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Resumen

Durante la extraccién de aceite de palma, la cantidad de fruto de palma generada en
esta agroindustria representa mas del 50% sin considerar la biomasa residual. El fruto de
palma aceitero a su vez se compone de endocarpio, mesocarpio, y semilla; esta Gltima
obtenida en la extraccién del aceite es llamada también cuesco de palmay tiene unas carac-
teristicas atractivas para aprovechamiento térmico, como es el alto contenido de carbono,
bajo nivel de cenizas (también de cenizas fundentes); ademés, presenta una excelente
estabilidad de almacenamiento (gracias a su baja humedad), una dureza adecuada y bajo
contenido de volétiles. La gasificacién de este tipo de biomasa es una buena opcion para
suplir requerimientos energéticos y brindar, igualmente, una adecuada disposicion de los
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residuos generados en la industria del aceite de palma. Para el disefo y optimizacién de
este proceso se requiere de un modelo matemético, el cual pretende ser construido para
un reactor de lecho fijo con calentamiento indirecto que permita la gasificacion del cuesco
de palma. De esta manera, se hace una descripcion del proceso identificando la fenome-
nologia del mismo en el cual se aplican los conceptos de transferencia de energia, masay
momento, incluyendo las diferentes reacciones quimicas heterogéneas que se producen
en el proceso de gasificacién, para asi realizar los respectivos balances de transferencia
de energia, masa y momento para la fase sélida y gaseosa, por lo que se produce una
reaccion heterogénea entre el carbonizado producido que corresponde a la fase sélida y el
agente de gasificacion que corresponde a la fase gaseosa. Se proponen un modelo simple
y otro complejo, cada uno con sus respectivas consideraciones (alcance) y ecuaciones
diferenciales con sus respectivas condiciones espacio-temporales.

Palabras Claves

Gasificacion, Modelo Matematico, Reactor de Lecho Fijo, Cuesco de Palma.

Abstract

During the extraction of palm oil, the amount of palm fruit generated in this agro-industry
represents more than 50% without considering residual biomass. The oil palm fruit in turn
consists of endocarp, mesocarp, and seed; The latter obtained in the extraction of the oil,
is also called quartz and has attractive characteristics for thermal exploitation such as the
high carbon content, low ash level (also of flux ash) and excellent storage stability (by its
low humidity), a suitable hardness and low volatile content. The gasification of this type
of biomass is a good option to supply energy requirements and also provide an adequate
disposal of waste generated in the palm oil industry. The design and optimization of this
process requires a mathematical model, which is intended to be built for a fixed bed reactor
with indirect heating to allow the gasification of the palm line. In this way a description
of the process is made identifying the phenomenology of the same in which the concepts
of transfer of energy, mass and moment are applied, including the different chemical
reactions that occur in the process of gasification, in order to carry out the respective
balances Energy transfer, mass and momentum for the solid and gaseous phase, whereby
a heterogeneous reaction occurs between the carbonization produced corresponding to
the solid phase and the gassing agent corresponding to the gas phase. They propose a
simple model and another complex each with their respective considerations (scope) and
differential equations with their respective spatio-temporal conditions.

Keywords

Gasification, Mathematical Model, Fixed-bed Reactor, Oil Palm Kernel Shell.

1. Introduccion

El cuesco de palma es un residuo de la produccién de aceite de palma, que princi-
palmente se usa en el pais como relleno para vias y como combustible para producir
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energia en la misma produccién de aceite. Del 100% en masa que constituyen los ra-
cimos de fruta fresca, apenas un 10% es de la humedad, un 67% es de fruta fresca y
un 23% en racimos vacios; en donde la fruta fresca se pueden obtener tres productos;
fibra, nueces y aceite crudo, con un porcentaje de (15, 11 y 41) % respectivamente;
las nueces contienen el 4,5 % de almendra, 0,5% de impurezas y entre el 5y 6% de
cuesco. Del aceite crudo se obtiene solo el 21% de aceite puro, ya que el 18% es hu-
medad y el resto es afrecho, dejando asi un total de los racimos de fruta fresca entre
la fibra, el cuesco y los racimos vacios, aproximadamente un 42% de biomasa en el
proceso de la extraccion.

Los cuescos o semillas de palma son un residuo que representan aproximadamente
la cuarta parte en masa de la industria de extraccién de aceite puro y asi varios estu-
dios se han realizado con el uso de cuesco de palma, debido a propiedades como lo
son alta densidad, alto contenido de carbédn y bajo contenido de cenizas, por lo que se
convierte en un buen material para la gasificacion. El contenido lignocelulésico esta
disgregado de la siguiente manera: 29.7% de celulosa, 47.4% de holocelulosa y 53.4%
de lignina [1, 2]. De esta forma, el aprovechamiento energético del cuesco por gasi-
ficaciéon es viable; sin embargo, de acuerdo al nivel de humedad, puede ser necesario
realizar una adecuacién. Durante la gasificacién, la biomasa es sometida con un agente
reactivo que puede ser aire, oxigeno, agua o gas carbdnico, en una cantidad relacién
subestequiometrica de un tercero a presién atmosférica entre 850-900°C, generando
como producto principal el gas de sintesis, compuesto principalmente por CO e H,,
ademas de otros gases menores, y cémo subproductos un carbonizado y alquitranes.
Dicha conversidon quimica ocurre en un reactor, denominado gasificador, el cual puede
tener diversas configuraciones.

