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Resumen

La situacion energética y medioambiental mundial hace que la generacion de
energia mediante sistemas basados en energias renovables tome cada vez una
mayor relevancia. Estos sistemas tienen una doble ventaja ya que posibilitan
la diversificacion energética y reducen la dependencia del petroleo a la vez
que se disminuyen las emisiones globales de CO,. La biomasa es uno de
los recursos energéticos con mayor potencial tanto en paises desarrollados
como emergentes pero sigue sin sufrir el desarrollo esperado. La gasificacion
de biomasa es uno de los sistemas con gran potencial ya que permite la
generacion tanto de energia térmica como eléctrica, mediante tecnologias de
bajo costo como los gasificadores de lecho fijo (potencias medias — bajas),
o reactores de lecho fluidizado con tecnologia mas exigente y con mayor
capacidad de generacion. La transformacion de la biomasa en un combustible
gaseoso, aprovechable en motores de combustion interna alternativos o en
turbinas de gas como combustible, exige que la biomasa atraviese varios
procesos termoquimicos, compuestos por reacciones endotérmicas (secado,
devolatilizacion y reduccién) y exotérmicas (oxidacion de volatiles y
carbon). La seleccion de un gasificador requiere conocer las propiedades de
la biomasa, mientras que el disefio del mismo exige conocer el fenomeno
termoquimico por completo. El objetivo de este trabajo es presentar una
revision actualizada de los diferentes planteamientos tanto tedricos como
experimentales desarrollados para estudiar el proceso de gasificacion de
biomasa, tanto en lecho fijo como en lecho fluidizado, con miras a disefiar
gasificadores de biomasa.

* Autor de correspondencia: teléfono: +57 + 4 + 219 85 49, fax: +57 +4 + 211 05 07, correo electronico: juanpb@udea.edu.co (J. F. Pérez).
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Abstract

Each day the energy systems relying on renewable resources are more relevant
in the world energy politics due to the fossil energy and environmental
crisis. These systems increase energy resources of countries, reduce the
oil dependency, and diminish CO, global emissions. Biomass is one of the
renewable resources with higher potential in developing and developed
countries. Biomass gasification has huge possibilities to be developed. Such as
fixed bed gasifiers, or fluidized bed reactors with more technology demanding
and more power capacity. Biomass transformation in a gaseous fuel to be
used in a reciprocating internal combustion engine or gas turbines requires
that biomass passes through several thermochemical stages. Endothermic
reactions (drying, pyrolysis and reduction) and exothermic process (volatiles
and carbon oxidation). To select a specific gasifier it is necessary to know
biomass properties (chemical and physical), whereas to design a reactor it
is necessary to know and understand the complete phenomena. The aim of
this work is to show an actualized review about different theoretical and
experimental approaches to study biomass gaification process in fixed and
fluidized bed reactors in order to design biomass gasifiers.

----- Keywords: Renewable energy, gasification, biomass, fixed bed,
fluidized bed

Introduccion sistemas de cogeneracion). El desarrollo de este
tipo de equipos esta ligado al establecimiento de
modelos que permitan caracterizar el proceso de
gasificacion tanto desde el punto de vista de ba-
lances de materia, energia y exergia como mode-
los que permitan diagnosticar el desempeiio del
proceso a partir de medidas experimentales del
proceso en tiempo real.

La generacion de energia eléctrica mediante ener-
gias renovables toma cada vez un mayor interés
anivel global. Los sistemas de gasificacion/com-
bustion de residuos solidos bien sea de origen
forestal, agricola o urbanos se enmarcan dentro
del desarrollo sostenible, tanto en los paises de-
sarrollados como en los emergentes, ya que se in-
tegran con planes de manejo integral de residuos La gasificacion es un proceso termoquimico en el

solidos, generando energia eléctrica, disminu-  que se transforma un combustible solido en uno
yendo la dependencia energética de combustibles gaseoso. El proceso esta conformando por varios
derivados del petroleo y reduciendo las emisio- fenémenos complejos que van desde los meca-
nes de dioxido de carbono a la atmosfera. nismos de transferencia de masa y energia en un

sistema reactivo heterogéneo, derivando las eta-
pas de secado y devolatilizacion del combustible,
para dar paso a la oxidacion de los volatiles y el
carbon, con el consecuente cambio del diametro
de las particulas y las pérdidas de presion en el
lecho. En este articulo se presenta una revision de
los principales modelos de gasificacion tanto ce-

La gasificacion es uno de los procesos que aporta
mayor valor anadido a la generacion energética
mediante biomasa, al permitir la obtencién de un
gas que puede ser utilizado tanto para la genera-
cion de energia térmica como eléctrica, incluyen-
do la combinacién de ambos procesos (mediante
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ro-dimensional (0-D) como dimensionales, cuyo
trabajo supone un aporte en el campo del desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico, con miras a desa-
rrollar una tecnologia propia para la generacion
distribuida en Colombia con motores de combus-
tion interna alternativos, que utilicen como com-
bustible el gas pobre de gasificacion de biomasa.

