 leido por PHOTON, AUTOPLOT o PINTO, o
por EARTH cuando una nueva corrida es iniciada.

La relacion entre EARTH a SATELLITE y otros componentes de PHOENICS son
ilustrados en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Componentes de CFD PHOENICS
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Fuente: Manual CFD PHOENICS

Como SATELLITE, EARTH procesa subrutinas FORTRAN las cuales son accesibles
para el usuario. Ellas son representadas sobre los diagramas por fas palabras MAIN y
GROUND. MAIN es utilizada unicamente para hacer cambios en declaraciones en
DIMENSION; pero GROUND, el cual esta colocado en “ground —station” es una coleccién
de subrutinas, puede ser usado para una variedad de arreglos de datos y propdsitos
caracteristicos adicionales.

La principal funcién del GROUND es proporcionar las condiciones a la frontera
necesarias, fuentes, propiedades del fluido y caracteristicas fuera de control, que no son
contenidas dentro de EARTH, Si el usuario tiene necesidades especiales no satisfechas
por las subrutinas estandar del GROUND ya contenidas, el puede adjuntar subrutinas
FORTRAND e insertar secuencias de cédigo, ademas la re-compilacion y re-organizacion
seran ejecutadas.

El cédigo 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 ta malla de computacion y dibuja el flujo graficamente sobre
la pantalla.

AUTOPLOT es un programa para producir graficas interactivas, produce por
ejemplo, plots (trazos) etiquetados de datos numeéricos en forma de graficas mostrando la
variacién de una o mas variables contra otra variable, AUTOPLOT es un programa que
dispone de todos los servicios, el cual puede ser usado para generar plots de algun dato
NUMETrico.

PINTO es un cddigo auténomo el cual hace posible transfenr datos PHOENICS de
una malla a otras de diferente precision.
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6.4 Como PHOENICS Describe Los Fenémenos
6.4.1 Variables Dependientes

PHOENICS describe un fenémeno 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 fisicamente. Estas son también
llamadas "variables dependientes”.

Estas distribuciones involucran atribuyendo valores numéricos para la temperatura,
velocidades, etc., en cada seleccidon 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 sélo es un flujo de una sola fase; también lo es el agua sola.
Cuando sin embargo una burbuja, mezcla de aire y agua es la cuestion, o que el aire
mezclado con gotitas de agua, entonces el flujo es llamado bifasico, y el aire y el agua son
las llamadas fases.

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

Tabla 6.1 Nombres asignados a la variables en CFD PHOENICS

Nombre Variable

P1 La presion de ambas fases;

U1 La velocidad en la direccién x de la primera fase;

U2 La velocidad en la direccién x de la segunda fase;

V1 La velocidad en la direccién y de la primea fase,

V2 La velocidad en la direccién y de la segunda fase,

W1 La velocidad en la direccion z de la primera fase;

W2 La velocidad en la direccion z de la segunda fase;

R1 La fracciéon volumétrica de la primera fase,;

R2 La fraccion volumétrica de la segunda fase;

Rs La fraccién volumétrica de la sombra (shadow) de la segunda fase,

KE La energia cinética turbulenta de una de las fases (la primera fase
por default);

EP La rapidez de disipacion de la energia cinética turbulenta para la
misma fase;

H1 La entalpia especifica de la primer fase;

H2 La entalpia especifica de la segunda fase,

C1 Variable de concentracion para Ja primera fase,

C2 Variable de concentracién para la segunda fase;

C3 Otra variable de concentracion para la primera fase,

C4 Otra variable de concentracién para la segunda fase,

Y asi consecutivamente, hasta

C35 Ofra variable de concentracion 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 eflas.

6.4.2 Variables Independientes

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

t Es el tiempo medido en la direcciéon anterior a después.
X Es la distancia medida (o angulo) en la direccion de oeste a este
Y Es la distancia medida en |a direccion de sur a norte; y

z Es la distancia medida en |a direccién de abajo a arriba

6.4.3 Variables Auxiliares

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

*» Propiedades moleculares, tal como la viscosidad laminar, difusividad, numero de
Prandtl, etc ;

<+ Propiedades termodinamicas, tales como densidad, entalpia de saturacion,
temperatura (si no es una variable dependiente), etc.;

< Cantidades caracterizando el estado de turbulencia, tales como la viscosidad
cinematica turbulenta, fa velocidad de generacién, etc.;y

<+ Parametros de transporte en la interfase, tales como las velocidades de
evaporacion y condensacion, el coeficiente de friccion 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 adopcion para este propésito de una o mas de las 50
variables dependientes almacenadas.

6.5 Discretizacion Del Continuo

Las localizaciones en espacio y tiempo en las que la presion y otras variables
dependientes escalares son computadas en un nimero finito; y eltas 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 extension; pero no debe ser supuesto que las celdas son siempre
iguales en tamafio, o en forma rectangular.

Figura 6.2 Discretizacion del continuo
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Fuente: Manual CFD PHOENICS

Estrictamente hablando, la declaracion anterior acerca de la localizacién de
variables dependientes siendo dentro de las celdas requiere una modificaciéon: Para
PHOENICS el cémputo 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 estan
dentro de las celdas; pero las velocidades en direccion de oeste a este son evaluadas
para |la pared de la celda, localizadas como w y e; y la velocidad en direccién de sur a
norte es evaluada para los puntos s y n. Un diagrama tridimensional puede mostrar en
adicion los puntos vecinos abajo y arriba para presiones, etc., a saber L y H; y para las
velocidades en direccién de abajo a armriba podrian entonces ser representadas y
senaladas con flechas en las paredes de las celdas | y h. Esta convencién es llamada el
arreglo “staggered-grid” (malla-espaciada).

Figura6.3

| b3

S -
Fuente: Manual CFD PHOENICS
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Una inspeccion de alguna impresion fuera de PHOENICS debe pemmitir la anterior
descripcion 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 indices IX, IY
e |Z para las tres coordenadas espaciales, y por el indice ISTEP para el tiempo. En la
computacion de un flujo estable, tSTEP debe aparecer como 1.

PHOENICS tiene ofras maneras de representar los resultados de estos calculos.
Por ejemplo, debe usarse la linea — impresion facilmente para plots, curvas de variables
dependientes contra distancia o tiempo; y esta facilidad puede también crear diagramas
de contomos, representando la distribucion instantanea de una variable dependiente
alrededor de una seccion a través del dominio de flujo, el cual es normal para una de las
dimensiones espaciales. Los programas separados PHOTON y AUTOPLOT permiten
realizar graficas mas elegantes y displays para ser construidas.

6.6 Las Ecuaciones De Transporte

Las ecuaciones de transporte de la mecanica de fluidos se pueden indicar mediante
la ecuacion general:

5(pg) . _
Rl div(pv®) - T,gradd = S, 64)

Tramsitorio  Conveccion Conduccion Fuente

Esta afortunada circunstancia permite un tratamiento sistematico y generalizado de
todos los problemas de CFD. Como puede verse, la ecuacion 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 acumulacion o disminucién local de esa magnitud. Ef segundo,
es el término convectivo, y es el responsable del transporte de la propiedad ¢ (o
propiamente, de p¢) entre dos puntos préximos 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 destruccién de los gradientes de la propiedad ¢. Para la cantidad de
movimiento, la energia 0 una especie quimica, 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
mecanica de fluidos. Por esta razon 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
ecuacion determinada.

De este modo, dependiendo del tipo de propiedad ¢; representada, la expresion
general se convierte en la ecuacion de conservacion de dicha cantidad fisica. Asi, se
puede construir 1a tabla 6.2.

Finalmente, el término fuente S, representara las contribuciones a las ecuaciones
de transporte tales como:
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> Vanacion de presiones en el tiempo,
% Gradientes de presion,

*» Términos de produccidn o destruccién de especies quimicas,
“» Fuerzas de gravedad o electromagnéticas,
“ Fuerzas de friccion o centrifugas, eftc.

Tabla 6.2 Términos mas comunes de ¢; para a ecuacién general de conservacion

Siges .
iqual a... Representa la conservacion de...
1 Masa
n La fraccion volumétrica de |a fase i
myy Alguna especie en la fase i
hy Entalpia de |a fase i
Momentum en las direcciones X, y, z de la
Ui, Vi, Wi . .
velocidad de la fase i
Yk Especies quimicas
K., e Cantidades de turbulencia

6.7 Diagrama De Flujo Del Proceso De Solucion

Los codigos 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 1y
2 forman parte de) pre-procesamiento; en éstas, se debe plantear el sistema de
ecuaciones diferenciales que define nuestro probiema, la geometria debe quedar
perfectamente acotada y el dominio es dividido en pequenos subdominios. Las etapas 3,
4 y 5 integran |a parte medular del procesamiento e involucran el método de discretizacion
que convierte las ecuaciones diferenciales a un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales asi como el método de solucidn de estas ultimas. Y el paso 6, es el post-
procesamiento del campo calculado en las etapas posteriores y la manipulacién de éste.
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Formulacién Planteamiento del sistema de ecuaciones diferenciales D(¢,)
1 del continuo que dafinen al problema

Los campos de las variables continuas ¢ (x,y.z,t)
2 Definicion del dominia se sustituyen por valores discretos

de |nta|grac|6n ydela @ (%, 2t = @ gy ¥ ©) tiempo se discretiza por
mella numérica pasos de tiempo At.