Para el disefio, optimizacion y control del proceso de gasificacion, se requiere contar
con una modelacién del reactor, lo que requiere del planteamiento y solucién simultanea
de las ecuaciones de conservacion, para lo que se pueden emplear diversos algoritmos
(como redes neuronales), acompanados de una herramienta de simulacién en software.
En la Figura 1 se puede apreciar el enfoque para la construccién del modelo matematico
propuesto: deduccion a partir de las ecuaciones de conservacion y las ecuaciones de
transporte, desde el punto de vista tedrico, como se puede resaltar. El algoritmo, que
generalmente se emplea para que el modelo sea validado, verificado y adecuado con
respecto al sistema con el apoyo de un simulador, se resalta como un aspecto importante
dentro enfoque tedrico en este proceso.

Para llevar a cabo esta modelacion es necesario definir las condiciones particulares
de biomasa, proceso y reactor no se reporta en la literatura un volumen importante
de trabajos referidos al modelamiento matematico de la gasificacion del cuesco de
palma. Trabajos que pueden servir de referencia evallan el efecto del tamafio de
particula y la velocidad del aire en un reactor de lecho fijo de flujo descendente
(downdraft) o modelan completamente el gasificador de flujo descendente para
residuos agricolas [3, 4].
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Figura 1. Enfoques y metodologia para la construccion de modelos teéricos.
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En el pais se han realizado estudios que buscan analizar los factores que afectan los
procesos termoquimicos, primordialmente en la pirdlisis del cuesco de palma africana,
enfocados principalmente en la determinacién de los parametros del sistema como la ve-
locidad de reaccién quimica [5, 2]. Sin embargo, solo se ha realizado a nivel experimental
en un equipo de termogravimetria, sin profundizar en los mecanismos asociados a los
fendmenos de transporte que controlan el proceso.

De esta manera, como una primera medida se estudid la fenomenologia del proceso
de pirdlisis, la cual se realiza en un reactor de lecho fijo tubular; en segunda medida se
plantean balances de masa y energia, los que, enlazados a condiciones iniciales y de fron-
tera, dan forma a modelos matematicos, que a su vez son realizados con suposiciones;
el primero de la manera ideal y el segundo, desarrollando términos que los aproximan un
poco mas al caso real.

2. Materiales y Métodos

En la Figura 2 se muestra el procedimiento para la construccién del modelo matematico,
donde es necesario, primero que todo, definir y caracterizar el sistema, luego la descripcion
fenomenolégica en la que el flujo puede ser descrito desde el enfoque Lagrangiano (que
identifica cada particula determinada de fluido y describe lo que sucede a lo largo del tiem-
po) o el Euleriano (que fija su atencidon sobre un punto particular, o region, en el espacio y
describe lo que sucede en ese punto —o dentro de las fronteras de la regién- a lo largo del
tiempo); este ultimo utiliza los denominados volimenes de control. Para el planteamiento
de las ecuaciones es necesario considerar que los tipos de modelos matematicos que se
pueden emplear son los de celda y canales y los modelos continuos, los cuales a su vez
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Modelo para la gasificacion del cuesco de palma aceitera * pp. 81-100

Investigacion

pueden ser cuasi homogéneos o heterogéneos ya sea en fase sélida o en fase dispersa.
Los submodelos para la gasificacion de la biomasa, generalmente son asociados a los fe-
némenos de transporte en el secado, las reacciones primarias y secundarias de la pirolisis,
la oxidacién y reduccién del carbonizado.

Figura 2. Metodologia para la construccion del modelo matematico
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Fuente: elaboracién propia 2017

Partiendo de la ecuacién general del transporte:

donde:

a(6
%+V(F+G-u)+se =0

@: Cantidad para balancear (masa, energia, momento, etc.)
F: Flujo de asociados a medios difusivos.

@: u :Flujo de asociado a la conveccién en los alrededores del volumen de
control.
S, Incremento o disminucién de por fuentes o sumideros

2.1. Propiedades para la Caracterizacion y Adecuacion del Cuesco

La adecuacion o pretratamiento de la biomasa para un proceso termoquimico depende
de las propiedades que posea la misma. Los requerimientos minimos para procesos tér-
micos de gasificacién de una biomasa son mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades para procesos termoquimicos

Humedad < 40% m/m
Tamano de particula 1-2mm
Contenido de Cenizas < 15%

Fuente: elaboracién propia 2017

Comparando la informacion de la Tabla 1, con los de la Tabla 2, de caracteristicas del
andlisis proximo del cuesco de palma, se puede ver que no se requiere procesamiento
previo de secado, ya que la humedad es apenas del 11.2%, ni descomposicién térmica para
eliminar cenizas, por el contenido bajo de las mismas (1.4%). Sin embargo, es necesario
adaptar el tamano de particula del cuesco de palma, para reducirlo desde 10 mm hasta 1
mm aproximadamente; este proceso se puede realizar con el mismo molino de martillos.