El estudio del proceso de gasificacion bajo un
planteamiento 0-D, se basa en equilibrio quimi-
co y termodinamico, que relaciona variables de
entrada y salida con el fin de predecir la com-
posicion final del gas pobre y la temperatura de
equilibrio en funcion de parametros como el tipo
de biomasa (analisis elemental e inmediato), po-
der calorifico, la humedad, el dosado relativo de
gasificacion (relacion combustible - aire), entre
otros. Para determinar la evolucion de diferentes
parametros del proceso termoquimico a través
de su paso por el gasificador se utilizan modelos
dimensionales en una, dos o tres dimensiones,
segun el nivel de complejidad y tiempo computa-
cional que se desee invertir en las simulaciones.
El estudio de la evolucion de las especies exis-
tentes, su estado térmico y dindmico requiere de
calculos acoplados de cinética quimica, fenome-
nos de transporte de masa, energia y movimiento.

Gasificacion de biomasa en
instalaciones experimentales

Una de las alternativas para investigar el proceso
de gasificacion de biomasa es la caracterizacion
del proceso a partir de datos experimentales obte-
nidos en plantas piloto, industriales o sistemas a
escala de laboratorio. Zainal ef al. [1], estudian el
efecto en el poder calorifico y la tasa de produc-
cion de gas pobre al variar la relacion combusti-
ble - aire en una planta de generacion de energia
eléctrica utilizando un gasificador de lecho fijo
en equicorriente alimentado con residuos de ma-
dera acoplado a un conjunto motor-generador
demostrando que la humedad de la biomasa, el
flujo de aire, el tamafio de la particula, la posi-
cion de la entrada de aire en el gasificador y el
volumen de la zona de reduccion influyen en la
calidad del gas pobre obtenido, obteniendo rendi-
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mientos energéticos del proceso del 80% con una
eficiencia global del sistema produciendo energia
eléctrica que varia entre 10 y 11% con consumos
especificos de biomasa de 2 kgkW'h™.

Warren et al. [2] comprobaron que tamafios de
particula inferiores a 2 mm deben evitarse en los
gasificadores de lecho fijo en equicorriente ensa-
yados ya que provocan elevadas pérdidas de car-
ga, disminuyendo la cantidad de aire disponible
en la zona de oxidacion, lo que reduce la calidad
del gas pobre obtenido a la vez que se incrementa
el contenido de alquitranes en el gas. Los ensa-
yos fueron realizados con trozos de madera, al-
canzando un rendimiento global del proceso del
20% con un consumo especifico de combustible
de 1 kgkW'h!. Mukunda et al. [3], presentan re-
sultados para dos plantas de 3,5 y 80 kW, cuyo
consumo especifico de biomasa es del orden de
1,3 kgkW'h!, obteniendo rendimientos globales
de la planta de generacion de energia entre 15 y
18%, permitiendo reemplazar el 70% del com-
bustible diesel utilizado en estas plantas. De ma-
nera similar Dasappa et al. [4], estudian el reem-
plazo de combustible diesel encontrando que un
litro de combustible diesel es reemplazado por 3
0 3,3 kg de biomasa.

El efecto de la velocidad superficial del aire en un
gasificador de lecho fijo en equicorriente inver-
tido a escala de laboratorio (50 mm de didmetro
y 400 mm de longitud) fue estudiado por Reed
et al. [5], analizando como éste parametro afecta
la formacién de alquitranes, carbon residual y la
tasa de produccion de gas pobre. El estudio arro-
jo que aumentos de la velocidad superficial ori-
ginan una reduccion del carbon sin reaccionar y
del contenido de alquitranes en el gas debido a la
mayor temperatura de reaccion durante las fases
endotérmicas. En una instalacion similar Tinaut
et al. [6] determinan la velocidad de avance del
proceso, la cual varia entre 5 y 20 mm/min, para
dosados relativos de gasificacion entre 1,5 y 3,0.

Por otro lado Henrisken ef al. [7] han evaluado
por periodos de operacion prolongados (mas de
465 horas), una planta de generacion de energia
eléctrica compuesta por un gasificador de doble
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etapa de lecho fijo en equicorriente y un conjunto
motor — generador. En el proceso en continuo
se gasificd biomasa con una humedad del 40%,
obteniéndose un gas pobre con una composicion
en gases combustibles del 33% de H,, 15% de
CO, 2-3% de CH,, con un rendimiento global de
la planta de gasificacion del 25%.

