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Resumen

Este estudio describe un modelo numé rico bidi men sional, basado en Diná mica de

Fluidos Compu ta cional (CFD), desa rro llado para simular el flujo y las reac ciones

que ocurren en un gasi fi cador estra ti fi cado de flujos para lelos, en el que se resuelven

ecua ciones de conser va ción Eule rianas para los compo nentes de la fase gaseosa, la

fase sólida, velo ci dades y ental pías espe cí ficas. El modelo está basado en el código

PHOENICS y repre senta una herra mienta que puede ser utili zada en el análisis y

diseño de gasi fi ca dores. En las reac ciones globales homo gé neas se consi deran las

contri bu ciones de la ciné tica química y la rapidez de mezclado, usando el modelo

Eddy Brake-UP (EBU). La media harmó nica de la ciné tica química y la trans fe rencia

de masa, deter minan las velo ci dades globales de las reac ciones hete ro gé neas entre el

carbón activo y O2, CO2 y H2O. El efecto de la turbu lencia en la fase gaseosa se deter -

mina usando el modelo k-e. El modelo  propor ciona infor ma ción de la compo si ción

del gas, velo ci dades y tempe ra turas de salida y el compor ta miento del reactor, y

permite cambiar los pará me tros de opera ción, y las propie dades de la alimen ta ción.

Final mente, se comparan los valores predi chos por el modelo con datos dispo ni bles

en la lite ra tura, mostrando congruencia satisfactoria desde un punto de vista  

cuali ta tivo. 
 

Des crip to res:  Mo de la do CFD, ga si fi ca ción de bio ma sa, ga si fi ca dor es tra ti fi ca do,

mo de lo Eddy Brake-UP.

Abstract

This pa per con tains the des crip tion of a bi di men sio nal Com pu ta cio nal Fluid Dyna mics

(CFD), mo del de ve lo ped to si mu la te the flow and reac tion in a stra ti fied down draft bio -

mass ga si fier, whe reby Eu le rian con ser va tion equa tions are sol ved for par ti cle and gas

pha se com po nents, ve lo ci ties and spe ci fic ent hal pies. The mo del is ba sed on the

PHOENICS pac ka ge and re pre sents a tool which can be used in ga si fier analy sis and de -

sign. Con tri bu tions of che mi cal ki ne tic and the mi xing ra te using the EBU ap proach are

con si de red in the gas pha se glo bal ho mo ge neous reac tions. The har mo nic blen ding of che -

mi cal ki ne tics and mass trans fer ef fects, de ter mi ne the glo bal he te ro ge neous reac tions bet -

ween char and O2, CO2, and H2O. The tur bu len ce ef fect in the gas pha se is ac coun ted by

the stan dard k-e ap proach. The mo del pro vi des in for ma tion of the pro du cer gas com po si -

tion, ve lo ci ties and tem pe ra tu re at the out let, and allows dif fe rent ope ra ting pa ra me ters

and feed pro per ties to be chan ged. Fi nally, a com pa ri son with ex pe ri men tal da ta avai la -

ble in li te ra tu re was do ne, which sho wed sa tis fac tory agree ment from a qua li ta ti ve point

of view, though furt her va li da tion is re qui red.



Key words: CFD mo de ling, Bio mass Ga si fi ca tion, Stra ti fied Down draft Ga si fier, Eddy Bra -

ke Up Mo del.

Intro ducción

Entre las fuen tes de ener gía re no va bles (so lar, vien to,
hi dráu li ca, ma reo mo triz) la bio ma sa es la que tie ne ma -
yor po ten cial pa ra pro duc ción de ener gía. La ga si fi ca -
ción, un pro ce so ter mo quí mi co, con vier te a la bio ma sa
ali men ta da a un reac tor (ga si fi ca dor) en un gas com bus -
ti ble con po der ca lo rí fi co de 3-5 MJ/Nm3 (Man sa ray et
al., 2000), cuan do se uti li za ai re co mo oxi dan te (de
10-20 MJ/Nm3, usan do oxí ge no y/o va por de agua co -
mo oxi dan te), es ta ener gía es dis po ni ble de bi do al con -
te ni do de CO y H2 del gas pro du ci do. Este gas pue de ser
uti li za do en ca len ta do res, in ter cam bia do res de ca lor,
mo to res de com bus tión in ter na, com bus ti bles y quí mi -
cos sintéticos. Este trabajo describe el diseño de un
gasificador estratificado de flujos paralelos.