Tabla 2. Anélisis elemental y préximo del cuesco de palma [2].

Analisis Elemental (%) Analisis Préximo (%)
C H N 0 Humedad Voldtiles Ceniza
52.8 5.7 <1 40.5 11.2 79 14

El cuesco, por lo general contiene impurezas, como restos de almendra y trozos de
tallos, que deben ser eliminados por tamizaje. Posteriormente se realiza el proceso de
clasificacion que consiste en una separacién con tamices 6X10 de 2 a 3.35 mm de la
serie DIN 4188. El cuesco de palma africana que sobrepase el tamano de 3.35 mm es
transportado al molino de martillo para reducir su tamano y posteriormente es separado
en los tamices 6X10.

Ademds, al observar en la Tabla 3, la lignina abarca la mitad de los componentes en
base seca, lo que puede promover una alta formacion de alquitranes, por lo que se re-
comendaria realizar posteriormente una torrefaccion. Se podria pre-calentar en el horno
de carbonizacion isotérmicamente durante 1 h, entre 200-240°C para lograr volatilizar
esperando una reduccion de alrededor del 10% en masa, para lo cual es vital tener un
tamafo adecuado de particula; en este proceso, al aumentar la relaciéon de carbono fijo
aumentaria el poder calorifico inferior del cuesco.

Tabla 3. Componentes y poder calorifico del cuesco de palma.

Componentes quimicos (% b.s.) Poder Calorifico

DT D Inferior
Celulosa Hemicelulosa Lignina Extractivos Cenizas (MJ/kg b.s.)

20.8 22.7 50.7 4.8 1.0 | 20.09

Fuente: elaboracion propia 2017

Ademés de las propiedades del cuesco de palma enlistadas en las Tablas 2 y 3, como
su composicion, poderes calorificos, analisis elemental y préximo, con informacion valiosa
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para cuantificar los balances de materia, energia y momentum del proceso, se requieren
las propiedades estructurales y morfolédgicas enlistadas en la Tabla 4 [2].

Tabla 4. Analisis morfolégico del Cuesco de Palma. Adaptado de [2].

Densidad Volumen de poros Porosidad Area superficial

kg/m3 mm3/g (Fraccion Vacia) m2/g
A granel Aparente Verdadera Macro Meso Micro AHg ABET
773 1208 1381 48.5 51.2 <1 0.13 24.4 <1

2.2. Descripcion Fenomenologica

La fase solida, durante la gasificacién incrementa los poros accesibles y de amplia-
cion de los poros ya existentes, ademas de producir un gas de sintesis por medio de
una oxidacion parcial, que estd compuesto principalmente por hidrogeno, mondxido
de carbono, diéxido de carbono, agua, metano e hidrocarburos pesados y nitrégeno.
Las reacciones generalmente se llevan a cabo a temperaturas entre 500 a 1400°C, a
presiones bajas casi atmosféricas hasta presiones elevadas de 33 bar y dependiendo
del tipo de gas de reaccién utilizado se producen en mayor porcentaje los compuestos
ya mencionados que se generan reacciones de oxidacion diferentes para cada tipo de
gas oxidante [6].

En un proceso de gasificacion ocurren cuatro etapas principales dentro del gasi-
ficador que se dan de forma paralela; estos procesos ocurren debido al aumento de
temperatura y cada proceso se da en un rango de temperatura determinado. La primera
es el secado que se lleva a cabo a una temperatura menor de 150°C; la segunda es
la pirdlisis o volatilizacién que se da entre 150-700°C; la tercera es la oxidacion que
se produce por el gas de sintesis a mas o menos 700-1500°C y la cuarta, que es la
reduccién entre 800-1100 °C. En el secado se evaporiza la humedad de los combusti-
bles sélidos, en la pirdlisis ocurre una descomposicion al separarse las fases liquidas y
gaseosas del combustible so6lido y por Gltimo, las reacciones de oxidacion y reduccion
ocurren debido a la formacién de O,; pero en la primera es exotérmica y las segundas
es endotérmica.

La pirdlisis y la carbonizacion hacen énfasis a la formacion de la fase volatil y sus pro-
piedades y la segunda a la formacion del carbonizado; este proceso ocurre a una tempe-
ratura entre 350- 750°C, estas condiciones tanto de temperatura, composicion del gas de
reaccion y presion, determinan la fraccién en masa del carbonizado. Durante este proceso
se forma la estructura base del carbonizado, que se consolida a temperaturas menores de
800°C; ademas, ocurren complejos cambios fisicos y quimicos.