Rao et al. Realizaron un analisis termodinami-
co en una planta de gasificacion de lecho fijo en
contracorriente [8] para tres tipos de combusti-
bles soélidos diferentes; residuos sélidos urbanos,
residuos de madera y soja comprobandose que
las irreversibilidades oscilan entre 27 y 29%. La-
puerta et al. [9], evaluaron el desempefio de un
gasificador de lecho arrastrado bajo condiciones
de gasificacion y cogasificacion obteniendo efi-
ciencias del proceso de gasificacion que varian
entre 30 y 50%.

Modelado del proceso de
gasificaciéon

Modelos Cero-Dimensional (0-D)

Los modelos Cero-Dimensionales son aquellos
que relacionan variables de entrada y salida
prediciendo la composicion final del gas pobre
obtenido y la temperatura de equilibrio en funcion
de parametros de entrada, tales como el tipo de
biomasa, la humedad, el dosado, la temperatura,
entre otros.

Zaina et al. [10] desarrollaron un modelo de un
gasificador de lecho fijo en equicorriente basado
en el equilibrio. El estudio concluyo6 que el poder
calorifico del gas se reduce al aumentar la tempe-
ratura en la zona de gasificacion y la humedad de
la biomasa. Un modelo basado en la minimiza-
cion de la energia libre de Gibbs fue desarrollado
por Altafini y Mirandola [11] para la gasificacion
del carbon. El modelo se uso6 para estudiar como
afectan el flujo masico, analisis elemental, poder
calorifico superior del carbén, la relacion com-
bustible - aire, tipo de agente gasificante (aire,
oxigeno o vapor de agua), caso adiabatico o iso-
térmico, en la composicion del gas de sintesis.
Los autores obtuvieron que aumentos en la can-
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tidad de vapor de agua en el agente gasificante
originan una reduccién en la temperatura de lla-
ma adiabatica. También se observa que el incre-
mento en la relacion oxigeno/carbon genera una
reduccion del poder calorifico del gas de sintesis
obtenido, al generar mayores temperaturas de re-
accion acercando el proceso mas a combustion.
Altafini et al. [12] simula el proceso de gasifica-
cion de biomasa en un gasificador de lecho fijo
en equicorriente asumiendo que el gas obtenido
no contiene alquitranes. Consideran pérdidas de
calor del 1% y se estudia como influye la hu-
medad de la biomasa (oscilando entre 0 y 30%),
asi como en la relacion combustible — aire, en la
composicion y el poder calorifico del gas pobre
obtenido. A medida que aumenta la cantidad de
humedad en la biomasa se incrementa la relacion
aire/combustible para lograr mantener constante
la temperatura de reaccion en torno a los 800 °C
lo que incrementa el contenido de N,y CO, en
el gas pobre reduciendo a su vez el contenido de
CO (lo que disminuye el poder calorifico del gas
pobre). Utilizando un modelo similar Rashidi
[13] predice la composicion de los productos de
combustion de un hidrocarburo mediante la mi-
nimizaciéon de energia libre de Gibbs. Modelos
cinéticos que simulan el proceso de enfriamiento
del gas pobre han sido desarrollados por Lapuerta
et al. [14]; éste modelo se basa en el equilibrio
quimico y utiliza las constantes de equilibrio para
determinar la temperatura de congelacion com-
probando que el aumento del dosado relativo pro-
voca un aumento del poder calorifico. Un mode-
lo similar fue utilizado por Hernandez [15] para
estudiar a nivel experimental y tedrico el com-
portamiento del gas en procesos de combustion,
tiempos de retraso, y velocidades de combustion
laminar y turbulenta. Schuster et al. [16] estudia-
ron el efecto de la composicion del combustible
y las condiciones de operacion de un gasifica-
dor de lecho fluidizado con recirculacion de una
fraccion del gas pobre, en la cantidad, composi-
cion, contenido energético del gas y rendimiento
energético del proceso suponiendo despreciable
la formacion de alquitranes a la vez que consi-
dera que las pérdidas de calor suponen el 5% de
la potencia disponible a la entrada del proceso.