En un ga si fi ca dor es tra ti fi ca do de flu jos pa ra le los
(GEFP, down draft) el com bus ti ble se ali men ta por la
par te su pe rior del ga si fi ca dor me dian te un tor ni llo sin -
fín y el ai re, a tra vés de cua tro en tra das ra dia les, dis tri -
bui das cir cun fe ren cial men te. Los flu jos pa ra le los de
par tí cu las só li das y ai re se mue ven len ta men te a lo lar go 
del ga si fi ca dor. Se de po si ta una ali men ta ción con ti nua
de bio ma sa fres ca en la su per fi cie del le cho, pa ra man te -
ner el ni vel cons tan te de la ca ma mien tras pro ce de la ga -
si fi ca ción. La can ti dad de ai re es con tro la da de mo do
que exis tan su fi cien tes reac cio nes de com bus tión pa ra
man te ner la tem pe ra tu ra del sis te ma lo su fi cien te men -
te al ta pa ra pi ro li zar al com bus ti ble, pe ro de ma ne ra
que no to dos los vo lá ti les sean con su mi dos. Las reac cio -
nes de la fa se ga seo sa ocu rren rá pi da men te, pro du cien -
do una mez cla de CO, H2, CH4, CO2, H2O y N2. Una
vez que los vo lá ti les se han des pren di do del só li do, per -
ma ne ce una mez cla de car bón fi jo y ce ni zas co mo re ma -
nen te. El car bón fi jo reac cio na con  CO2 y H2O para
producir CO y H2. 

Pa ra pre de cir la com po si ción del gas pro du ci do, el
per fil de tem pe ra tu ra del só li do y del gas y el com por ta -
mien to del ga si fi ca dor cuan do las con di cio nes de ope ra -
ción y de ali men ta ción va rían, se han pro pues to va rios
mo de los nu mé ri cos pa ra sis te mas de con ver sión de bio -
ma sa. Muy po cos mo de los ma te má ti cos han aco pla do
la ci né ti ca de reac cio nes quí mi cas y los fe nó me nos de
trans por te a ga si fi ca do res es tra ti fi ca dos de flu jos pa ra -
le los (Ma nu rung y Bee nac kers, 1994). Un mo de lo de
equi li brio fue usa do pa ra pre de cir el pro ce so de

ga si fi ca ción en un GEFP, de ter mi nan do la com po si ción
del gas y su po der ca lo rí fi co (Zai nal et al., 2001). Pre sen -
ta ron un mo de lo tran sien te uni di men sio nal pa ra la par -
tí cu la y el le cho (1-D+1-D) pa ra un ga si fi ca dor de flu jos 
cru za dos, re sol vien do ba lan ces de ma sa, mo men tum y
ener gía pa ra to do el sis te ma (Wur zen ber ger et al., 2002). 
Mo de la ron los pro ce sos de ga si fi ca ción  de ma de ra, ba -
sán do se en la mi ni mi za ción de la ener gía li bre de Gibbs
y uti li zan do el si mu la dor de pro ce sos ASPEN PLUS
(Mat hieu y Du buis son, 2002). De sa rro lla ron un mo de lo 
fe no me no ló gi co de la ga si fi ca ción de bio ma sa en un
GEFP, ba jo ré gi men per ma nen te, ba sa do en reac cio nes
ci né ti cas de la li te ra tu ra pa ra la zo na de re duc ción (Gil -
drap et al., 2003). Mo di fi ca ron el mo de lo de Gil drap in -
cor po ran do la variación del factor de reactividad del
carbonizado (CRF) a lo largo del la zona de reducción
del GEFP, para predecir la composición del gas
producido y el perfil de temperatura de la fase gaseosa
(Babu y Sheth, 2006).