Dichos cambios llevan a la formacion de compuestos que se agrupan de la siguiente
manera: 1) Gases como H,, CO, CO,, H,0, CH,; 2) alquitranes en forma gaseosa conden-
sables que estan formados por hidrocarburos pesados y moléculas inorganicas, formando
posteriormente, una fase liquida al disminuir la temperatura; 3) Carbono en forma de
solidos residuales [6]. Los procesos fisicos se refieren a la pérdida de masa que se refleja

(o)
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en una diminucién de volumen del material, aunque esto no representa que la capacidad
de absorcion aumente debido a la formacion de volatiles y alquitranes que no dejan de-
sarrollar la estructura porosa del material, ya que ocupan los espacios vacios del mismo,
por lo que posteriormente el material se sometera al proceso de gasificacion, generando
un aumento en la capacidad de absorcién debido a la eliminacién de los productos secun-
darios de la pirolisis [2].

Las reacciones de oxidacion y reduccion se complementan ya que en la mayoria de
los casos las reacciones de oxidacion generan la energia necesaria para que se realicen
las reacciones endotérmicas. En el primer caso, el O, reacciona con el combustible solido
formando CO, y H,O; ademas de la oxidacion, también del H, produciendo vapor, el CO,
y H,O se reducen posteriormente en el gasificador.

Para poder desarrollar la capacidad de adsorcion se realiza la gasificacién parcial del
carbonizado para extraer los componentes ya mencionados de los poros generados durante
la carbonizacion o la formacién de poros accesibles. Esta trata sobre el fenémeno fisico
y quimico que ocurre en el reactor de lecho fijo, debido a que tiene un comportamiento
similar al horno tubular vertical. En el trabajo del grupo de investigacién BIOT (Biomasa
y Optimizacion Térmica de Procesos) de la Universidad Nacional de Colombia [2], como
los procesos de pirdlisis y gasificacion se presentan en el mismo equipo, pero en condicio-
nes diferentes; se analiza de forma separada cada proceso con el fin de tener una mayor
aproximacion sobre como es su comportamiento respecto al cambio de materia, energia
y de momento, asi como la termodinamica y la cinética de las reacciones quimicas. Estas
ecuaciones describen fisicamente un proceso mediante el uso de los principios fundamen-
tales que rigen los fenomenos de transporte: la conservacion de la materia, la energia y
la cantidad de movimiento (Segunda Ley de Newton).

Es importante tener en cuenta que para que un sistema concentrado se pueda con-
siderar con distribucién uniforme de transferencia de calor y masa, es necesario que el
numero de biot sea menor a 0.1. Si esta condicion se cumple, se espera que el cambio
de la temperatura y la concentracién sea muy pequefo dentro del cuerpo, por lo que se
puede considerar que estas magnitudes no varian espacialmente.

2.3. Definicion del Sistema

El reactor tubular de lecho fijo tubular esta conformado por el horno y el reactor, cada
una ellas descrita ast:

2.3.1 Horno

Su capacidad estéa en un intervalo entre 1 a 10 g, y se forma por un horno tubular con
una potencia eléctrica de 2,6 kW y una temperatura maxima de 1300 °C; también esta
conformado por dos cilindros concéntricos, el interno con didametros interior de 65 m y
exterior de 70 mm, mientras que externo con didmetro interior de 85 mm y exterior de 300
mm, donde se localiza una resistencia eléctrica a través de toda la longitud del horno en

G
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la superficie interna, parar calentar homogéneamente a todo el horno, y se ubican laminas
de aislante térmico en la parte superior e inferior de los cilindros.

Reactor Figura 3. Gasificador de lecho fijo empleado

[ - .
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— T —

i 300 i

Fuente: elaboracion propia 2017

2.3.2 El reactor esté elaborado de cuarzo, con 50 mm de didmetro exterior, 46 mm de
diametro interior y altura de 900 mm; en la parte superior e inferior tiene soportes que
permiten el ingreso del gas de arrastre, mientras que la fase volatil es evacuada por la
parte superior donde el diametro exterior aumenta hasta 70 mm, como se puede ver en
la Figura 3.

2.4. Proceso
2.4.1 Fendmenos de Transporte

Como el proceso de gasificacion se realiza en el mismo reactor que el de pirdlisis, las
diferencias se deben a que el objetivo de la gasificacion es desarrollar la estructura po-
rosa del material, que se realiza mediante la inyeccién de un gas de reaccion que genera
una reaccion heterogénea entre la fase sélida y gaseosa, con un aumento constante de
temperatura hasta una temperatura de 900 °C.

El proceso de gasificacion inicia a la temperatura a la que termina la pirdlisis, que es
de 550 °C, ya que las condiciones del carbonizado a esta temperatura son las mejores
para iniciar la gasificacion. Desde este punto se administra el gas de reaccion (vapor de
agua), como se puede evidenciar en la Figura 4; por tal razén, este proceso va a tener una
entrada y salida de flujos en fase gaseosa a diferencia de la pirdlisis.