3 ) o Aproximacion de las derivadas en cada punto mediante

Discretizacidn expresiones en diferencias
A

Formulacidn de €l proceso anterior da como resultado i x jx k ecuaciones

4 las ecuaciones algebraicas lineales las cuales se resuelven simultineamente

algebraicas parae cada paso de tiempo At
5 Algontmo de Solucién del sistema de scuaciones medmante métodos iteratives
solucién o metndos directos de inversitn de matriz
A
6 P "ux Campo de ¢

Figura 6.4 Proceso para la solucién de un problema mediante CFD

6.8 El Método De Volimenes Finitos

En este trabajo se resuelven las ecuaciones de transporte (representadas por la
ecuacion 6.1) mediante el método de la integraciéon de volimenes de control o volumenes
finitos. Este método consiste de los siguientes pasos:

%+ Integracion formal de la ecuacién que rige el fenémeno sobre todos los volumenes
de control.

«+ La discretizacion involucra la substitucién de una variedad de aproximaciones del
tipo de diferencias finitas para los téminos de la ecuacion integrada que
representa los procesos transitorios, convectivos, difusivos y de fuentes. Este
proceso es el que convierte la ecuacion integral en un sistema de ecuaciones
algebraicas.

*» Solucién de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

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

Las ecuaciones algebraicas obtenidas por este método son derivadas de la
integracion de las ecuaciones diferenciales sobre voliumenes de control de tamano finito
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llamados subdominios o “celdas”, las cuales son topolégicamente cartesianas, teniendo
seis lados y ocho esquinas.

La figura 6.5 representa la division de un dominio en celdas, asi como un volumen

de control tipico con la nomenclatura empleada para la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales.

Figura 6.5 Representacion del sistemna discretizado en volimenes finitos
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Fuente: Manual CFD PHOENICS

La idea basica del método del volumen finito parte de la forma integral de ia
ecuacion general de conservacion.

Si integramos la ecuacion (6.1) en un volumen de control;

(6.2)

| @W + | divfoguldV = [ [T grad(g)lav + [ gy
Ve ’ Ve vC Ve
El teorema de la divergencia de Gauss nos relaciona integrales de volumen con

integrales de superficie, de modo que podemos escribir la ecuaciéon anterior de la
siguiente forma:

557JPW+Jno[p¢u]dV=Jno[rgrad(¢)w+IS¢JV (6.3)

RYs RYs
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Esta forma integral de la ecuacion, en muchas deducciones, se obtiene antes que
la ecuacion diferencial de conservacion. Cuando se estudian problemas en estado
permanente, el primer término desaparece. En el caso de estudios dependientes del
tiempo, se integra una vez mas con respecto af tiempo en un peqgueno intervalo At. La
ecuacién general de transporte en forma integrada queda:

| %JPMV + [ [nelogulay =[ [ne[Fgrad@)lv + [ [Syav (6.4

Af vc Alsc Atsc Arve

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

aply =ay@y +asQs +ag@p +ay @y +ay @y +areyp +b (6.5)

Donde:
ap, ay, etc., son coeficientas;

b, es una representacion de la fuente apropiada para Jen cada celda .

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

P -> Nodo tipico sobre el cual se esta discretizando la ecuacioén;

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

S = Nodo vecino al sur, es decir, en direccion y-negativa;

E = Nodo vecino al este, es decir, en direccion x-positiva;

W - Nodo vecino al oeste, es decir, en direccion x-negativa,

H = Nodo vecino alto, es decir, en gireccion z-positiva;

L = Nodo vecino bajo, es decir, en direcciéon z-negativa;

Se resuelve el conjunto de ecuaciones algebraicas de volumen finito para todas las
celdas y ¢'s en cuestion de una manera iterativa. La deduccién detallada de la ecuacion
6.5 y mayores detalles acerca de la discretizacion de la ecuacion integrodiferencial (6.4)
pueden consultarse en textos de fluidodinamica computacional, por ejemplo Patankar

(1980]; Versteeg y Matalasekera [1985].0 a Ferziger y Peric [1996]; en [a siguiente seccion
se presenta un resumen que dara al lector un contexto de dicha discretizacion..

6.9 Discretizacion De Las Ecuaciones
Tras la presentaciéon general de la ecuacidon de transporte y del método de

volumenes finitos en la seccion anterior, en ésta, se presenta la discretizacion 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
direccion z puede considerarse la unidad).

Figura 6.6 Diagrama esquematico de un volumen de control bidimensional
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Fuente: Manuai CFD PHOENICS

En el curso de la discretizacion 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 presion, la entalpia, o las
fracciones masicas) se encuentran definidas (o “almacenadas”) en el centro de la celda,
mientras que los componentes de la velocidad correspondientes se encuentran
desplazados en cada direccion a las caras de la celda. Esta disposicién 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 notacién 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 direccion z Las caras de las celdas se nombran con la misma nomenclatura,
pero con letras minusculas. El tiempo también se discretiza, y las celdas en la direccidon
temporal se llaman intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota como T,

A continuacién se presentan los términos de la ecuacion discretizada. Definiendo los
simbolos £, Dy Pe como:

F=p¥, D=

r F
—_— Pe = — .
5 e= (6.6)

N

Donde v, es la velocidad en la cara j, 8, es la distancia entre los nodos que incluyen
la cara i. Las expresiones F y D representan el efecto de los términos convectivo y
difusivo, respectivamente, de la ecuacion de transporte; y Pe es el numero de Peclet, que
es la relacidn entre la conveccion y difusion.
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Los coeftcientes de la ecuacion 6.5 estan definidos como:

a, = D, f(Pe| ) + max(- F;,0) (6.7)

Los valores de £y D en la cara de la celda de la ecuacion 6.7son:

E=(53.-),Afi D.—=%A—":

I=ns,ew (6.8)

Donde Ai es la longitud de la cara .

-—)

Para determinar F; se necesita conocer p y v; en la cara de la celda. El término de
la ecuacién de transporte (6.1) requiere también el conocimiento de los escalares @ en la

-
cara de la celda. La velocidad v, esta calcutada en la cara si la malla es decalada; pero p
y @ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los
coeficientes a, de la ecuacién discretizada 6.5. La obtencién de estas variables en la cara

de la celda es importante en la precisién y convergencia de la solucion. El calculo de p y
® da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La funcién fﬂPeDde la ecuacion

6.7 depende del esquema empleado. Por ejemplo, en el esquema de diferencias
desplazadas, fﬂPeD: 1, y para el sistema hibrido [Patankar, 1980}:

/(Pe| )= max(0,1 -0.5/Pe]) (6.9)

El coeficiente para el término transitorio es

AxAy
a, =5 At

(6.10)

Para el célculo del término D, (ec. 4.8) se necesita obtener el coeficiente de difusion
[" en |la cara de la celda. El coeficiente [ no es necesariamente una constante, sino
probablemente funcion de valores variables que se conocen en los nodos (por ejemplo, la
temperatura), y por [o tanto es necesario interpolario a la cara. Esta interpolacién puede
ser aritmética o armonica. Para la cara e, por ejemplo, estas interpolaciones son:

—— O . D ———————r
26x, Ax[J—+LJ (6.11)
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El término fuente de la ecuacién general 6.5 se linealiza como:
So =8Soc +Sos®, (6.12)

Donde el término Sop se elige de acuerdo con la relacion existente entre Soy @,
en caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término
fuente mejorar la convergencia de la solucion.

Con esta suposicion. Los términos By a, de la ecuacion 4.5 son:
B =SochxAy +a,®, (6.13)
a,=a,+a,+a,+a, +a, —SoyAxAy (6.14)

La ecuacion 6.5 se aplica en cada celda del dominio, para cada ® y para cada paso
temporal A4f, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales en donde los
coeficientes a pueden depender, directa o indirectamente de @, por lo que el sistema es
realmente pseudo-lineal.

Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de
resolucion de ecuaciones lineales, por ejemplo el método de matrices tridiagonales
“TDMA” adaptado para tres dimensiones. Esta adaptacion consiste en aplicar el método a
cada grupo de celdas que se encuentren a un mismo indice en direccién ‘z’. A cada grupo
se le llama “slab” y el procedimiento se llama “sfab-by-sfab” (ver figura 6.7). El proceso se
da tantas veces sea necesario, hasta que la solucién alcance la convergencia.

Figura 6.7 Secuencia del método TDMA adaptado para tres dimensiones

Slab bajo consideracién

N N NN
SN N N

Slab vecinos

Fuente: Manual CFD PHOENICS
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6.10 Acoplamiento Entre Velocidad Y Presion

En el sistema de ecuaciones con el que se trabaja, toda variable dependiente &
esta asociada a una ecuacioén de transporte (y por tanto, a una ecuacidn algebraica) con
dos excepciones: la presion cuyo gradiente aparece como término fuente en las
ecuaciones de cantidad de movimiento y no tiene una ecuacién propia; y ta ecuacion 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 ecuacion de estado y
la segunda de las ecuaciones de cantidad de movimiento.