To dos los tra ba jos men cio na dos an te rior men te 
con si de ran un flu jo uni di rec cio nal (flu jo pis tón) y no se
con si de ra la tur bu len cia del gas en el lecho fijo.

Este tra ba jo se avo ca a la cons truc ción de un mo de lo 
di ná mi co bi di men sio nal en coor de na das ci lín dri cas es -
fé ri cas pa ra el ga si fi ca dor y en coor de na das es fé ri cas pa -
ra la par tí cu la de bio ma sa, con si de ran do los fe nó me nos
quí mi cos y de trans por te, la ener gía ci né ti ca tur bu len ta
y su di si pa ción en el gas que cru za el le cho mó vil en un
GEFP. Ade más, las cons tan tes ci né ti cas de las reac cio -
nes in vo lu cra das, con si de ran a la par tí cu la de bio ma sa
tér mi ca men te “grue sa” (Bryden et al., 2002).

El modelo presente

Ecua ciones de conser va ción

En cual quier tiem po, cual quier pro pie dad de la fa se ga -
seo sa o fa se só li da ( )F i , se pue de de ter mi nar re sol vien -
do la ecua ción de con ser va ción Eu le ria na

¶ r

¶
r i

( )
( ) ( )i i i

i i i i i i

r

t
r V r

F
F G F

F
+ Ñ - Ñ =

                                                                                 (1)
S m m f

i j i i j j i j iF
F F F F+ - + -® + ® - ® ( ).
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En la ecua ción (1)  F+  re pre sen ta el va lor de F en la frac -
ción má si ca (m j i® ) pro ve nien te de la fa se j ha cia la fa se i; 
si mi lar men te F- . La do ble ba rra ( ) es un ope ra dor, que
to ma el va lor má xi mo en tre ce ro y la can ti dad en ce rra -
da y f j i®  es un coe fi cien te del fac tor de fric ción pa ra el
trans por te di fu si vo de F en tre las fa ses. Pa ra la ecua ción 
de mo men tum, f j i®  re pre sen ta la mo di fi ca ción a la
ecua ción de Na vier-Sto kes pa ra un flu jo a tra vés de un
le cho fi jo o fuer zas vo lu mé tri cas o de fric ción so bre la
par tí cu la. Pa ra la ecua ción de en tal pía, la trans fe ren cia
de ca lor en tre las fa ses. Fi nal men te S

iF
, re pre sen ta otras 

fuen tes, por ejem plo los gra dien tes de pre sión en las
ecua cio nes de mo men tum. r i  es la den si dad de la fa se
só li da o ga seo sa, ri  es la frac ción vo lu mé tri ca de ca da fa -
se, Vi  es la ve lo ci dad de la fa se y G

Fi
 es el coe fi cien te

con vec ti vo.
El tér mi no Ñ Ñ( )G F

Fi i ir , en la ecua ción (1) es la di fu -
sión tur bu len ta in he ren te a la fa se y so lo es tá pre sen te
en la fase gaseosa.

Pa ra la fa se só li da de bio ma sa, la ecua ción (1) se re -
suel ve pa ra: dos com po nen tes de ve lo ci dad (ra dial y
axial), la en tal pía, las frac cio nes má si cas de los com po -
nen tes (bio ma sa cru da, carbonizado y agua).

Pa ra la fa se ga seo sa la ecua ción (1) se re suel ve pa ra:
dos com po nen tes de ve lo ci dad, en tal pía, ener gía ci né ti -
ca tur bu len ta y su di si pa ción y las frac cio nes má si cas de 
to das las es pe cies quí mi cas de la fa se ga seo sa (CO, H2,
CO2, H2O, O2, CH4). 