El modelo evidencia que aumentos en la canti-
dad de agente gasificante genera la disminucion
del rendimiento del proceso debido a la no recu-
peracion de la entalpia de evaporacion del vapor.
Ademas se observa que el aumento del contenido
de humedad en la biomasa deriva la disminucion
del poder calorifico del gas pobre como conse-
cuencia del mayor contenido de vapor de agua en
el gas pobre, y el aumento de la energia necesaria
para evaporar el agua en el interior del gasificador.
Simulaciones sobre el proceso de gasificacion de
biomasa en sistemas de lecho fluido, tanto circu-
lante como burbujeante, fueron realizados por Ru-
ggiero y Manfrida [17] utilizando un modelo que
permite estudiar el proceso de gasificacion varian-
do los parametros de entrada al modelo (analisis
elemental de la biomasa, aire, oxigeno, vapor de
agua, presion, estado térmico, temperatura o caso
adiabatico o pérdidas de calor). Para simular el
comportamiento de una planta de gasificacién en
lecho fluido circulante utilizando carbon, Li ef al.
[18] desarrollaron un modelo basado en equilibrio
quimico. El modelo plantea balances de materia y
energia introduciendo un factor empirico que per-
mite corregir la cinética relacionando los porcen-
tajes de conversion del carbon reales y tedricos. El
poder calorifico del gas pobre obtenido disminuye
a medida que se incrementa la cantidad de aire
como consecuencia del incremento en el porcen-
taje de conversion del carbon con el consiguiente
aumento de CO, y disminucion de la concentra-
cion de CO, CH, y H,.

Modelos de diagnéstico

Los modelos que a partir de los gases de emision
caracterizan el proceso de combustion en funcion
de los parametros de entrada reciben el nombre
de modelos de diagnostico [19, 20] y son aque-
llos que midiendo la concentracion de O, en los
gases de emision, conociendo la composicion del
combustible, asumiendo combustién completa y
una reaccion con exceso de aire, permiten deter-
minar el dosado relativo con que se ha llevado a
cabo el proceso de combustion. En caso de que la
combustion no haya sido completa la formacion
de otros componentes puede despreciarse. Exis-
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ten muy pocos modelos de este tipo en la biblio-
grafia para la gasificacion de biomasa. Un mode-
lo de diagnoéstico y monitorizacidn del proceso ha
sido establecido por Majanne et al. [21], quienes
utilizan como entradas la medicion de flujos, las
temperaturas y presiones del proceso, permitien-
do detectar algunas fallas y al mismo tiempo su-
ministrar informacion acerca del proceso, desde
el punto de vista termoquimico. Melgar et al.
[19], presentan un modelo que permite diagnos-
ticar el proceso de gasificacion en tiempo real,
asi como monitorerar y almacenar datos sobre
las variables que caracterizan el proceso. Estas
variables de proceso se determinan a partir de la
composicion y el flujo volumétrico del gas pobre,
y de las temperaturas registradas en el proceso.
Realizando algunas hipotesis que simplifican
el modelo se pueden determinar los principales
parametros asociados al proceso tales como la
tasa de consumo de biomasa, el dosado relativo
de gasificacion, la eficiencia térmica, la potencia
térmica generada en el reactor, entre otros.

Modelos bidimensionales (2D)

Para el desarrollo de modelos bidimensionales
se ha utilizado de forma muy habitual la expe-
rimentacioén en procesos de combustion de resi-
duos s6lidos urbanos (en adelante RSU). Yang et
al. realizaron estudios de combustion de RSU en
un lecho movil [22], cuyos datos experimentales
se utilizaron para validar un modelo bidimensio-
nal (2D) transitorio de dicho proceso. Los autores
presentan un modelo transitorio que considera el
lecho como un medio continuo poroso dividien-
do el proceso de incineracion en subprocesos de
secado, pirdlisis, combustion de volatiles y del
carbon. Este modelo considera el efecto difusivo
de las ecuaciones de conservacion de masa para
las diferentes especies gaseosas, area del reactor
y fraccion libre constante. La transferencia de ca-
lor tiene en cuenta los fendmenos de conveccion,
conduccion y radiacion (flujos de intensidad de
radiacion), ademas consideran los modelos de
transferencia de energia en fase solida y estan
contemplados por la ecuacion de conservacion de
energia en el solido. En este modelo se utilizan las
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ecuaciones de conservacion del movimiento en
las dos direcciones (modelo 2D) para determinar
las velocidades en ambas fases. El modelo se ha
validado con datos experimentales obtenidos en
la instalacion experimental de lecho fijo descrita
en [23] con resultados satisfactorios entre la pérdi-
da de masa del lecho y el campo de temperaturas.
Las composiciones de los gases obtenidos (CO, y
O,) son muy diferentes a lo que el modelo predice,
este hecho se atribuye a que durante la experimen-
tacion se forman caminos preferentes de aire. El
mismo autor y sus colaboradores utilizan el mode-
lo bidimensional descrito en [22] para estudiar los
procesos de gasificacion y combustion de RSU en
un combustor de parrilla mévil (caldera) a lo largo
y alto de toda su geometria. Los autores conside-
ran que el paso de un fendémeno de combustion a
gasificacion implica la reduccion de los metales
pesados evaporados a la atmosfera a la vez que se
aumenta la vida util de los equipos y disminuye
la temperatura de reaccion y con ello las emisio-
nes de NO_ a la atmosfera. El modelo se utiliza
para evaluar y comparar con el caso experimen-
tal la tasa de quemado, la composicion del gas, la
temperatura y eficiencia del proceso en funcion
de parametros reales de operacion del combustor
comprobando que un sistema de gasificacion debe
utilizar tiempos de residencia del combustible del
doble de lo habitual para asi obtener rendimien-
tos similares o superiores [24]. Yang et al. [25]
utilizan el modelo bidimensional descrito en [22,
24] para estudiar la conversion de RSU y biomasa
en un lecho de parrilla moévil a escala industrial.
Comparando los dos combustibles s6lidos ensaya-
dos se observa que el tiempo de ignicidon es menor
en el caso de la biomasa que en los RSU y que la
tasa de devolatilizacion de biomasa es dos veces
mayor que la de los RSU debido a que posee ma-
yor contenido en materia volatil, y por lo tanto
menor contenido en humedad y cenizas.