El vapor de agua genera reacciones heterogéneas entre el gas y el sélido, reacciones
que tienen como fin eliminar los productos de las reacciones secundarias, producidas en
la pirolisis. Aunque en este proceso se generan muchas reacciones, este trabajo se en-
focara solo en aquellas reacciones que gobiernan la etapa de gasificacion, debido a que

©
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en el estudio realizado, basado en las reacciones de 6xido-reduccién [2], se determiné
una cinética de reaccion de forma experimental, que sera utilizada posteriormente en los
modelos planteados. Estas reacciones se dividiran en heterogéneas y homogéneas como
se puede ver a continuacién en la Tabla 5:

Tabla 5. Reacciones de gasificacién de biomasa [5].

Reacciones Heterogéneas,

Gas/Solido Reacciones Homogéneas, Gas/Gas

C+H,0 +119 kJ - CO + H, CO + H,0 - Hy + CO, + 42 k]
€ +C0, + 162 k] - 2C0 €O + 3H, — CHy + Ho0 + 206 k]
€ +2H, — 2CH, + 87 kJ
C+1/20,-CO+123k]

C+0,— CO,p+406 K

Como hay ingreso de una fase fluida (fase gaseosa), pero ya que la velocidad de re-
accioén se desarrolla experimentalmente, solo se tendra en cuenta la reaccion que rige la
cinética, que en este caso es la reaccion global, donde entra el carbonizado més vapor de
agua y produce carbdn activo y gases; en el capitulo siguiente se explicard brevemente la
cinética de reaccion para este proceso.

Por eso, el enfoque se hace en los procesos fenomenoldgicos, primero al estudio de la
transferencia de calor. Desde el inicio del proceso hay transferencia entre las paredes del
reactor a la fase solida y gaseosa; entre la fase gaseosa y sélida, entre la fase solida con
la misma fase sélida y por ultimo entre la misma fase gaseosa. Debido a la complejidad
del proceso, la transferencia de calor se da en todas las direcciones, principalmente, en
la direccion radial, ya que la resistencia se encuentra ubicada en las paredes del reactor.
Al ser un sistema heterogéneo, la transferencia de calor se genera por conduccién entre
las fases sélidas y las paredes del reactor, por conveccién debido a la fase gaseosa y por
ultimo, también se transfiere energia por radiacion entre todas las fases y las paredes del
reactor. Aunque la mayoria de las reacciones producidas en este proceso son endotérmi-
cas, también se generan reacciones exotérmicas, por lo que hay que tener en cuenta las
contribuciones de estas a la transferencia de energia. Este proceso al ser un fenémeno
que genera un buen nimero de reacciones, solo se consideran las reacciones que rigen
la cinética.

También se estudiaré la transferencia de masa, que, a diferencia de la transferencia de
calor, solo se puede generar por difusion y conveccion; la difusién aborda la transferencia
de masa debido a la conduccién que se da entre la fase sélida y gaseosa; en cambio, la
transferencia por conveccion se genera por el movimiento global de las fases. Al haber
una fase fluida la transferencia por conveccion, se debe tener en cuenta y esta se produce
también entre la fase sélida y gaseosa; por ultimo, se genera masa debido a las reacciones
de gasificacion.
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Como se mencionod en el parrafo anterior, en este proceso también se debe estudiar el
movimiento, debido a las fuerzas presentes en el sistema, generando asi lo que se conoce
como el balance de cantidad de movimiento (0 momento), por lo que solo se van a tener
en cuenta las fuerzas de presién, los esfuerzos producidos por la fase gaseosa, debido a
la viscosidad y por ultimo, las fuerzas que genera la gravedad en el elemento de volumen,
que se rigen por la segunda ley de newton. Todas las fuerzas que afectan el movimiento
de las dos fases, se estudiarén en todas las direcciones para la construccion del modelo.

Figura 4. Fenomenologia para el para el proceso de gasificacion [7].
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2.4.2 Cinética

Para encontrar la velocidad de reaccion r, de la gasificacién, se realizé una regresion
lineal, partiendo de datos experimentales expuestos en las graficas del cambio de masa,
respecto al tiempo realizadas en el estudio termogravimétrico del cuesco [2]. La regresion
lineal fue llevada a cabo para encontrar los valores de energia de activacion, orden de
reaccion y factor pre exponencial.

Debido a que la gasificacion se da en una serie de reacciones heterogéneas, es nece-
sario saber en qué parte de la particula se presentan las reacciones; en este caso, se dan
en la superficie, por lo que es necesario tener en cuenta la velocidad de reaccion respecto
al &rea como sigue:

_ER_ 1) dni
T A %A dt

r

Donde R/A indica el flujo de reaccién en un area determinada. En la gasificacion, la
cinética esté en funcion del grado de conversion, puesto que, en la mayoria de los lignitos,
la velocidad de reacciéon disminuye a medida que aumenta el grado de conversion, por lo
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que se presenta un aumento en la velocidad de reaccién al inicio y disminuye en un tiempo
posterior.