Turbu lencia

Enfa ti za ron que en le chos em pa ca dos, ba sa do en grá fi -
cas de ecua cio nes ti po Ergun y de va rios au to res, que la
des via ción del ré gi men es tric ta men te la mi nar lle ga a ser 
sig ni fi ca ti vo a va lo res mu cho me no res del nú me ro de
Rey nolds, al re de dor de 100 (Ni ven, 2002). Cu brien do
un am plio in ter va lo de con di cio nes de tur bu len cia, es -
tu dia ron los coe fi cien tes de trans fe ren cia de ca lor en tre
las par tí cu las de un le cho em pa ca do, con Re =250-690.
En el flu jo de ai re al re de dor de es fe ras es ta ble cie ron 
Re=100 pa ra con si de rar flu jo tur bu len to (Co llier et al.,
2004). En es te es tu dio uti li za mos el mo de lo de tur bu -
len cia es tán dar.

Trans fe rencia de calor entre la partí cula 
y la fase gaseosa

El ca lor con vec ti vo es mo de la do co mo (Sou za-San tos,
2004):

q
D

Cp w T Tj i j i®
- -= -

12 36
1 1 1

0 575 1
3

.
Re Pr ( ). .

r             (2)

Don de q j i®  es el ca lor con vec ti vo, Re y Pr, son los nú -
me ros de Rey nolds y Prandtl pa ra la fa se ga seo sa, res -
pec ti va men te. r

1
Es la den si dad del gas, ( )T Tj i-  es la di -

fe ren cia de tem pe ra tu ras en tre las fa ses, D es el diá me -
tro de la par tí cu la, Cp

1
 el ca lor es pe cí fi co del gas y w

1
 es

la ve lo ci dad de la fa se ga seo sa.
La fuer za de fric ción en tre las par tí cu las y la fa se ga -

seo sa es mo de la da como:

f f
D

C Vi j j i D r® ®= =
3

4
1

r                                          (3)

Don de Vr  es la ve lo ci dad re la ti va en tre la par tí cu la y el
gas, D es el diá me tro de la par tí cu la, f fi j j i® ®=  es la
fuer za de fric ción y C

D
 es el coe fi cien te de fric ción de -

ter mi na do por:

C
D

=
+24 1 0 15 0 687( . Re )

Re

.

 .                                         (4)

 Don de Re es el nú me ro de Rey nods da do por:

Re =
r

m

g r

g

V D
 .                                                           (5)

Don de rg  es la den si dad del gas y m g  la vis co si dad de la
fa se ga seo sa.

Propie dades físicas

Se con si de ra que el flu jo ga seo so tie ne un com por ta -
mien to de gas ideal, de mo do que la den si dad, ca pa ci dad 
ca lo rí fi ca y en tal pía de la fa se ga seo sa de pen den de la
tem pe ra tu ra y la com po si ción del gas, ecua ción (6). La
en tal pía con si de ra am bas, la en tal pía tér mi ca y la quí -
mi ca (ecua ción 7).

r =

=

å

p

RT
y

w
k

kk

n

1

 .                                                         (6)

Don de p es la pre sión de la fa se ga seo sa, R la cons tan te
uni ver sal del gas ideal, T es la tem pe ra tu ra de la fa se ga -
seo sa, y

k
 es la frac ción má si ca de ca da com po nen te de la 

fa se ga seo sa y w
k
 es el pe so mo le cu lar de ca da com po -

nen te del gas.
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h h Cp dT
k form k k

T

T

= + òD
,

0

.                                            (7)

Don de T 0  es la tem pe ra tu ra de re fe ren cia, Cp
k
 es la ca -

pa ci dad ca lo rí fi ca a pre sión cons tan te pa ra la k ési ma es -
pe cie y Dh

form k,
es la en tal pía de for ma ción de la ké si ma

es pe cie; de fi ni da co mo el ca lor re que ri do cuan do un
kmol de sus tan cia es for ma do a par tir de sus ele men tos
en el es ta do es tán dar. Pa ra la bio ma sa, la ca pa ci dad ca -
lo rí fi ca y la den si dad se con si de ran cons tan tes y su tem -
pe ra tu ra se de ter mi na de su en tal pía.