Modelos unidimensionales (1D)

Modelos transitorios

El proceso de combustion de residuos sélidos
mediante un modelo unidimensional heterogéneo

100

en estado transitorio ha sido estudiado por Shin y
Choi [26]. Los autores consideran la devolatili-
zacion del combustible, la oxidacion del carbon,
volatiles y mondxido de carbono; estudian como
influye la tasa de suministro de aire, el poder ca-
lorifico del combustible y el tamafio de particula
en el proceso y tienen en cuenta la intensidad de
radiacion como método de transferencia de calor
por radiacion en el lecho. Yang et al. [27, 28] estu-
diaron la influencia de las tasas de cinética quimi-
ca del proceso de pirolisis, la variacion de la tasa
de suministro de aire y el contenido de humedad
del combustible en el proceso de combustion de
residuos soélidos, utilizando para ello un modelo
unidimensional heterogéneo en estado transitorio
que considera las etapas de secado, devolatiliza-
cion, oxidacion de volatiles, alquitranes y carbon.
La transferencia de calor por radiacion se modela
como la transferencia de la intensidad de la radia-
cion. El mismo autor junto con sus colaboradores
utilizan el modelo descrito en [28] sobre la mis-
ma instalacion experimental observando que los
combustibles secos tienen una tasa de quemado
mas elevada que aumenta con la tasa de aire pri-
mario hasta llegar al punto en el que los efectos
de conveccion tienen una magnitud mucho mas
elevada que la energia liberada en el proceso. Se
comprueba que los datos experimentales arrojan
tasas de consumo de combustible menores a las
estimadas por el modelo, comportamiento que
los autores atribuyen a la formacidon de caminos
preferentes durante el proceso experimental. Si
se aumenta el caudal de aire y humedad, se redu-
ce de forma considerable la concentracion de mo-
néxido de carbono y aumenta la concentracion de
oxigeno a la salida del reactor [27].

Yang et al. [23] estudian el efecto del tamaiio de
la particula de biomasa, utilizando cubos de bio-
masa de cuatro tamafios diferentes (5, 10, 20 y
35 mm), en el proceso de combustion tanto en
un planteamiento experimental como teorico uti-
lizando el mismo modelo que en casos anteriores
[27-29], pero considerando que el lecho esta di-
vidido en tres zonas; zona gaseosa, zona de inte-
raccion solido-gas y zona en el interior de las par-
ticulas (particulas no isotérmicas) lo que implica



que si se produce un aumento en el diametro de
las particulas varia la distribucion de temperatu-
ras en el interior del s6lido con las consiguientes
variaciones en las tasas de secado y de pirdlisis.
Di Blasi [30], desarrolla un modelo transitorio
para gasificadores de lecho fijo en equicorriente;
dicho modelo acopla las ecuaciones de conser-
vacion a los procesos de evaporacion del agua,
pir6lisis, combustion y gasificacion del carbon,
combustion de fase gas y craqueo térmico de al-
quitranes; la transferencia de energia en el lecho
se describe mediante mecanismos de conveccion
solido-gas, solido-paredes y gas-paredes [31-33].
La misma autora describe un modelo transitorio
del proceso de gasificacion en un lecho fijo en
contracorriente que simula la estructura de los
frentes de reaccion y el comportamiento de un
gasificador a escala de laboratorio [34].