Debido a que en la gasificacion no se sabe con exactitud el area de reaccion, se usa la
masa momentanea que es la que se introduce al reactor, como lugar de reaccién y tenien-
do en cuenta que la gasificacion se da con vapor de agua, la velocidad de reaccién toma
lugar de la siguiente manera:

= dWE

A

A
Donde la expresion k(T) de hace referencia a la ecuacion de Arrhenius 'y (A_o) , relaciona
el volumen del solido a la salida y al inicio, junto a un balance de poblacién de poros como

se indica a continuacion:
1
A Ve AmLoVeo (Ve \]?
0 Veo Aj Vio

Introduciendo el término de Arrhenius y la ecuacién anterior se llega a:

r

dWl‘
dt
Donde es una constante que relaciona los términos de Lg, pw,0Y 4o Y Wi hace referencia

a la fraccion del sélido final y el inicial siendo esta la velocidad de reaccién usada més
adelante para los modelos de masa y energia [2].

_Ea 1
r = —koe RTC], opuWill + Winw)] /2

2.4.3 Balances Generales de Masa, Energia y Cantidad de Movimiento

Como se puede apreciar en la Figura 5, se utilizaron coordenadas cilindricas para los
balances generales de masa, energia y cantidad de movimiento, ya que estas permiten
representar en gran medida la geometria del reactor de lecho fijo que contiene particulas
de cuesco. Como la gasificaciéon considera la fase fluido (gaseosa), el balance de cantidad
de movimiento (Momentum) debe ser tenido en cuenta.
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Figura 5. Coordenadas cilindricas para las ecuaciones de balance (Fuente propia).

2.4.3.1 Continuidad (Masa):
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2.4.3.3 Cantidad de Movimiento (Momentum)
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3. Analisis de resultados

Se construyeron dos modelos para el proceso de gasificacion de cuesco de palma
en un reactor de lecho fijo, con sus ecuaciones pertinentes sujetas a condiciones limite
espacio-temporales (iniciales y de frontera), teniendo en cuenta los resultados obtenidos

(93
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en los estudios de gasificacion del grupo BIOT [5, 2], en cuanto a la caracterizaciéon de la
materia prima y la cinética de reaccién. Se parte de un modelo simple y luego se propone
uno un poco mas complejo, que difieren en las consideraciones postuladas.

Los modelos presentados son aproximaciones a un posible comportamiento real de los
procesos, y como carecen de antecedentes, su comparacion solo se podria realizar a partir
de datos experimentales. Seguidamente, para cada modelo se presentan las suposiciones
con su justificaciéon respectiva que llevan a las ecuaciones planteadas.

3.1. Modelo Simple
3.1.1 Fase solida
3.1.1.1 Consideraciones

Para el balance de masa, debido a que no se genera transferencia de masa dentro de
la particula (fase solida), esta es generada por la interaccion de la fase gaseosa que se
encuentra dentro de los poros del lecho; los términos de transferencia de masa, tanto por
conveccioén y dispersion desaparecen; el balance por especie solo depende de la transferen-
cia generada dentro de los poros y de la generacion de masa debido a la reaccién quimica.

Mientras que en el balance de energia se tiene en cuenta:

* No hay transferencia de energia en el eje radial por la entrada de gases en direccién
axial.

* No hay transferencia de energia por conduccién en el eje axial por que la generada
por la conveccién es mucho mayor.

e El sistema es adiabatico.
3.1.1.2 Ecuaciones

En la Tabla 6 se presentan las ecuaciones para el proceso de gasificacion respecto a
la fase sélida.

Tabla 6. Modelo simple para el proceso de gasificacién (Fase sdlida

Balance Ecuacion Condiciones limite

Iniciales:
t=0 =6=¢6
Continuidad d(c;) By I De frontera:
(masa) ? = 1——65(CE o Ci) —Ta
z=0 - E - 0
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Iniciales:
arT aTs t=0 - Ts = TOS
el L e
Energia & De frontera:
— 95 (rg_Ts s
+1—'eb(T Tsup) z:{}—)aT =0
0z lz=9

Fuente: elaboracion propia 2017

3.1.2 Fase gaseosa
3.1.2.1 Consideraciones

En tanto que para la fase gaseosa se asumié que la Unica diferencia entre el balance
de masa para la fase sélida y la fase gaseosa es debido a la transferencia de masa por
conveccion tanto a la fase solida, como a la misma fase gaseosa. Las suposiciones para
este caso son las siguientes:

* No hay transferencia de masa en la direccién radial, porque la transferencia masa por
conveccién en el eje axial es mucho mayor.
* La particula va a ser totalmente esférica.

* No hay transferencia de masa por dispersion en la direccién axial porque es muy pe-
quena respecto a la convectiva.

Para el balance de energia:

* No hay transferencia de energia en el eje radial por la entrada de gases en direccion
axial.