Una solucién ampliamente utilizada es transformar la ecuacién de continuidad en
una ecuacién para la presién. Entre los algoritmos iterativos que se basan en este
procedimiento estan los de la familia SIMPLE (Semi-mplicit Method for Pressure-Linked
Equations) [Patankar and Spalding, 1972] [Patankar, 1980]. El algoritmo empleado en
esta tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-presion es el IPSA (Inter-
Phase Slip Algonthm) el cual es analogo a los de la familia SIMPLE, pero fue diseftado
especificamente para el caso de flujos bifasicos [Spalding, 1981].

El ciclo de solucion IPSA consta basicamente de los siguientes pasos:

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

2) Resolver las variables escalares O,

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 ecuacion
de continuidad global, por ejemplo calcular los errores de continuidad que
producen los campos iy v; actuales.

5) Transformar la ecuacién de continuidad global en una ecuacién de correccion para
la presion, y derivar con respecto a ésta.

8) Resolver la ecuacion anterior, y corregir campos de presién y velocidad.

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

6.11 Convergencia

Como se menciond anteriormente, el proceso de solucion 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 ecuacién se denomina
residuo. Se dice entonces que cuando la suma de los errores disminuye con el proceso
iterativo, se esta logrando la convergencia.

La relajacién es la técnica mas 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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relajacion es aplicable tanto para las variables dependientes como para las propiedades y
fuentes. Se emplean dos tipos de relajacion: la inercial y la lineal.

La relajacién inercial (o de falso paso temporal) se emplea principalmente para
velocidades y consiste en anadir a la ecuacioén algebraica un término fuente (ecuacién
6.15) que es idéntico al que resulta de discretizar el término temporal de la ecuacién de
conservacion.

Sov = pP—VP((D"‘l —(D") (6.15)
Ar,

Donde V» es el volumen de la celda P, At es el intervalo de tiempo falso y el
superindice n se refiere al nimero de iteracion.

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

®7 = a®P +(1- ) (6.16)

Donde o es el factor de relajacion, el cual, normatmente toma valores entre Oy 1; y
el superindice sol/ se refiere al valor de |la propiedad proporcionado por el procesador

(solver) en la iteracion actual. Nétese que al alcanzar la convergencia, @} = @7, conlo

cual se demuestra que la relajacién no cambia la solucion final, sino sélo la velocidad a la
que se alcanza.
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Capitulo 7

Resultados y conclusiones

El modelo numérico presentado en el capitulo 5 es resuelto por medio del coédigo
numerico CFD PHOENICS el cual nos permite conocer el comportamiento del sistema.

7.1 Descripcion del sistema

El sistema para el cual fue aplicado el modelo matematico es un gasificador de tipo
downdraft de lecho estratificado, las condiciones de alimentacion se muestran en la tabla 7.1,
asi 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 Il se da el analisis ultimo 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
instruccién Q1 se anexa de igual manera en el apéndice |, en la implementacion del modelo
a codigo PHOENICS se buscd resolver algunas variables que nos ayuden a describir el
comportamiento de dicho sistema tales como velocidades, composiciones, entalpias, presion
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 posicion espacial
dentro del sistema.

Flujo de 0.004167 Kg/s
alimentacion
Densidad 200 kg/m’
;I:ér ap:eratura Temperatura ambiente
Andlisis inmediato (%masa) | Analisis ultimo (% masa)
Combustible Humedad: 9.104 Carbén: 59
Madera de . Ceniza: 3.28 Hidrogeno: 7.19
pino Composicion Carbon: 2.346 Oxigeno: 32.68
Volatiles: 85.27 Nitrégeno:1.13
Azufre:
Diametro de la
particula en la 500 um-5cm
alimentacion
Poder calorifico 13 - 15 000 kJ/Kkg
Flujo de 7.3447E-3 kg/s
alimentacion
Aire Temp eraturg,en 300 K
la alimentacién
Presion de

1.01359e+5 Pa

Alimentacion

Tabla 7.1 Datos del sistema a simular.
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3
platetotatet et 3,&& ;
RO
N Acero A-516-70
1.52m
Concreto refractario
Lana miperal

086 m

Figura 7.1 Gasificador estratificado disefo tedrico

7.2 Discretizacion Del Dominio De Calculo.

Se considera que el dominio de calculo dentro del gasificador es un cilindro de
longitud igual a 1.52 m con un diametro de 0.25 m, el cual se discretiza formando una malla
de 150 celdas (ver figura 7.4), dividiendo en proporcion 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 calculos
hechos por el cédigo CFD PHOENICS bajo estas condiciones tuvieron un tiempo de 10
minutos, con un numero de iteraciones de 10,001 para un equipo de computo DELL
OPTIPLEX GX-400. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en forma de
contornos para las variables mas relevantes.
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Figura 7.2 Discretizacion del dominio en direccion z Figura 7.3 Discretizacion del dominio en direccion y

COFFUS - VR Editor

GASIFICADOR ESTRATIFICADO DE BIOMASA

Figura 7.4 Malla de 10 x 15 en las direcciones y, z para el dominio de calculo.
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PHOTOM

PHOTOM

B
Figura 7.5 Contornos de entalpias para la fase sélido y gas A y B respectivamente.

PHOTOM PHOTOM

{ESTRATIFICADO DE BI

- BIOMASA

Figura 7.6 Contornos de velocidad para las fases en direccion y para las fases gas y sdlida Ay B
respectivamente

116



Capitulo 7 Resultado Y Conclusiones

GASIFICADOR ESTRATIFICADO DE BIOMASA

A B

Figura 7.7 Contornos de velocidad en la direccion z para las fases gas y sélida A y B respectivamente

PHOTOM

Pl
1.0E- 04
54

GASIFICADOR ESTRATIFICADO DE BIOMASA

Figura 7.8 Contorno para la presién Figura 7.9 Contorno de temperatura
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JE BIOMASA

Figura 7.10 Contorno para el CO Figura 7.11 Contorno para el CO;

0.0000

3

GASIFICADOR ESTHATIFICADO DE BICMASA

Figura 7.12 Contorno para el H, Figura 7.13 Contorno para el H.0O
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PHOTOM

ATIFICADO DE BIOMASA

Figura 7.14 Contorno para el CHx

7.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las graficas anteriores muestran las variaciones en cuanto a composicién, temperatura
y campos de velocidad, siendo las variaciones mayormente en la direccién del eje z.

En la figura 7.5 se puede observar que en la parte inferior del sistema la entalpia tiene
su mayor valor y esta disminuye en cantidades minimas a lo largo del gasificador con
excepcion de la zona de alimentaciéon situada en la parte superior donde existen valores de
entalpia muy bajos en comparacion al resto del gasificador, lo anterior es légico pues
suponemos que en la parte inferior del gasificador se llevan acabo procesos exotérmicos
(combustién) y la energia liberada por estos es consumida en parte en zonas superiores
para que puedan efectuase los procesos de gasificacién, donde las reacciones son
principaimente endotérmicas al igual que el secado de las particulas, esto se corrobora al
observar el contorno para la temperatura (ver figura 7.9) en donde se observan temperaturas
para la zona de combustion de hasta 1800 K, mientras que para la zona de gasificacion y
secado las temperaturas son de hasta 900 y 400 K respectivamente. Las velocidades para
la fase gas tanto en direccién y como en z se mantienen en la mayor parte del gasificador
constantes, en cambio las velocidades de la fase sélida muestran sus valores maximos 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 evolucion 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 concentracion en la direccién
positiva del eje z esto se explica considerando que en la parte inferior el proceso de
oxidacion es completo, de ahi que la concentracion del CO, tenga su valor maximo 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 gasificaciéon Char-CO, y Char- H,O siendo
estas de caracter endotérmico, y por consecuencia se tendran en esa zona temperaturas
mas bajas y concentraciones mayores de CO y H, (ver figura 7.10 y 7.12), para el H,0O se
observa en la figura 7.13 que hay mayor concentracion en la parte inferior debido a que esta
se presenta como producto de la combustién que en contraste a la zona de gasificacion en
donde participa en la reacciéon Char-H,O en la cual se produce H, y de ahi que su
concentracion en esta zona sea inferior.

La presencia de hidrocarburos como el CH; en la corriente gas provienen
principalmente de los procesos de pirolisis, volatilizacion del carbon crudo y cracking de
alquitran, su concentracion se muestra en la figura 7.14 para las diferentes zonas del
gasificador.

La tabla 7.2 muestra la concentracion final del gas obtenido

Componente CO CO, H, CH4 H,O N,
% vol. 216 6.6 8.5 1.0 3.9 58.3
Tabla 7.2

7.3.1 Valor Calorifico De La Mezcla

El valor calorifico del gas depende de las cantidades relativas de los diferentes
componentes combustibles: monéxido de carbono, hidrégeno y metano.