La deduccion de un modelo unidimensional en
estado transitorio del proceso de gasificacion de
biomasa con vapor de agua en lecho fluidizado
fue descrita por Sadaka et al. [35-37] con el
objetivo de determinar cual es la distribucion
de temperaturas y las especies existentes a lo
largo del gasificador. Petersen y Wherter [38§]
elaboran un estudio tedrico-experimental del
proceso de gasificacion de lodos de depuradora
en un lecho fluidizado circulante utilizando un
modelo unidimensional. La composicion del
gas pobre obtenido se calcula en equilibrio y el
modelo considera el secado y la devolatilizacion
del combustible como un proceso paralelo. Se
evaliia la composicion de la fase gaseosa, el
reformado del metano, la oxidacidon-gasificacion
del carbon para determinar la composicion del
gas pobre a lo largo de todo el lecho y estimar las
constantes cinéticas de los procesos involucrados
en la gasificacion de los lodos de depuradora para
poder utilizarlas en posteriores modelos cinético-
quimicos.

Modelos estacionarios

No existen muchas referencias en la literatura que
describan modelos unidimensionales en estado
estacionario del proceso de gasificacion en lechos
fijos en equicorriente, cuando ésta condicion es
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la que predomina en los sistemas de gasificacién
una vez alcanzan el estado estable. Una
combinacion del equilibrio (zona de combustion-
pirdlisis) y un modelo unidimensional ha sido
establecido por Jayah et al. [39] con el fin de
estudiar la composicion y la temperatura a lo
largo de la zona final del gasificador en funcién
de parametros de disefio del reactor y variables
del proceso. Giltrap et al. [40] consideran que
la temperatura del solido y del gas son iguales
para asi desarrollar un modelo homogéneo
unidimensional en estado estacionario de la zona
de reduccion de un gasificador en equicorriente.
Los autores consideran ademas la reduccion del
hidrogeno, dioxido de carbono y vapor de agua
con el carbon y la consiguiente oxidacion de este
ultimo.

Adicionalmente, consideran el reformado del
metano y predicen la composicion del gas y la
influencia del grado de reactividad del carbon en
la temperatura. De un modo similar Babu y Sheth
[41] estudian lainfluencia del grado de reactividad
del carbon con la temperatura y la composicion
del gas a lo largo del lecho en la zona de reduccion
de un gasificador de lecho fijo en equicorriente.
Un modelo que considera la radiacién solar
concentrada, con las consiguientes aplicaciones a
una generacion basada en la integracion de varias
energias renovables, es presentado por Belghit et
al. [42]. El tipo de gasificador elegido fue de lecho
movil en equicorriente y los autores consideran la
transferencia de calor por radiacion en el lecho
utilizando el modelo descrito por Rohsenow et
al. [43], donde la transferencia de calor en lechos
empacados se modela considerando el fendmeno
de la conductividad radiativa en funciéon de
la temperatura al cubo (T?). Tinaut et al. [6]
desarrollan un modelo unidimensional que puede
simular procesos termoquimicos estacionarios o
transitorios, segun el submodelo de transferencia
de calor lecho-paredes que se elija. Un modelo
unidimensional en estado estacionario del
proceso de gasificacion/combustion de carbon en
lecho fijo en contracorriente ha sido desarrollado
por De Souza-Santos [44] que considera las
etapas de secado, pirolisis, oxidacion y reduccion
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del combustible sélido. Hobbs et al. [31, 32,
45] desarrollaron un modelo unidimensional
heterogéneo en estado estacionario del proceso
de gasificacion del carbon que tiene en cuenta
la fraccion libre del lecho variable, el secado,
la devolatilizacion, oxidacion y gasificacion del
carbon, considerando equilibrio parcial para la
fase gaseosa. En este caso el modelo utilizado
para la transferencia de calor es el descrito para
conveccion en lechos empacados por De Wasch
y Froment [46, 47] y por Froment y Bischoft
[48, 49]. El modelo planteado por Hobbs et al.
[31, 32] fue mejorado por Radulovic ef al. [33]
ya que contempla un submodelo del proceso de
devolatilizacion y la opcién de considerar el gas
en equilibrio térmico y quimico parcial o total.
Sobre el modelo planteado en [33], Ghani et
al. [50] desarrollan un estudio de sensibilidad
que evalua la influencia de algunas variables
del modelo y los parametros del proceso en
la composicion del gas y en la temperatura en
ambas fases. Bryden y Ragland [51] utilizan un
modelo estacionario del proceso de combustion
de biomasa en un gasificador en contracorriente
invertido utilizando trozos de biomasa de 20 cm
de didmetro y no considerando la radiacion en el
lecho prediciendo el comportamiento del reactor
en funcion de la altura del lecho, la temperatura
del aire, el contenido de humedad de la biomasa
y el tamafio de particula. Un modelo estacionario
unidimensional del proceso de gasificacion que
contempla como hipdtesis principal el efecto de
difusion de masa como fendémeno que gobierna
las reacciones en fase heterogénea de oxidacion
y gasificacion del carbon, es utilizado por Kayal
et al. [52, 53] para predecir la composicion del
gas, la conversion del solido y la temperatura en
las dos fases.