* No hay transferencia de energia por conduccién en el eje axial porque la generada por
la conveccion es mucho mayor.

e El sistema es adiabatico.

Y finalmente, el balance de momentum solo tendra en cuenta las fuerzas ejercidas por
la presion y la gravedad, debido a que la viscosidad de la fase gaseosa es muy pequena,
por lo que no habré transferencia de cantidad de movimiento en ninguna direccién, debido
a los esfuerzos producidos por la viscosidad. Ademas, debido a que la entrada de gas se
da por la direccién axial, la caida de presién en esa direccidén es mucho mayor con respecto
a las demés direcciones.

3.1.2.2 Ecuaciones

En la Tabla 7 se presenta las ecuaciones para el modelo simple en lo relacionado a la
fase gaseosa.
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Tabla 7. Modelo simple para el proceso de gasificacién (Fase gaseosa).

Iniciales:
t=0 - Ci = Cipn
Continuidad ! " De frontera:
(masa) d(c) = % 4 E-E (CS = c-s)
dt dz ej, " £ z=0->¢= Cien
dvc;
B rA = L % va = Cif‘
Iniciales:
dT CuV. & .
dat . PeP, t=0->T9=T
dt 0z De frontera; 0
Energia hye
+ Z(19-15,
€p aT9
z=0->—| =
0z lz=o
Iniciales:
t=0 - P= Po
dv ap R '
Cantidad de p qr T o= + pg De frontera:
movimiento < = =
z=0 - P =Pym
T L P,
Z = i —— —
0z = "

3.2. Modelo Complejo
3.2.1 Fase solida

3.2.1.1 Consideraciones

Fuente: elaboracion propia 2017

Para la fase sdlida, solo hay transferencia de masa por difusion en la direccién radial,
debido a que la concentracién en la superficie de la particula es constante. Ademés, de
que en este modelo la fase sélida solo va a tener transferencia de masa por difusién, de-
bido a la fase gaseosa entre los poros de la misma fase solida, por lo que al no moverse
en ninguna direccion solo se va a tener en cuenta la difusion en el eje radial y se pueden
eliminar los términos de transferencia de masa por conveccion. Se tiene en consideracion
para el balance de masa lo siguiente:

En este modelo la fase sélida solo va a tener transferencia de masa por difusién debido
a la fase gaseosa entre los poros de la misma fase sélida, por lo que, al no moverse en
ninguna direccion, solo se va a tener en cuenta la difusion en el eje radial y se pueden
eliminar los términos de transferencia de masa por conveccion
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* La densidad es constante, no cambia con la temperatura ni con la presion.
* La densidad de la particula es igual a la concentracién del carbonizado.
* No hay transferencia por dispersién en ninguna direccion.

Para el balance de energia solo va a haber transferencia de energia en la direccion radial
por conduccién, el término de transferencia de energia por conveccién forzada aparecera
debido a la fase fluida; ademas de lo anterior:

* Solo hay transferencia de energia por conduccién en el eje radial, porque la temperatura
en los alrededores de la particula no cambia sobre la superficie.

e El sistema es isotérmico.

* Hay transferencia de energia por conveccién en todas las direcciones, debido a la
fase fluida.

3.2.1.2 Ecuaciones

Estas se encuentran presentadas en la Tabla 8:

Tabla 8. Modelo complejo para el proceso de gasificacion (Fase sélida).

‘ Balance Ecuacion ‘ Condiciones limite
Iniciales:
dc_D[l a(acl)] t=0 = ¢ = Clent
dt ~ “‘lr2or\or .
e frontera:
Continuidad _ ( dve; + dve; aVCi) ac,-s
(masa) 62 aw 66 r= 0 = E 0
B, r=0
S
+ —l—ge (c;g—cf)+ri ac? p
b r= R - ? i
r=R
Iniciales:
aT 1[aT  a%T
Ci—=k=|=— — t=0->T7T=T;
Per ¢ T 6r+r6r2] 0
TG De frontera: "
—pCpV—— oT
Energia PEPYz"5, pel e d =i
0z r=0
+ (19 -T§
A
orly=g
+ Grxn
= pCpV;(Ty

Fuente: elaboracién propia 2017

3.2.2 Fase gaseosa
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3.2.2.1 Consideraciones

Para la fase gaseosa solo hay transferencia de masa por difusion en la direccion radial,
debido a que la concentracién en la superficie de la particula es constante. Se asume que:

* Ladensidad es constante, no cambia con la temperatura ni con la presion.
* Ladensidad de la particula es igual a la concentracién del carbonizado.
* No hay transferencia por dispersiéon en ninguna direccion.

Para tener un andlisis mas detallado se va a realizar el balance sobre una particula,
que esté rodeada por una corriente de fluido, la difusion se produce desde el fluido hacia
el interior de la particula solamente en la direccién radial, si la concentracion alrededor de
la superficie no cambia. En este balance solo se tiene en cuenta la difusién en la direccién
radial, pero la transferencia por dispersién se genera en todas las direcciones, debido a
la fase fluida y de acuerdo a las suposiciones realizadas, el término de la generacion de
masa por la reaccién es positivo para productos y negativo para reactivos.