El valor calorifico de estos tres gases se presenta en la tabla 7.3. Sin embargo, a fin de
conseguir la combustién, el gas tiene que mezclarse con una cantidad apropiada de aire. La
mezcla combustible tendra un menor valor calorifico, por unidad de volumen, que el gas solo.

Las cantidades de oxigeno necesarias para una combustion completa (combustion
estequiométrica) de cada uno de los componentes del combustible, se presentan también en
la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Valores calorificos y demandas estequiométricas de oxigeno de los
componentes combustibles del gas.

................................................................................................................................................................................................................................

Gas Valor calorifico efectivo:; Valor . Demanda estequiométrica de ‘
_______________________________________________________________________ kIOl I O9QENO (M)
Monoxndo de 283 660 0.5 ;
Carbono .............................................................................................................................................................................. ;

241 300
801 505

a en m3 en estado normal

"EI volumen del gas
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El valor calorifico de tal mezcla estequiométrica puede calcularse mediante la férmula
siguiente:

12680V, +10800 Vi, +35900V 4,
142,38V + 2,38V, +9,52 Vg,

donde:
Hig es el valor calorifico de una mezcla estequiométrica de gas y aire en kd/m?.

Vco fracciéon de volumen de monéxido de carbono en el gas (antes de mezclario con
aire)

Vu2 fraccién de volumen de hidrégeno en el gas (antes de mezclarlo con aire)
Vcha fraccion de volumen de metano en el gas (antes de mezclarlo con aire).

Al realizar este céalculo a nuestra composicion se obtiene un valor calorifico de
2519.48 kJ/m®.
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7.4 Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo cumple con los objetivos planteados pues predice
la composicion del gas asi como el comportamiento de un sistema de gasificacion tipo
downdraft estratificado que utiliza como combustible madera y como agente oxidante aire, al
evaluar cantidades fisicas como campos de velocidades, presién y temperatura,
considerando los diferentes procesos y fendomenos ocurridos. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible obtener un gas combustible de poder calorifico medio. Sin
embargo, al comparar el valor calorifico de nuestra mezcla gaseosa y aire teniendo un valor
de 2519.48 kJ/m> con el valor calorifico de una mezcla estequiométrica de gasolina y aire
alrededor de 3 800 kJ/m?, resulta evidente la diferencia de potencia de salida, por ejemplo,
entre un motor determinado alimentado con gasolina y con la mezcia gaseosa obtenida.

Consideramos que este modelo puede servir como una herramienta para el disefo y
optimizacién no so6lo de este tipo de gasificadores sino que con apropiadas modificaciones
podria emplearse para diferentes configuraciones, asi como diferentes combustibles
utilizados y de igual forma podria aplicarse a equipos de combustion.

Podemos concluir que el proceso de gasificacion es una altemativa viable que puede
considerarse para la generacion de energia limpia a diferentes escalas, teniendo la
posibilidad de que a grandes escalas pueda integrarse a ciclos combinados de generacion de
potencia que utilizan turbinas de gas. Sin menospreciar el efecto positivo que pudiera generar
el uso de esta tecnologia al medio ambiente y al uso sustentable de los combustibles fosiles.

Recomendaciones para trabajos futuros

Algunas recomendaciones que podrian complementar, extender o mejorar los
resultados de la presente tesis, se dan a continuacion:

< En primer lugar se recomienda la simulacion del flujo reactivo en tres
dimensiones, ya que en los patrones de flujo real, existe una componente
angular (x) para la velocidad que podria afectar el sistema;

< Sin lugar a duda seria recomendable obtener la cinética de reaccion, para la
madera de pino u otros combustibles de interés por medio de experimentacion,
ya que en este trabajo la cinética utilizada fue extraida de la literatura, y
obviamente las propiedades de un tipo de madera a otro son diferentes;

<+ De igual manera seria importante anexar al modelo los mecanismos de
formacién de NOx para predecir las posibles emisiones y su impacto ambiental
de estos componentes.
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APENDICE 1

Archivo De Instruccion A CFD PHOENICS Q1

TALK=f;RUN(1, 1);VDU=X11-TERM

™ gefinition of variables
REAL (P1,AINBOQ,print)
REAL (ROAIIN)
REAL (DIAM,DIAMBOQ)
REAL (FAIRIN, VELAIN)
REAL (FMBIIN, FBIAIN)
REAL (ROMEAN)
REAL (TAIRIN)
REAL (HBIOIN,HAIRIN)
REAL (TKEAIN, EPAIIN, DIST)
** dimensiones (Sl)
P1=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
-enfrada del gasificador
FMBIIN=0.004167
FMBIIN=FAIRIN*0.56735
FBIAIN=FMBIIN
fbiain
“* inlet temperafures - K
biomass
air
TAIRIN= 300.0
evaluate inlet densities - currently only used for fiinit(rho1)
PRESS0=1.01359e+5
TEMPO0=0.
ROAIIN=PRESSO0/(287.41*TAIRIN)
ROAIIN=FAIRIN/VELAIN
roain
*Densidad de la Biomasa
REAL(ROBIOM); ROBIOM=200.
* Velocidades
VELAIN=0.127324
VELAIN=FAIRIN/ROAIIN
velain
REAL(FVAIIN)
REAL(FVBIIN,S1,811)
REAL(UNOIN)
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FVAIIN=FAIRIN*AINBOQ/(ROAIIN)
FVBIN=FBIAIN*AINBOQ/(ROBIOM)
FVALN
FVBIIN
S1=FVAJIN/(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,SIZECR)
** 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 particulas
+ 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 = 59/100;YHDRY = 7.19/100
YODRY = 32.68/100;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

Wi WA S Ak i S ST SOOI Rk o e e A SRR W SR i

IRUNN = 1 ,LIBREF = 3

Srwrdrdrerarirersr S v W W iy Wl sy AR ety skt sk sk ol e ko e A eoloiol ey arindy
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Group 1. Run Title
TEXT(GASIFICADOR ESTRATIFICADO DE BIOMASA)
A AN OO AR wrkod AN R Rk oA A Aok o Aok Rk ok
Group 2. Transience
STEADY = F
CARTES=F
GROUP 3. X-direction gnid specification
NREGx=1
IREGx=1; GRDPWR(x,1,6.28318,1.0)
GROUP 4. Y-direction gnid specification
NREGy=1
IREGy=1; GRDPWR(y,10,0.25,1.0)
GROUP 5, Z-direction grid specification
GRDPWR(z,15,0.75,1.0)
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)
KELIN=3
STORE(PRPS)
STORE(VPOR)
* Gas-phase mass-fractions
+ SOLVE(YCHX,YCO2,YCO,YH20,YH2,YO2);STORE(YN2)
* Particle-phase mass-fractions
+ SOLVE(COL2,CHAZ WAT?2);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

Thermal Radiation

INTEGER(IHRADL)

IF(RADCAL) THEN
REAL(RADW,ABSORB,SCAT,SIGMA EMIW ED2ME, TWALL)
SIGMA=5.6697E-8/1e6,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. Terms & Devices

TERMS(H1,N,RP,P,P.P.P)
TERMS(H2,N,P P PP P)

* Gas-phase mass-fractions (assign varables to phases)
TERMS(YO2,P.P,P,P.Y,P);TERMS(YCHX,P ,P,P,P,Y.N)
TERMS(YCO,P.P.P,P,Y.P),TERMS(YCO2,P.P,PP,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.PN,P); TERMS(CHA2,P P P P N,P)
TERMS(WAT2,P,P.P.P N P)

CSG3=CNGR
Group 9. Properties

STORE(RHO1)

TEMP0=0.0

REAL(RGS56,RG57)

ENUL=1.8E-5

RHO2=ROBIOM

PRNDTL(H2)=1.E10

RHO1=GRND;TMP1=GRND;RG56=GRND;RG57=2.0
SPEDAT(SET,COFFUS,RGS6,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.E10;PRNDTL(COL2)=1.E10;PRNDTL(CHA2)=1.E10
Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

STORE(CFIP)
SPEDAT(SET,COFFUS, SMDIAM,R,SMDIAM)
SPEDAT(SET,COFFUS,PCIM,R,2.70171E+01)
+ RLOLIM=1.E-5.CFIPS=GRND;;STORE(SLIP,REYN)
+ CINT(YCHX)=0.0;CINT(YO2)=0.0;CINT(YH20)=0.0;CINT(YC0)=0.0
CINT(YH2)=0.0
+ CINT(YCO2)=0.0;CINT(WAT2)=0,0;CINT(CHA2)=0.0;CINT(COL2)=0.0
+ CINT(H1)=0.0;CINT(H2) =0.0
* storage for relaxation of heat source
+ STORE(QDOT);FIINIT(QDOT)=0.0
* special relaxation factors for heat source
+ RELAX(QDOT,LINRLX,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.Initialise Var/Porosity Fields