Mode lado de reac ciones químicas

Piró lisis

Cuan do la ma de ra es ca len ta da la he mi ce lu lo sa y la lig -
no ce lu lo sa se des com po nen por rup tu ra tér mi ca de sus
unio nes quí mi cas, des pren dien do ma te ria les vo lá ti les.
Este pro ce so no oxi da ti vo lla ma do pi ró li sis o de vo la ti li -
za ción tie ne un fuer te efec to so bre el pro ce so glo bal de
ga si fi ca ción.

En es te mo de lo se su po ne que la ve lo ci dad de pi ró li -
sis pri ma ria es pro por cio nal a la frac ción má si ca de vo lá -
ti les re ma nen tes en la par tí cu la, con si de ra da tér mi ca -
men te “grue sa”. 

En el pro ce so de de vo la ti za ción, se con si de ra que la
bio ma sa cru da se con su me pa ra for mar car bón ac ti vo (y 
ce ni za) en la fa se só li da y gas (y al qui trán) en la fa se ga -
seo sa (Bryden et al., 2002) La ra pi dez de de vo la ti li za-
ción es

r A y E RTp P p s= -r
2 2

exp( / ).                                   (8)

Don de Ap  es una cons tan te, r
2
 la den si dad de la bio ma -

sa, y
2
 la bio ma sa cru da re ma nen te en la fa se só li da,  E p

la ener gía de ac ti va ción, R la cons tan te uni ver sal de los
ga ses y Ts  la tem pe ra tu ra de la fa se só li da. 

Reac ciones hete ro gé neas sólido-gas

Las reac cio nes he te ro gé neas de com bus tión y ga si fi ca -
ción del car bo ni za do son des cri tas por el mo de lo de nú -
cleo no reac ti vo y par tí cu la re du ci da. La ra pi dez de reac -
ción glo bal se ob tie ne de la me dia har mó ni ca de la ve lo -
ci dad de reac ción ci né ti ca y la ra pi dez de trans feren cia
de ma sa.

k
k k

Gi

ki Di

=
+

1

1 1( / ) ( / )
       i O CO H O=

2 2 2
y         (9)

El or den apa ren te de las reac cio nes he te ro gé neas es 1
(Ma nu rung y Bee nac kers, 1994; Di Bla si, 2000; de Sou -
za, 2004) y se cal cu lan co mo:

r
D

k p
het Gi i=

3
.                                                         (10)

El coe fi cien te ci né ti co de trans fe ren cia de ma sa se de ter -
mi na por

k A e
k k

E k
RTs=

-

.                                                         (11)

Don de A
h
 es el fac tor preex po nen cial,  E

k
, la ener gía de

ac ti va ción, pa ra CO2, H2O y O2 y Ts  la tem pe ra tu ra de
la par tí cu la de car bo no.

Y el coe fi cien te di fu si vo de trans fe ren cia de ma sa
como:

k
ShD Mc

RT DD

k=
1

 .                                                      (12)

Don de Sh es el nú me ro de Sher wood de la par tí cu la, D
k

es el coe fi cien te de di fu sión pa ra O2, CO2 y H2O y Mc es 
el pe so mo le cu lar del car bón.

En es te tra ba jo se con si de ran las si guien tes reac cio -
nes gobales:

C O CO CO
k

+
+

+
®

+
+

+

w

w

w

w w

1

2

2

2

2

2
2 2

1

                         (13)

C CO CO
k

+ ®
2

2

2                                                                    (14)

C H O CO H
k

+ ® +
2 2

3

                                              (15)

La ra zón de pro duc ción de CO a CO
2
, w , cam bia con la

tem pe ra tu ra, co mo se mues tra en la tabla 1.
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Reac ciones homo gé neas en fase gaseosa

El ma te rial vo lá til, que in clu ye al qui tra nes y me ta no,
reac cio na con oxí ge no pa ra for mar va por de agua y mo -
nó xi do de car bo no, de acuer do con una reac ción glo bal
fi ni ta. Tam bién se con si de ran reac cio nes glo ba les pa ra
la oxi da ción de CO y H2 a CO2 y H2O, res pec ti va men te. 
Los al qui tra nes son mo de la dos co mo me ta no. 