Para el balance de energia:

* Solo hay transferencia de energia por conduccion en el eje radial, porque la tempera-
tura en los alrededores de la particula no cambia sobre la superficie.

e El sistema es isotérmico.

* Hay transferencia de energia por conveccion en todas las direcciones, debido a la
fase fluida.

La Unica diferencia entre la fase sélida y la fase gaseosa es que en este caso el término
de porosidad cambia, debido a la fase fluida entre los poros de la particula con la misma
fase fluida alrededor de la particula, ya que esta es mayor a la producida entre la fase
solida y la fase fluida.

Por ultimo, el balance de cantidad de movimiento o Segunda Ley de Newton, considera,
para el Modelo complejo de la fase gaseosa que la viscosidad y la densidad son constantes,
asumiendo que los aportes de esfuerzo, presiéon y gravedad, realizan por completo sobre
el elemento de volumen, cuando el observador esta fijo en el espacio, teniendo en cuenta
que las velocidades en las direcciones radial y angular, son despreciables con respecto a
la componente axial. Ademas, se toma la fase gaseosa como un fluido newtoniano, por lo
que el esfuerzo estara gobernado por la Ley de Viscosidad de Newton.

3.2.2.2 Ecuaciones

En la Tabla 9 se pueden apreciar las ecuaciones del modelo complejo para el proceso
de gasificacién del cuesco de palma, en la fase gaseosa.

Tabla 9. Modelo complejo para el proceso de gasificacién (Fase gaseosa). Fuente propia.
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Balance Ecuacion ‘ Condiciones limite
Iniciales:
de 19 [dc t=0 > ¢ =clon,
Pl [7-_2§ (E)] De frontera:
Continuidad _ ( dvc; " dve; . a”f—'i) ac?
(masa) gz ' 39 ' a8 =0 oo 0
B r=0
1L ) (RS ;
ar = (cf —cf)+m T=R_)6c,~g =0
ar L
r=R
Iniciales:
t=0-+T19= Tf
ar  1[aT  @*T ars De frontera: ;
Cp—=k—|—+r—|+ pCpV, — L
Energia Pe 5t r[ar”aﬂ]”p’az el e B o
r=0
h
+£(Tg_Ts§up)+QTxn 1"=R—>a—‘r
€» orlr=g
= pCpV;i (T
Iniciales:
di _ 0P [0 (0% (0% 2= = m=0
Pac™ "oz | ar\az2 dz* De frontera:
Cantidad de 2 = _
movimiento i a Vg + pg z=L- 1--1"212—11.
0z2 =1
8%v,
A 372 =0
=l

Fuente: elaboracion propia 2017

Como se observa en la Figura 6, ya con las ecuaciones planteadas, el siguiente paso
consiste en la resolucién simultanea para cada sistema de ecuaciones diferenciales, sujeta a
las condiciones iniciales y de frontera, para lo cual se debe buscar los diferentes métodos de
solucion, teniendo en cuenta el orden de la ecuacién, para saber si es necesario discretizar
y facilitar asf la solucién. Las diferentes maneras de abordar la discretizacion, por medio de
métodos numéricos, son por diferencias finitas (aproximacién de diferenciales a expresio-
nes algebraicas), volimenes finitos (discretizacién por volimenes de control) o elementos
finitos (método de aproximacién de problemas continuos, que se compone de elementos
y nodos). El valor de cada uno los paréametros pueden ser obtenidos experimentalmente
o también recurrir a datos de materias primas similares como aserrin, cascarilla de arroz,
bagazo de cafa, entre otros. La fase final es de acople de las soluciones de las ecuaciones
con los datos experimentales, para lo cual el papel del simulador es fundamental, asi como
el uso de redes neuronales artificiales.

Figura 6. Pasos a seguir
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Fuente: elaboracién propia 2017

4. Conclusiones

Para la gasificacion del cuesco de palma de aceite, la complejidad en el desarrollo de
modelos rigurosos estriba en encontrar el valor de los pardmetros, para poder dar solucién
al sistema de ecuaciones diferenciales planteado, para lo que es importante determinarlos,
ya sea de forma experimental o por similitud, de la materia prima empleada como otras
semejantes de las cuales se conozca informacion.

Los balances generales de materia, energia y momento a través de las ecuaciones de
conservacion y transporte intrinsecos al proceso de gasificacién, usando elementos de
volumen cilindricos, apoyados por la identificacién de consideraciones en cada uno de
los dos modelos (simple y complejo), permitié la construccion de modelos matematicos,
gue constan de sistemas de ecuaciones sujetos a unas condiciones limite. La solucién de
los dos modelos propuestos, contiene los perfiles espacio-temporales de concentracion,
temperatura, velocidad y presion, lo que permite predecir el comportamiento del cuesco
de palma de aceite durante la gasificacion.
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