Existen modelos simplificados como el desa-
rrollado por Corella et al. [54] para estado es-
tacionario del proceso de gasificacion en lecho
fluidizado que consideran la devolatilizacion del
combustible, la reduccion del vapor de agua con
el carbon, el reformado de alquitranes y la reac-
cion agua-gas (conocida también como water-
gas shift reaction). Estos modelos investigan la
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influencia de la temperatura del proceso y de la
relaciéon vapor/biomasa en la composicion del
gas pobre obtenido y en la cantidad de carbon
sin reaccionar en el proceso. El mismo autor en
colaboracion con Sanz [55, 56] plantea un mode-
lo que adiciona un mecanismo de reacciéon mas
complejo y balances de energia para predecir la
composicion del gas pobre, el contenido de al-
quitranes y carbon en funcion de los parametros
de control del proceso. Estos planteamientos han
sido utilizados de forma similar por varios auto-
res como Hamel y Krumm [57], y Oliva [58].

Modelos cataliticos del proceso de
gasificacion
No existen muchas referencias de estudios
cataliticos que evaluen la posibilidad de
utilizar catalizadores que mejoren el proceso
de gasificacion de la biomasa. Arauzo et al.
[59] evaltian como evoluciona el fenomeno de
pirdlisis y gasificacion de biomasa en el seno
de un reactor catalitico de niquel modificado.
Un estudio a aplicaciones industriales realizado
por Aznar et al. [60] propone un gasificador de
biomasa lignocelulésica en lecho fluidizado
con vapor utilizando reformadores de vapor
cataliticos. Una de las lineas de investigacion
mds novedosas contempla el uso de CO,
como agente gasificante en lugar de aire. En
esta linea Garcia et al. [61] estudian el efecto
de la catalisis del Ni/Al coprecipitados para
producir la gasificacion de residuos de pino a
bajas temperaturas. Estas tecnologias de baja
temperatura permiten optimizar el balance
energético de los gasificadores al necesitar
temperaturas de operacion mucho menores con
las consiguientes ventajas aportadas al desarrollo
de gasificadores de escala industrial.

Modelos del proceso de devolatilizacion
(pirdlisis)

El proceso de devolatilizacion de biomasa es una
etapa critica en la gasificacion ya que consiste

en la liberacion de los volatiles existentes en el
combustible solido quedando por lo tanto una



matriz solida de carbon vegetal y cenizas. Los
modelos Lagrangianos son utilizados por Bryden
et al. [62] para desarrollar un modelo cinético
que considera el secado y la recondensacion de
la humedad, donde se plantea que el proceso
de pirodlisis estd compuesto por tres reacciones
primarias paralelas y dos reacciones secundarias
de craqueo de los alquitranes en volatiles y
carbon. Del mismo modo Hagge y Bryden [63]
utilizan un modelo muy similar para estudiar la
influencia del tamafio de la biomasa en el proceso
de pirdlisis. Otro planteamiento Lagrangiano es
utilizado por Zoulalian et al. [64] para simular los
mecanismos de transferencia de masa y energia
asociados a un proceso de devolatilizacion de
madera. Este modelo se utiliza para predecir la
pérdida de masa y la temperatura interior en la
particula. El uso de técnicas termogravimétricas
permite establecer modelos del proceso de
forma sencilla. Lapuerta y sus colaboradores
utilizaron datos experimentales de ensayos
termogravimétricos con tamafios de particulas de
500 pum [65] y de 5 mm [66] para desarrollar un
algoritmo de célculo de las constantes cinéticas
del proceso de pirdlisis. El planteamiento esta
basado en tres reacciones paralelas de primer
orden y aborda tres fendmenos en el proceso:
secado, descomposicion de la hemicelulosa y la
celulosa, y una etapa final de descomposicion
de la lignina. Borge [67] realizd6 un estudio
termogravimétrico para evaluar la influencia del
tamafo de particula de biomasa en el proceso
de devolatilizacion utilizando para ello una
instalacion  termogravimétrica experimental.
Se comprueba que para tamafios de biomasa
utilizados a nivel comercial la temperatura de
descomposicion aumenta con el tamafio mientras
que la cinética del proceso disminuye como
consecuencia de los fenomenos de difusividad
térmica y masica. Un modelo para describir la
degradacion térmica de una particula de biomasa
en atmosfera oxidante fue descrito por Porteiro et
al. [68]. Un aporte adicional ha sido presentado
por Thunman et al. [69] al desarrollar un modelo
cero dimensional que resuelve las ecuaciones
de conservacion de masa y energia, cerrando
el modelo con datos empiricos para predecir la
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composicion de los volatiles pirolizados. Brunch
et al. [70] utilizaron un modelo que simula la
conversion de biomasa en lechos empacados;
el modelo estd basado en un planteamiento
Lagrangiano que considera los fendémenos de
secado, pirolisis de la biomasa, gasificacion y
oxidacion del carbon.