El ca lor ge ne ra do por las reac cio nes exo tér mi cas es
im por tan te pa ra la pi ró li sis y las reac cio nes de ga si fi ca -
ción. En el pre sen te tra ba jo se con si de ran las si guien tes
reacciones homogéneas:

CO H O CO H
k

+ ® +
2 2

4

3                                         (16)

CO O CO
k

+ ®1 2
2 2

5

/                                               (17)

H O H O
k

2 2 2
1 2

6

+ ®/                                               (18)

CH H O CO H
k

4 2 2

7

3+ ® +                                       (19)

CH O CO H O
k

4 2 2

8

2+ ® +                                        (20)

CO H CH H O
k

+ ® +3
2 4 2

9

                                      (21)

La reac ción (16) es tá li mi ta da por el equi li brio. A ba jas
tem pe ra tu ras, se fa vo re ce la pro duc ción de CO2 y H2, a
al tas tem pe ra tu ras CO y H2O. La cons tan te de equi li -
brio se cal cu la a par tir de la ener gía li bre de Gibbs de la
reac ción. El equi li brio de las reac cio nes (17-21) es ta des -
pla za do ha cia los pro duc tos, por lo tan to, la reac ción in -
ver sa pue de ser des pre cia da. To dos los pa rá me tros ci né -
ti cos se ob tu vie ron de la li te ra tu ra y se mues tran en la
ta bla 2.
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Tabla 1. Expre siones ciné ticas para las reac ciones hetero gé neas de combus tión/gasifi ca ción

Rapidez de reacción Unidades Fuente

     & . exp
,

( ) /r
T

p Xo c1
6

2

1 215 10
13 078

1
2

= ´
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - s-1 Di Blasi, 2000

     h = ´
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷3 10

30 1788

2

exp
,

T
---- Monson et al., 1995

     & , exp
,

r
T

cCO2 2
4 364

29 844
2

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷ s-1 Biggs y Agarwal, 1997

     &r
k p

k p k p

H O

H O H

3

4

5 6

2

2 2
1

=
+ +

 s-1 Mühlen et al., 1985

     k
T

4
3

2

4 93 10
18 522

= ´
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷. exp

,
s-1bar-1 Mühlen et al., 1985 

     k
T

5
1

2

111 10
3 548

= ´
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷. exp

,
bar-1 Mühlen et al, 1985

     k
T

6
9

2

153 10
25 161

= ´
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-. exp
,

bar-1 Mühlen et al., 1985



Las ra pi de ces de las reac cio nes (16-21) se com pu tan por:

k k k
Ar EBU

= min( , )                                                  (22)

Don de k
Ar

 y k
EBU

 son la ra pi dez ci né ti ca (ti po Arrhe -
nius) y la ve lo ci dad de mez cla do tur bu len to, k

EBU
 se cal -

cu la con el mo de lo Eddy Brea ke-Up (EBU):
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Don de y i

1
 y y j

1
 son las frac cio nes má si cas de las es pe cies

par ti ci pan tes en la reac ción, Si , y S j  son los coe fi cien tes
es te quio mé tri cos aso cia dos, k y e la ener gía ci né ti ca tur -
bu len ta y su ra pi dez de di si pa ción, res pec ti va men te. En
es te tra ba jo, to das las ra pi de ces fue ron eva lua das uti li -
zan do los va lo res lo ca les pro me dio de tem pe ra tu ra y
con cen tra ción. Pa ra la cons tan te C

EBU
 se usó el va lor de 4.

Meto do logía

El ga si fi ca dor es tra ti fi ca do de flu jos pa ra le los es si mé tri -
co, por lo que so la men te se si mu ló la mi tad en dos di -
men sio nes, en coor de na das ci lín dri cas po la res. Se uti li -
zó un mé to do de vo lu men fi ni to pa ra re sol ver las ecua -
cio nes de trans por te, usan do un có di go CFD co mer cial.
El có di go PHOENICS, con un al go rit mo IPSA se usó

pa ra re sol ver el aco pla mien to de pre sión-vo lu men-frac -
ción vo lu mé tri ca. Se uti li zó una ma lla de 5x20 (ra -
dial-axial). El re fi na mien to de la ma lla no me jo ra los
re sul ta dos, por lo que se con si de ra el mo de lo in de pen -
dien te del ta ma ño de malla.