REAL(HINI, TREFE,TINI)
FIINIT(R2)=1.E-5;FIINIT(R1)=1.0-FIINIT(R2)
FIINIT(YCHX)=0.;FIINIT(YCO)=0.1
+ FUNIT(YO2) =.232 ;FIINIT(YH20)=0.
FIINIT(YH2)=0.0
+ FIINIT(YN2) =.768;FIINIT(YC0O2)=0.0
FIINIT(ASH2)=YASHM:FIINIT(CHA2)=YRAWC
FHNIT(WAT2)=YWATM;FHNIT(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*(0.87035+1.493E-4*TINI/RG57)*TINI
HINI=HINI+0.23*(1.0802+3.265E-5*TINI/RG57)*TINI

** Conversion de HCALC a J/kg
HINI=HINI/1000
hini
FUNIT(H1)=HINLFIINIT(H2)=CP2*TINI
FUNIT(TEMP1)=TINI;FIINIT(TEMP2)=TINI
FIINIT(RHO1)=PRESSO0/(FIINIT(TEMP1))/287.398
FIINIT(V1)=1
FIINET (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*TCALC1/RG57)*TCALCA1
HCALC1=HCALC1+0.23*(1.0802+3.265E-5"TCALC1/RG57)*TCALC1

** Conversion de HCALC a Jkg
HCALC1=HCALC1/1000

Group 13. Boundary conditions and special sources

PATCH(KESOURCE,PHASEM,1,NX,1,NY,1,NZ1,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 = .000E+00 ; BUOYC =-9.810E+00 ; BUOYB = .000E+00
* Modulacion de la turbulencia debido a la presencia de particutas
PATCH(TURMODUL,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(TURMODUL,KE,GRND,0.0)
COVAL(TURMODUL,EP,GRND,0.0)

* 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, 1T, NX.1,NY,1,NZ.1 LSTEP)
COVAL(VAPORISO0,P1,FIXFLU,GRND5)
COVAL(VAPORISO0,P2 FIXFLU,GRND5)
COVAL(VAPORIS0,YH20,0NLYMS,1.0); COVAL(VAPORIS0,H1,0ONLYMS,GRND5)

PATCH(VAPORIS2,FREEVL,1.NX,1,NY,1,NZ 1, LSTEP)
COVAL(VAPORIS2,H2 FIXFLU ,GRNDS);COVAL(VAPORIS2, WAT 2 FIXFLU,GRNDS)

* 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,GRNDS,GRND9);COVAL(VAPORISS,CHA2 GRNDY,GRNDS)
COVAL(VAPORISS WAT2,GRND9,GRND3)

COVAL(VAPORISS5,PHIS,GRND9,GRND9)

COVAL(VAPORISS,PHIS FIXFLU ,GRND5)

STORE(VAPO);FIINIT(VAPO)=0.0;RELAX(VAPO,LINRLX,1.0)
RESREF(VAPO)=0.3;ENDIT(VAPO)=0.3;PRT(VAPO)=1.0,PRNDTL(VAPO)=1.0
REAL(ADEVOL,EDEVOL,RG55,C1EBU,C2EBU)
INTEGER(IG14,I1G16,MODHET ,IORDER,IKDMEA)

RAW COAL VOLATILISATION: 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(DEVOLATO0,YO2,ONLYMS,GRND1)
+ COVAL(DEVOLATO,H1,ONLYMS,GRND1)
Si esta en gxcoal
* Patch for volatile phase-2 species
+ PATCH(DEVOLATZ2, FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1 LSTEP)
+ COVAL(DEVOLAT2,CHA2 FIXFLU,GRND1)
+ COVAL(DEVOLAT2,COL2,GRND1,0.0)
* 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)=0.0;RELAX(VRAT,LINRLX,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(DEVOLATS5,FREEVL, 1,NX,1,NY,1,NZ,1 LSTEP)
+ COVAL(DEVOLATS5,C0L2,GRNDS,GRND9)
+ COVAL(DEVOLATS,CHA2,GRND9,GRND9)
+ COVAL(DEVOLATS,WAT2,GRND8,GRNDY)
+ COVAL(DEVOLATS,PHIS,GRND9,GRND9)
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COVAL(DEVOLATS,PHIS,FIXFLU,GRND1)

= Ask litec what this is; suggest better name than (G16
*1G16 = 1 indicates CO as product, =2 indicates CO2
+1G16=1

+ SPEDAT(SET,COFFUS,IG16,1,1G16)

TWO-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 harmonic
+ STORE(COM1):FIINIT(COM1)=0.0;LITER(COM1)=1;,RELAX(COM1,LINRLX,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,LINRLX,1.0)
+ RESREF(COM2)=0.3;ENDIT(COM2)=0.3;PRT(COM2)=1.0;PRNDTL(COM2)=1.0
+ LITER(COM2)=1
+ STORE(COM3);FIINIT(COM3)=0.0
RELAX(COMS3,LINRLX,0.5)
* C1EBU & C2EBU = EBU constants in combustion model
+ C1EBU=4.0;C2EBU=0.0
+ SPEDAT(SET,COFFUS,C1EBU,R,C1EBU)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,C2EBU,R,C2EBU)
*Reaccion
CHx + O2 -> CO + H20 seguida por CO + 02 -> CO2
Checado en gxcoal
+ PATCH(COMBUSTA,PHASEM,1 NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(COMBUSTA,YCHX,FIXFLU,GRNDZ2); COVAL(COMBUSTA YO2,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,YO2,FIXFLU,GRND2);COVAL{COMBUSTB,YCO2,FIXFLU,GRND?2)
+ 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,YO2,FIXFLU,GRND2);COVAL{COMBUSTE,YH20 FIXFLU,GRND?2)
+ COVAL(COMBUSTE,YH2 FIXFLU,GRND2); COVAL(COMBUSTE H1,FIXFLU,GRND2)

HETEROGENEOUS COMBUSTION OF CHAR C(S) + 02> CO2

* Reaccion C(particula) + b/2 --> COb + hC1CO 0 hCICO2 (por kg C)
Shet02 kg 02/kg C

+ PATCH(BURNOUTO.FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ 1, LSTEP)
+ COVAL(BURNOUTO,P1,FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL(BURNOUTO,P2,FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL(BURNOUTO0,H1,ONLYMS,GRND1)

+ PATCH(BURNOUT2,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNOUT2 H1 [FIXFLU,GRNDS5)

+ COVAL(BURNOUT2,YO2 FIXFLU,GRNDS5)

+ COVAL(BURNOUT2,CHA2 FIXFLU,GRND5)

+ COVAL(BURNOUT2,YCO ,GRNDS,1.0)

* Ask litec what this is:
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coval(burnout2,yc02.gmd9,1.0);ig14=1
* Ask litec for clarification of these:
*1G14 = 1 indicates CO as product, =2 indicates CO2
* MODHET = selects kinetic law for heterog. reaction
* IORDER = selects order of heterog. reaction
* IKDMEA = selects kinetic/diffusion weighting
~*=**\Joy a modificar MODHET, en gxcoal vienen algunos modelos
MODHET=1 Modelo de IW Smith, 18th. Symp on Comb.
IORDER=1 y IKDMEA=1 seleciona en gxcoal GKT=AMIN1(GKC GKD)
IG14=1,MODHET=1;0RDER=1;|IKDMEA=1
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IG14 |1G14)
+ SPEDAT(SET,COFFUS ,MODHET,|,MODHET)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IORDER,|.IORDER)
+ SPEDAT(SET,COFFUS,IKDMEA,|,IKDMEA)
* storage of rate triggers calculation
+ STOREBOUT);FIINIT(BOUT)=0.0
+ STORE(BOUG);FIINIT(BOUG)=0.0
+ STORE(HIDR);FIINIT(HIDR)=0.0
+ RELAX(BOUT,LINRLX,0.6)
+ RELAX(BOUG,LINRLX,0.6)
+ RELAX(HIDR,LINRLX,0.6)
;RESREF(BOUT)=0.3
+ ENDIT(BOUT)=1.E-20;PRT(BOUT)=0.1;PRNDTL(BOUT)=1.E+20
+ RELAX(BOUG,LINRLX,4.0);RESREF(BOUG)=0.3
+ ENDIT(BOUG)=1.E-20;PRT(BOUG)=1.;PRNDTL(BOUG)=1.E+0
+ RELAX(HIDR,LINRLX,4.0);RESREF(HIDR)=0.3
+ ENDIT(HIDR)=1.E-20;PRT(HIDR)=1.;PRNDTL(HIDR)=1.E+0
*“RGS5 = ask litec what this is
+ RG55=0.0
+ SPEDAT(SET,COFFUS RGS55,R,RG55)
* Patch to counter the transfer of non-combusting species
Si esta en gxcoal
+ PATCH(BURNOUTS,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNOUTS,COL2,GRND9,GRND9);COVAL(BURNOUTS,CHA2, GRNDS,GRNDS9)
+ COVAL(BURNOUTS,WAT2,GRND9,GRND9)
* quito el siguiente renglon, porque la combustion heterogeneA
Si contribuye a la disminucion de la particula,
+ COVAL(BURNOUTS,PHIS,GRNDS,GRNDSY)
** Reaccion heterogenea
C+C02->2CO
+ PATCH(BURNGASO,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1, LSTEP)
+ COVAL(BURNGASO,P1,FIXFLU,GRNDS5)
+ COVAL(BURNGASO0,P2,FIXFLU ,GRNDS)