Modelos de transferencia de calor por
radiacion en lecho fijo

En un gasificador de biomasa el fenémeno de
transmision de calor que gobierna el secado y
la devolatilizacioén de la biomasa es la radiacion
por lo que el modelo utilizado para el mismo es
decisivo en la exactitud y convergencia de las
simulaciones. Bruch ef al. [70] consideran que
la transferencia de calor por radiacion en el seno
del gasificador es un proceso complejo en el que
intervienen fenémenos de absorcion, reflexion
y emision. La biomasa lignocelulésica, por su
propia composicion, posee una conductividad
térmica muy baja por lo que el mecanismo
de conduccion apenas tiene relevancia en el
fendmeno de transmision de energia en el lecho.
La deduccion de la ecuacion de transferencia de
energia por radiacion en un medio participativo
fue desarrollada por Modest [71] presentando
varios métodos de solucion aproximada del
fendmeno entre los que se destaca el método de
aproximacion de Schuster-Schwarzschild. Este
mismo método de aproximacion es utilizado
por Gosman y Lockwood [72] para simular
la transferencia de calor por radiacion en un
quemador estacionario de gas, utilizando un
modelo bi-dimensional. Argento y Bouvard [73]
utilizan un modelo unidimensional estacionario
de transferencia de calor por radiacion
determinando las propiedades radiativas en
un medio poroso. Este modelo se utiliza para
determinar la intensidad radiativa en ambas
direcciones (en el sentido positivo y negativo
de la coordenada geométrica considerada)
en el interior del medio, relacionando ambas
intensidades mediante la conductividad radiativa,
la cual es a su vez funcién de los coeficientes de
absorcion y dispersion del medio poroso.
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Conclusiones

Los modelos existentes aportan diferentes
ventajas e inconvenientes a la hora de simular
el comportamiento y funcionamiento de un
equipo de gasificacion de biomasa. Los modelos
adimensionales se utilizan como un sistema de
caja negra mediante el uso de las ecuaciones
de conservacion de energia, masa y ecuaciones
auxiliares (constantes de equilibrio) que permiten
cerrar el modelo. Estos planteamientos permiten
predecir el comportamiento de las plantas de
gasificacion y estudiar los limites termodindmicos
que estos equipos pueden alcanzar, investigando
como afectan los parametros de entrada el
rendimiento del proceso. Permiten evaluar
diversos parametros de entrada tales como el
analisis elemental del combustible, contenido
de humedad de la biomasa, la relacion aire/
combustible y los fendmenos de intercambio
de calor en el proceso (pérdidas de energia,
precalentamientos y caso adiabatico) con bajos
tiempos computacionales.

Los modelos dimensionales son herramientas
computacionales que permiten gran versatilidad
a la hora de estudiar el proceso de gasificacion,
ya que es posible simular de manera acertada
cualquier tipo de combustible lignoceluldsico
con diferentes tamafios de particula y poder
calorifico; se pueden evaluar diferentes tipos
de agente gasificante, temperatura de entrada y
caudal; ademas, es posible investigar el efecto del
disefio térmico y geométrico de los reactores en
el proceso, lo que convierte tales planteamientos
en herramientas de apoyo para el disefio de
gasificadores.

Los modelos dimensionales existentes
tienen aspectos comunes que se presentan a
continuacion:

» Utilizan la hipoétesis de tamaiio de particula
uniforme.

e Se utilizan los valores de los coeficientes
de transferencia de calor por conveccion en
sistemas no reactivos.
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Se supone un secado instantaneo y mecanis-
mos de reaccidon quimica muy simplificados.

Se aplica la hipdtesis de flujo paralelo (o de
pistén) para las fases sélidas y gaseosas.

En las reacciones heterogéneas se aplican
modelos de segregacion de cenizas.

Se asume una fraccion libre del lecho cons-
tante.

Los desarrollos se aplican principalmente a
sistemas de laboratorio y apenas existen mo-
delos de sistemas industriales.

Apenas existen analisis de sensibilidad de
los parametros del modelo.

Existe una gran diversidad de constantes
cinéticas quimicas tanto para reacciones ho-
mogéneas como heterogéneas.

Existe gran variedad de constantes cinéticas
en funcion del tamafio de particula.
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