La si mu la ción se rea li zó uti li zan do par tí cu las de bio -
ma sa de 2.5E-02 m de diá me tro, con un con te ni do de
80% de ma te rial vo lá til y 15% de hu me dad. El ai re ali -
men ta do se con si de ra com pues to de 77% mol de Ni tró -
ge no y 21% de oxí ge no en mol y una tem pe ra tu ra de
300K. To dos los res tan tes com po nen tes de la fa se ga -
seo sa (YCH4, YH2, YCO, YCO2 y YH2O) tie nen un
va lor ini cial de 0 %.Se con si de ra un ga si fi ca dor de plan -
ta pi lo to (ID=0.50 m y al tu ra de 0.50 m), con una po ro -
si dad cons tan te de 0.5. Se con si de ra una ope ra ción en
es ta do per ma nen te con si de ran do las dos va ria bles ope -
ra cio na les: la ra pi dez de ali men ta ción de bio ma sa (Bf) y
la can ti dad de ai re por ca da ki lo gra mo de bio ma sa ali -
men ta da (Af). La ra pi dez de ali men ta ción de bio ma sa se
va rió en el in ter va lo 5-25 kg/h, pa ra una re la ción de ai re
com bus ti ble (Af/Bf) de 1.5. Tam bién se es tu dió el efec to 
de la re la ción ai re/com bus ti ble va rián do lo de 1.2-2.25
Nm3/kg de biomasa alimentada, para una rapidez de
alimentación de biomasa de 15 kg/h. 
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Tabla 2. Expre siones ciné ticas para las reac ciones homo gé neas en la fase gaseosa
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Resul tados y discu sión

Se rea li zó un pri mer con jun to de si mu la cio nes va rian do 
la can ti dad de bio ma sa ali men ta da en el in ter va lo de
5-25 kg/h pa ra una re la ción de 1.5 de Nm3 de ai re por
ca da ki lo gra mo de bio ma sa se ca ali men ta da. Se es tu dió
el efec to de la can ti dad de ai re ali men ta do va rian do en
el in ter va lo de 1.2-2.5 Nm3 de ai re por ca da ki lo gra mo
de bio ma sa ali men ta da pa ra un flu jo bio má si co de 18
kg/h. Se su pu so que la bio ma sa se ali men ta se ca al ga si -
fi ca dor, in yec tan do su con te ni do de agua ini cial con el
ai re pre ca len ta do. La ta bla 3 mues tra los da tos uti li za -
dos en la si mu la ción de modelo.

Perfiles de compo si ción

Co mo pue de ver se en la fi gu ra 1, el mo de lo pre di ce ade -
cua da men te los per fi les de com po si ción de los com po -
nen tes re le van tes del gas com bus ti ble ob te ni do (CO, H2

y CO2). El oxí ge no es con su mi do rá pi da men te de bi do a
las reac cio nes de com bus tión del car bón fi jo y los vo lá ti -
les (CH4). El car bón fi jo es con su mi do por las reac cio nes 
de ga si fi ca ción pro du cien do CO y H2, la reac ción de re -
for ma ción del me ta no con va por de agua tam bién pro -
du ce CO y H2. Las al tas con cen tra cio nes de CO y H2

son re du ci das por las reac cio nes de sus ti tu ción, re duc -
ción de  CO y oxi da ción de H2. Co mo pue de ver se en la
ta bla 3, los va lo res pre di chos por es te mo de lo es tán
muy cer ca nos a los va lo res  pa ra ma te ria les bio má si cos
re por ta dos en la literatura.
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Tabla 3. Pará me tros y condi ciones de opera ción utili zados en la simu la ción del gasi fi cador estra ti fi cado de flujos para lelos,

utili zando casca rilla de arroz (Manu rung y Beenac kers, 1994)