+ PATCH(BURNGAS2,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNGAS2,H1 FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL(BURNGAS2,YCO2 FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL(BURNGAS2,CHA2 FIXFLU ,GRNDS)

+ COVAL(BURNGAS2,YCO,GRNDS,1.0)

+ PATCHBURNGASS FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
+ COVAL(BURNGAS5,COL2,GRND9,GRNDS);COVAL(BURNGASS,CHA2, GRNDY,GRND?9)
+ COVALBURNGASS WAT2,GRNDY,GRND9)
+ COVAL(BURNGASS5,PHIS,GRNDY9,GRNDY)
** 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,GRNDS)
+ COVAL(BURNHIDO,P2,FIXFLU,GRND5)

+ PATCH(BURNHID2,FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ,1 LSTEP)
+ COVAL(BURNHID2,H1 ,FIXFLU,GRNDS5)

+ COVAL(BURNHID2,YH20 ,FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL (BURNHID2,CHA2,FIXFLU,GRNDS)

+ COVAL(BURNHID2,YCO,GRND9,1.0)

+ COVAL(BURNHID2,YH2,GRNDS,1.0)

+ PATCH(BURNHIDS FREEVL,1,NX,1,NY,1,NZ, 1 LSTEP)

+ COVAL(BURNHIDS,C0OL2,GRND9Y,GRND9);COVAL(BURNHID5,CHA2 GRND9,GRND?®)
+ COVAL(BURNHIDS WAT2,GRND9,GRND9)

+ COVAL(BURNHIDS,PHIS,GRND9,GRND9)

PATCH(SIZECHAN,VOLUME,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)

COVAL(SIZECHAN,PHIS FIXFLU,GRND?7)

* CONDICIONES DE FRONTERA GASIFICADOR

“* Boquillas en combustor
PRIMER NIVEL

PATCH(BOAQIN,high,1,1,4,4,1,1,1,1)

“Aire”
COVAL(BOAQIN,P1,FIXFLU,FAIRIN)
COVAL(BOAQIN,V1,0ONLYMS velain)
COVAL(BOQIN,H1,ONLYMS HCALC1); COVAL(BOQIN,KE,ONLYMS TKEAIN)
COVAL(BOQIN,EP ,ONLYMS EPAIIN)

*Biomasa*
COVAL(BOQIN,P2 FIXFLU,FBIOMA)
COVAL(BOQIN,V2,ONLYMS,VEL1)
COVAL(BOQIN,H2,ONLYMS,CP2*TCALC1)
COVAL(BOQIN,phis, ONLYMS, 1.)
COVAL(BOQIN ,WATZ2,.000E+00, YWATM)
COVAL(BOQIN,CHAZ2,.000E+00, 0.000)
COVAL(BOQIN,COLZ2,.000E+00,1-YASHM-YWATM)
COVAL(BOQIN,YO2 ,.000E+00, 2.320E-01)
COVAL(BOAQIN,YH20, .000E+00, .000E+00)
COVAL(BOQIN,YH2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(BOQIN,YCO , .000E+00, .000E+00)
COVAL(BOQIN,YCOZ2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(BOQIN,YCHX, .000E+00, .000E+00)

COVAL(BOQIN,RADY, 0.000E+00, 0.000E+00)

COVAL(BOQIN,RADX, 0.000E+00, 0.000E+00)

PATCH(OUT .low . 1, NX, ny, NY, 1, 1, 1 1)
COVAL(OUT ,v1 , .000E+00, .00CE+00)
COVAL(OUT ,v2 , .000E+00, .00CE+00)
COVAL(QUT W1 , .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT W2 , .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,P1 , 1.000E+02, .000E+00)
COVAL(OUT P2 (RHO2/RHO1)*1.e+3,0.0)
COVAL(OUT ,KE , .000E+00, .000E+00)
COVAL(QUT ,EP , .000E+00, .000E+00)
COVAL(QUT ,H1 , .000E+00, SAME )
COVAL(QUT ,H2 , .000E+00, SAME )
COVAL(OUT ,PHIS, .000E+00, .000E+00)
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COVAL(OUT WAT2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,CHA2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,COL2. .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT .YO2. .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,YH20. .000E+00. .000E+00)
COVAL(OUT ,YH2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT .YCO. .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,YCO2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,YCO2, .000E+00, .000E+00)
COVAL(OUT ,RADY, 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUT ,RADX, 0.000E+00, 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(WALLRS5 WEST,1,1,30,NY,1,1,1,1)
COVAL(WALLRS,RADX,ED2ME,RADW)

PATCH(WALLRS,EAST,NX,NX;30,NY,1,1,1,1)
COVAL(WALLRBG,RADX,ED2ME,RADW)
Group 15. Teminate Sweeps

LSWEEP = 15000

RESFAC = 1.000000E-03

Group 16. Termination of iterations

* Limit iterations to save cpu time
DO lI=12,NPHI
+ IF(LITER().GT.8) THEN
+ LITER(1)=8
+ ENDIF
ENDDO

Group 17. Under-relaxation devices

REAL(FACLIN,FACMIN)
+ FACLIN=0.01
RELAX(PHIS,LINRLX,FACLIN)

RELAX{CFIP LINRLX,0.3);RELAX(RHO1,LINRLX,0.3)
RELAX(YCHX,LINRLX,FACLIN);RELAX(YOZ2, LINRLX,FACLIN)
RELAX(YH20O,LINRLX,FACLIN);RELAX(YCO, LINRLX,FACLIN)
RELAX(YH2 LINRLX,FACLIN)
RELAX(YCO2,LINRLX,FACLIN);RELAX(COL2,LINRLX,FACLIN)
RELAX{CHA2,LINRLX,FACLIN);RELAX(WAT2 LINRLX,FAGCLIN)

* Special relaxation practices for sources

132



APENDICE | Archivo de Instruccion a CFD PHOENICS Q1

* FACMIN = ask litec 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)=100.0;VARMAX(H2)=100.0
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(YOZ2) =1.0;VARMIN(YOZ2) =1.E-6
VARMAX(YH20)=1.0;VARMIN(YH20)=1.E-6
VARMAX(YH2)=1.0.VARMIN(YH2)=1.E-6
VARMAX(YCO2)=1.0;VARMIN(YCO2)=1.E-6
VARMAX(YN2) =1.0,VARMIN(YN2) =1.E-8
VARMAX(CHA2)=1.0;VARMIN(CHA2)=1.E-6
VARMAX(COL2)=1.0-YASHM-YWATM:VARMIN(COL2)=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 ) = 5.000000E+01 ;VARMIN(U1 ) =-5.000000E+01
VARMAX(V2 ) = 5.000000E+01 ;VARMIN(U2 ) =-5.000000E+01
VARMAX(W1 ) = 5,000000E+01 ;VARMIN(V1 ) =5.000000E+01
VARMAX(W2 ) = 5.000000E+01 ;VARMIN(V2 ) =-5.000000E+01
varmax(p1)=1.000000E+03
vamin(p1)=1.0e-4
RELAX(P1 ,LINRLX, 8.000E-01)

RELAX(P2 ,LINRLX, 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 ,LINRLX, 4.000E-01)
RELAX(R2 ,LINRLX, 4.000E-01)
RELAX(KE ,FALSDT, 5.000E-03)
RELAX(EP ,FALSDT, 5.000E-03)
RELAX{PHIS,LINRLX, 1.000E-02)
RELAX(H1 ,LINRLX, 4.000E-01)
RELAX{H2 ,LINRLX, 4.000E-01)
RELAX(rho1,LINRLX, 2.000E-01)
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Group 19. Data communicated by satellite to GROUND

NAMGRD =MICA
ASAP = T
BOOLEAN(SPEQUT)
* SPEOUT =T activates special output data
SPEDAT(SET,MICA,SPPNAM,C,COFFUS)
REAL(CBETA,YVOL,STCOEF HEATC,HEATH,HEATC2 HITMUL RG42,RGS1)
REAL(RG100,RG101,RG102,RG103,RG104)
SPEOUT=t
SPEDAT(SET,COFFUS,SPEOUT,L,.SPEOUT)

* CBETA *YVOL * STCOEF * HEATC * HEATH * HEATC2
* HITMUL * RG91 ( ask litec what all these are)
CBETA=0.0;YVOL =0.0;STCOEF=0.0;HEATC=0.0
HEATH=0.0;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,HEATC?2)
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-6
* 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-6;RG101=-100.0;RG102=-1.0E-3;RG103=-0.001;RG104=-0.2
RG100=5.E-6;RG101=-100.0;RG102=0.0;RG103=0.00;RG104=-0.2
RG100=0.0;RG101=0.0;RG102=0.0;RG103=0.00;RG104=0.0
SPEDAT(SET,COFFUS,RG100,R,RG100);SPEDAT(SET,COFFUS,RG101,R,RG101)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG102,R,RG102);SPEDAT(SET,COFFUS,RG103,R,RG103)
SPEDAT(SET,COFFUS,RG104, R,RG104)
= Store Nox variables in combustion run

A

Wk AR et A A A e e Al AR Wi ok e oo el ok

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

Iririrdrdninirgrde

SO AR WA YR SR ACAAOIC AR SRR R IRl

Group 21, Print-out of Variables

OUTPUT(H1 .N,N,Y,Y,N,N)

A AR A AR IACA T AR A RACA AR AR A doleiok dododolod AOANAIOR e et S R ek
Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 6 :IYMON = NY ;IZMON = 1
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NPRMON = 100000
NPRMNT = 1
TSTSWP=50

Aot Aok i A AT IO WA RSN - A A ek A

Group 23.Field Print-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

CARACTERIZACION DE MADERAS

Términos empleados en el analisis de combustibles solidos.

<+ Andlisis inmediato o aproximado.- El analisis inmediato en términos de % de
humedad, materia volatil, cenizas, carbono fijo, mas el poder calorifico.

% Analisis ultimo (composicion elemental).- El analisis en términos de los porcentajes
en peso de los elementos presentes, es decir, del carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre.

<+ Contenido de humedad libre.- El porcentaje perdido cuando la madera, se expone
a la atmosfera 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 también 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.

<+ Carbon fijo.- Es igual a 100 menos la suma de los porcentajes de cenizas, matena
volatil y humedad.

*+ Contenido de materia volatil.- El porcentaje de productos desprendidos cuando el
combustible se calienta en ausencia de aire a 900 °C en condiciones normales.

LA MADERA Y SU COMPOSICION

< Combustible sélido que se puede quemar directamente o transformandolo en
carbdn, o en gas.

< Los componentes quimicos principales de la madera son la celulosa y la
lignocelulosa. Otros componentes inflamables son resinas y ceras.

< EIl principal componente no inflamable es el agua, los arboles recién cortados
contienen una cantidad considerable de agua. La proporciéon de cenizas es muy
baja, generalmente menos de 6%. Los productos volatiles a 900 °C son del 60 a
75 %. Las variaciones en las proporciones de los componentes organicos
determinan las diferencias observadas en los poderes calorificos de las maderas.
El poder calorifico de la celufosa pura es de 4150 cal/g, la resina y la cera se
aproximan a 8450 cal/g.

Tipo de madera Haya castano Pino
Humedad % 12.6 12 12.9
Celulosa % 455 52.6 53.3
Resina y cera % 0.4 1.1 1.6
Soluble en agua % 2.4 5.4 46
_Lignina % 39.1 289 28.2

Composicion de algunos arboles secados al aire y sin cenizas.
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Los andlisis elementales de maderas secas y exentas de cenizas tienen en
promedio la siguiente composicion: carbono 49 a 51 %, hidrogeno 5.9 a 6.2 %, oxigeno 45
a 43 %, poder calorifico 4450 cal/g a 5000 cal/g.

Metodo Para El Analisis 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 / peso de muestra) * 100 = % humedad libre
Humedad De Equilibrio

Moler la madera secada al aire procedente de la determinacion de humedad libre

hasta que pase a través de un tamiz de 55 maflas 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,O libre = % humedad en equilibrio
peso despues de secar al aire

peso de cenizas
peso de madera tomada
% demateriasvolatiles = (perdida de peso * 100) — % de humedad en lamuestra
a)madera seca.carbon fijo=100-(M.V +cenizas)
b)madera humeda:carbon fijo =100-(M.V +H,O + cenizas)

*100

Y% de cenizas =

Determinacion De Cenizas

Pesar aproximadamente 1g de |a muestra de analisis en una capsula de cuarzo
tarad, de 10-15 mm de profundidad y 5 c¢cm de diametro. Introducir la capsula con la
muestra en un hormo de mufla fri¢ y elevar la temperatura hasta 500 °C en 30 minutos
elevar después la temperatura a 800 °C en una hora y mantener una hora mas a 800 °C.

pesode cenizas
pesode madera fomada

*100

% de cenizas =
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Determinacion De Materia VVolatil

La determinacion de las materias volatiles 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 homo 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 determinacion,

manteniendola a 925 °C.

% de materias voldtiles = (perdida de peso * 100) — % de humedad en la muestra

El carbono fijo se calcula como sigue:

a) madera seca:carbon fijo =100 - (M.V +cenizas)
b)madera humeda:carbon fijo =100—(M.V +H,0 + cenizas)

Resultados experimentales obtenidos en la determinacién del analisis
inmediato para madera de pino.

Determinacion Fraccion masica
Humedad en equilibrio 0.09104
Contenido de ceniza 0.0328

Material volatil 0.8527

Carbono fijo 0.02346

Composicién madera de pino

Tamario de Densidad [Humedad [Voléatiles % |Cenizas % |Carbén Fijo

particula (g/cm3) % en peso [en peso en peso % peso
Aserrin | 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

Andlisis inmediato de madera de pino para residuos de la industria mueblera
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Analisis Ultimo para diferentes maderas.

ANALISIS TIPICO DE MADERA SECA
PORCENTAJE EN PESO
ESPECIE c2 H2 | 82 02 N2 | ASH
CEDRO BLANCO 488 | 6.37 44.46 0.37
CIPRES 54.98 | 6.54 38.08 0.4
PINO, OREGON 52.3 6.3 40.5 0.1 0.8
HENLOCK, WESTERN 50.4 58 | 01| 414 0.1 2.2
PINO, OCOTE 59 7.19 32.68 1.13
PINO, RESINA BLANCA 52.55 | 6.08 41.25 0.12
PINO, RESINA AMARILLA 526 | 7.02 40.07 1.31
SECOYA 53.5 5.9 40.3 0.1 0.2
FRESNO, BLANCO 4973 | 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 4967 | 6.49 43.11 0.73
MAPLE 50.64 | 6.02 4154 | 025 | 1.35
ROBLE, NEGRO 48.78 | 6.09 44,98 0.15
ROBLE, ROJO 4949 | 6.62 43.74 0.15
ROBLE, BLANCO 50.44 | 6.59 4273 0.24
ALAMO 51.64 | 6.26 41.75 0.65

Fuente :Energy from sclid wastes (Cheremsinoff N. Paul and C. Marresi Angelo) 1999

Contenido Energético Del Combustible

La eleccién de un combustible para gasificacion se decidira, en parte, por su valor

calorifico. El método de medicion del contenido energético del combustible influira en el
calculo de la eficiencia de un sistema determinado de gasificacion. La informacién sobre
los valores calorificos de los combustibles suele ser confusa porque se emplean al menos
tres bases diferentes:

o:o

L.os valores calorificos superiores del combustible, obtenidos en un calorimetro
adiabatico de bomba. Estos valores incluyen el cator de condensacion del agua
que se produce en fa combustion. Como es muy dificil recuperar el calor de
condensacién en operaciones reales de gasificacion estos valores presentan una
vision demasiado optimista sobre el contenido energético del combustible;

los valores calorificos superiores del combustible, con humedad cero, que ignoran
el contenido real de humedad del combustible y dan por tanto estimaciones aun
mas optimistas del contenido energético;

los valores calorificos superiores del combustible, con cero de humedad y de
cenizas, que ignoran los componentes incombustibles y dan por tanto estimaciones
del contenido energético demasiado elevadas para un peso determinado de
combustible, especialmente en el caso de algunos residuos agricolas (cascara de
arroz).
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Por lo tanto, la unica forma realista de presentar los valores calorificos de un
combustible, para fines de gasificacion, es dar los valores calorificos inferiores
(excluyendo el calor de condensacién del agua producida) sobre |a base de incluir las
cenizas y con referencia especifica al contenido real de humedad del combustible. En la
siguiente tabla se dan los promedios de los valores calorificos inferiores, de la madera, el
carbon vegetal y la turba.

Promedios de los valores calorificos inferiores

k3

Combustible | Contenido de humedad (%)

Valor calorifico inferior .
o SRIIKG)

7315 000
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Apéndice 3

Normas Oficiales Mexicanas de Emisiones
Contaminantes a la Atmosfera.

Las especificaciones y requernimientos técnicos para el cumplimiento de la LGEEPA
y sus reglamentos estan contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) las cuales
son resoluciones de control de caracter obligatorio ejercido especificamente en el ambito
administrativo. Las NOM que son aplicables a Jas actividades industriales objeto de los
estudios de caso referido en este trabajo se enlistan a continuacién.

NOM-034-ECOL-1993. Que establece los métodos de medicién para determinar la
concentracion del mondxido de carbono en el aire ambiente y los procedimientos para la
calibracion de los equipos de medicion.

NOM-035-ECOL-1993. Que establece los métodos de medicién para determinar la
concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento
para ta calibracion de los equipos de medicion.