Biomasa (cascarilla de arroz)

Flujo Másico 10-25 Kg/h

Temperatura 300K

Composición Análisis próximo % peso: Análisis último % peso:

Humedad 11-13 Carbón: 49.5

Ceniza: 5 Oxígeno: 45.0

Carbón fijo: 12 Hidrógeno: 5.2

Volátiles: 68 Nitrógeno: 0.4

Diámetro medio inicial 2.5 E-02 m

Poder calorífico inferior 15-18 MJ/Kg

Densidad inicial 650 Kg/m3

Aire

Flujo Volumétrico 1.0-2.5 Nm3/Kg biomasa

Temperatura 500 K

Diámetro de lecho 0.50 m

Altura de lecho 0.50 m

Espesor de pared de reactor 0.25 m

Presión del gasificador 1.013 bar

Temperatura interna del gasificador 1,100 K



Perfiles de velo cidad

La fi gu ra 2 mues tra la va ria ción de la ve lo ci dad de la fa se 
ga seo sa, con va lo res ma yo res en la zo na de oxi da ción,
de bi do a la de vo la ti li za ción y a las reac cio nes exo tér mi -
cas de com bus tión de vo lá ti les y car bón fi jo. La ve lo ci -
dad dis mi nu ye por las reac cio nes en do tér mi cas de ga si -
fi ca ción y al fi nal au men ta, des de una dis tan cia de
0.38m, de bi do a la reac ción exo tér mi ca de re duc ción de
CO. La va ria ción de la ve lo ci dad de la fa se só li da es
menor.

Conclu siones

La pi ró li sis y la com bus tión par cial de vo lá ti les y car bón 
fi jo su ce den en una re gión de 0.05-0.07 m. (en la par te
su pe rior del ga si fi ca dor). En es ta zo na el oxí ge no es
com ple ta men te con su mi do (su con cen tra ción ul te rior
es de 10-4), que es con gruen te con las reac cio nes de oxi -
da ción an te rio res.

El mo de lo pre di ce ade cua da men te, des de un pun to
de vis ta cua li ta ti vo, la com po si ción del gas com bus ti ble, 
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Tabla 4. Compa ra ción entre la compo si ción del gas combus tible predicha por el modelo y los datos dispo ni bles en la lite ra tura

% volumen
Manurung y

 Beenackers (1994)
Experimental

Di Blasi, 2000

Simulación

Jayah et al., (2003)

Experimental

Babu y Sheth
 (2006)

Simulación

Este trabajo

Simulación

CO 17-18 18.5-20.3 22 23 17-18

H2 12-13.5 9.8-16.8 20 17 12-13

CH4 --- 2.4-4.5 1-2 3-4 6-7

CO2 12-13 10-16 10 12 11-12

N2 45-55 43-60 52 51 47-52

v/
v 

% 
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m
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o
V

Figura 1. Perfiles de los prin ci pales compo nentes del  gas combus tible

    Distancia axial, m



ve lo ci da des de la fa se ga seo sa y fa se só li da y  la tem pe ra -
tu ra del gas en el ga si fi ca dor.
La con tri bu ción de las ve lo ci da des ra dia les a las ve lo ci -
da des to ta les de am bas fa ses es muy pe que ña (10-4), por
lo que se con si de ra la com po nen te axial, ca si igual a la
ve lo ci dad re sul tan te, jus ti fi can do el flu jo pis tón tan
uti li za do.

Es ne ce sa rio con si de rar a la ener gía ci né ti ca tur bu -
len ta y su ra pi dez de di si pa ción en el mo de la do de ga si -
fi ca do res de le cho mó vil, to da vez que el nú me ro de
Rey nolds  va ría de 100-1000, por lo que se con si de ró la
con tri bu ción de la ve lo ci dad de mez cla do (EBU) a la ve -
lo ci dad de reac ción de las reacciones homogéneas, en
fase gaseosa. 
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