NOM-037-ECOL-1993. Que establece los métodos de medicion para determinar la
concentracion de nitrégeno en el aire y los procedimientos para la calibracion de los
equipos de medicion.

NOM-038-ECOL-1993. Que establece los métodos de medicién para determinar la
concentracion de biéxido de azufre en el aire y los procedimientos para la calibracién de
los equipos de medicién.

NOM-043- ECOL-1993. Que establece los niveles maximos permisibles de emision
a la atmdsfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-085-ECOL-1994. Que establece los niveles maximos permisibles de emision a
la atmodsfera de particutas, mondéxido de carbono, éxido de nitrégeno, bidxido de azufre,
neblina de acido sulfurico y particulas suspendidas, asi como los requisitos y condiciones
para la operacion de los equipos de catentamiento indirecto por combustién y emisiones
de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustién utilizados en
fuentes fijas, que usan combustibles fosiles, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinaciones.

NOM-086-ECOL-1994. Contaminacion  atmosférica  especificaciones  sobre
proteccién ambiental que deben reunir ios combustibles fosiles liquidos y gaseosos que
se usan en fuentes fijas y moviles.

A continuacién, se resumen las Normas Oficiales Mexicanas vigentes para evaluar
la calidad del aire ambiente con respecto a ozono (O3), bidxido de azufre (SO,), bioxido de
nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), particulas suspendidas totales (PST),
particulas menores a 10 micrometros (PM10) y plomo (Pb).
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Contaminantes a la Atmadsfera

Valores normados para los contaminantes del aire en México

Valores lImite
Exposlcién agua Exposicién crénica :
Contaminante Nor’:'ﬂnasl Oficiales
i Concentracion Frecuencia (Para proteccion de ia exicanas
y tiempo maxima salud de la poblacién
promedio aceptable susceptible)
0.11 ppm 1 vez cada
Ozono (Oa) (1 Hora) 3 aR0s - NOM-020-SSA1-1993
Monéxido de 11 ppm _
carbono (CO) (8 Horas) 1 vez al afio - NOM-021-SSA1-1993
Bidxido de azufre 0.13 ppm - 0.03 ppm
(SOy) (24 Horas) t vezal aio (media aritmética anual) NOM-022-SSA1-1993
Bibxido de 0.21 ppm -
nitrgeno (NO>) (1 Hora) 1 vez al afio - NOM-023-SSA1-1993
Particulas 3 3
. 260 pg/m < 75 pg/m
suspendidas 1 vez al afi P . NOM-024-8SA1-1893
totaﬁas (PST) {24 Horas) ° {media aritmética anual)
Partlcula 3 3
150 pg/m - 50 pg/m
menc;r::AfO;O wm (24 Horas) 1 vez al afio {media aritmética anual) NOM-025-SSA1-1893
1.5 pg/m”
Plomo (Pb) - - (promedio aritmética NOM-026-SSA1-1993
en 3 meses)

Fuente: Diario Oficlal de la Federacién del 23 de diciembre de 1994.

Normas emitidas por la SEMARNAT para monitoreo ambiental para emisiones de fuentes fijas

Norma Oficial Mexicana

Niveles miximos permisibles de emislones a la atmésfera

NOM-038-ECOL-1983

Bidxido y triéxido de azufre y neblinas de acido sulfarico en plantas productoras
de acido sulfurico.

NOM-040-ECOL-1983

Particulas sélidas y control de emisiones fugitivas provenientes de industrias
productoras de cemento.

NOM-043-ECOL-1993

Particulas sélidas.

NOM-046-ECOL-~1993

Bidxido de azufre, neblinas de tridxido de azufre y acido sulfurico en plantas
productoras de 4acido dodecilbencensulfénico.

NOM-051-ECOL-1993

Gaséleo industrial que se consume por fuentes fijas en la ZMCM.

NOM-075-ECOL-1985

Compuestos orgdnicos voldtiles provenientes del proceso de separadores
agua-aceite en las refinerfas de petréieo.

NOM-085-ECOL-1984

Humos, particulas suspendidas totates, éxidos de azufre y oxidos de nitrégeno
en fuentes fjas que utilizan combustibles fésiles.

NOM-092-ECOL-1985

Requisitos de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y de autoconsumo ubicadas en el Valle de México.

NOM-093-ECOL-1985

Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacién de vapores de
gasolina en estaciones de servicio y de autoconsumo.

NOM-087-ECOL-1985

Material particulado y 6xidos de nitrégeno en los procesos de fabricacién de
vidrio en el Pals.

NOM-105-ECOL-1996

Particulas sélidas totales y compuestos de azufre reducido total provenientes
de la fabricacién de celulosa.

NOM-121-ECOL-1987

Compuaestos orgénicos volatiles (COV's) provenientes de las operaciones de
recubrimiento de carrocerias de la industria automotriz asf como el método
para calcular sus emisiones.

NOM-123-ECOL-1987

Maximo pemnisible de compuestos organicos volatiles (COV's), en la
fabricacién de pinturas de secado al aire base solvente y para uso doméstico y
los procedimientos para la determinacién del contenido de los mismos en
pinturas y recubrimiemos.
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Contaminantes a la Atmdsfera

Normas de monitoreo ambiental

Norma Oficial Mexlcana

Método de medicién y calibracién de equipo para la determinacién de

las concentraclones

NOM-034-ECOL-1993

Monéxido de carbono.

NOM-035-ECOL-1983

Partfculas suspendidas totales.

NOM-036-ECOL-1933

Qzono.

NOM-037-ECOL-1993

Biéxido de nitrégeno.

NOM-038-ECOL-1993

Bidxido de azufre.

Efectos a la salud por contaminantes atmosféricos

Contaminante

Poblacién expuesta y
grupos en riesgo

Efectos a la salud

Adultos y nifios sanos .

Disminucién de la funcién pulmonar
Incremento de la reactividad aérea
Inflamacién pulmonar

O3 libre

Atletas, trabajadores al aire | »

Incremento de los sIntomas respiratorios (efectos
que se incrementan con el ejercicio)

respiratorias

Asméticos y gentes con
otras enfermedades

Disminucion de la capacidad para realizar ejercicio
(Efectos ocurridos en combinacion con particulas
y aerosoles 4cidos)

incremento en el nimero de hospitalizaciones

Adultos sanos

Disminucién de la capacidad para realizar ejercicio

co Pacientes con enfermedad

isquémica

Disminucién de la capacidad para realizar ejercicio
(Se incrementan los efectos con anemia o
enfermedad pulmonar crénica)

Angina de pecho

Adultos sanos

(ncremento de la reactividad aérea

Disminucién de la funcién putmonar
Incremento de sintomas respiratorios (incremento

L
NO: Nifios sanos en el nimero de infecclones respiratorias)
(Efectos encontrados dentro de las casas con uso
de fuentes de combustién)
o Incremento en sintomas respiratorios (gas
altamente soluble con poca penetracién aérea a
Adultos y pacientes con distancia)
S0, Enfermedad Pulmonar «» Incremento de mortalidad y hospitalizacién por
Obstructiva Crénica enfermedades respiratorias
s Disminucién de la funcién respiratoria
(Observaciones hechas a poca exposicién)
« Incremento de sintomas respiratonos
Nifios . In_crer_nen‘to de enlermg?ades respiratorias
PM10 s Disminucidn de la funcion pulmonar {efectos
vistos en combinacién con SO2)
Efectos crénicos » Exceso de mortalidad
Asmaticos » Incremento de |2 exacerbacién del asma
Adultos sanos s Alteracién mucosilar
« Incremento de enfermedades respiratorias
Aerasoles Nifos (efectos vistos en combinacién con 0zono y
acidos particulas)
Asméticos y otros . Disminuqép de_ ta funcidén pulmonar (incremento
de hospitalizaciones)
Nifios « Alteracion de la funcién neuroconductual
Pb Aduftos » Incremento de la presién sanguinea (asociado

con los niveles de plomo 8n gasolina)

Fuente: Direccién General de Salud Amblental, SSA, 1999,
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Efectos téxicos de diferentes concentraciones de monodxido de carbono en el aire.

Porcentaje de CO en

el aire ppm efectos
0,005 50 |[|sin efectos importantes
0.02 200 |posiblemente dolor de cabeza, en la frente y ligero durante 2 6 3 horas
0 04 400 dolor en la frente y nduseas, después de 1 a 2 horas; en la parte posterior de la
’ cabeza, después de 2,5 a 3,5 horas
dolor de cabeza, mareos y nduseas en 45 minutos; colapso y posiblemente
0,08 800 ||. N
inconsciencia, en 2 horas
dolor de cabeza, mareos y nduseas en 20 minutos; colapso e inconsciencia y
0.16 1600 . gy
posible fallecimiento, en 2 horas
032 3200 dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos; inconsciencia y peligro de
' muerte, en 30 minutos
dolor de cabeza y mareos, en 1 a 2 minutos, inconsciencia y peligro de muerte,
0.64 6 400 :
en 10 a 15 minutos
128 12 ||efecto inmediato; inconsciencia y peligro de muerte en 1 a 3 minutos
' 800
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