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Resumen
La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico que viene ganando interés a nivel mundial debido a que permite

transformar un material carbonaceo en un gas combustible de bajo contenido energético, pero de facil aprovechamiento en
motores de combustion interna. Los equipos de gasificacion en lecho fijo para baja potencia usualmente no cuentan con
sistemas de control de la posicion del frente de llama, lo que conduce a inestabilidades del proceso y variaciones en la calidad
del gas producido. Buscando facilitar el proceso de desarrollo de estrategias de control, se presenta un modelo dindmico que
permite predecir de forma adecuada la respuesta de la velocidad del frente de llama ante perturbaciones en el flujo de agente
gasificante, la densidad y humedad de la biomasa. Para ello, se hace uso de funciones transferencia de primer orden cuyas
constantes se derivan a partir de estudios experimentales reportados en la literatura. Dicho desarrollo constituye una
importante herramienta tanto para el diagnostico del proceso como para el disefio de estrategias de control orientadas a
gasificadores de lecho fijo.
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Abstract

Since gasification allows syngas production from carbonaceous materials, this technology has been gaining worldwide
interest. Gas from gasification has low energy content, but it is easy to use as fuel for internal combustion engines. Since the
low-power fixed bed gasification equipment usually does not have control systems for flame front position, they are frequently
prone to instability in performance when there are changes in the biomass properties. Consequently, a dynamic model was
carried out to facilitate the development of control strategies. The studied model improves the precision when predicting
parameters such as the response of the flame front velocity after disturbances in the gasifying agent flow and the density and
humidity of the biomass. This model uses first-order plus dead time transfer functions whose constants are derived from
experimental studies reported in the literature. Such a development constitutes an essential tool for diagnosing the process
and designing control strategies focused on fixed-bed gasification technology.
Keywords: Biomass, fixed bed gasification, control, dynamic modelling.

1 INTRODUCCION

Los problemas ambientales asociados con el uso de recursos de origen fosil han fomentado el desarrollo de
tecnologias de transformacién de recursos renovables. Es el caso de los sistemas de gasificacion, que si bien
fueron desarrollados hace cerca de 200 afios, durante las Ultimas décadas se viene reconsiderando su uso para
la transformacion de materiales carbonosos. Este proceso termoquimico permite transformar un combustible
sélido, como la biomasa, en un gas combustible compuesto principalmente por CO, CO2, CHas, Hz2, N2, cuya
concentracién de inertes supera el 50%vol, ocasionando que su Poder Calorifico Inferior (PCI) rara vez supere
los 6 MJ/Nm?, lo que es considerablemente bajo si se compara con el gas natural cuyo PCI se encuentra alrededor
de 38 MJ/Nm3. Sin embargo, pese a su bajo poder calorifico, el gas de gasificacién puede ser usado en las
magquinas térmicas convencionales con un minimo de modificaciones [1], lo que lo hace particularmente atractivo
para procesos de generacion de electricidad en grupos electrogenos basados en biomasa. Esta caracteristica ha
llevado a los sistemas de gasificacién a un considerable nivel de madurez tecnolégica, en el que se dispone de
ofertas comerciales principalmente para la generacion de potencia, en equipos que van desde lecho fijo para
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bajos niveles de generacion, hasta los sistemas de lecho fluidizado, considerados principalmente para
potencias superiores a los 2 MWe [2]. Si bien a los sistemas de lecho fijo se les asocian dificultades de
escalabilidad y mayores inestabilidades en comparacion con los sistemas fluidizados, su uso se justifica
principalmente desde una perspectiva costo-efectiva, en la que su simplicidad, la baja produccion de alquitranes
y el uso de tecnologias ampliamente disponibles como los motores de combustidn interna alternativos, les
permiten alcanzar los menores costos de generacion de electricidad a partir de biomasa cuando se comparan
con otras tecnologias de aprovechamiento de biomasa por la ruta termoquimica [2], [3].

Un sistema de gasificacion de lecho fijo es basicamente un reactor tubular cuyos componentes principales
son la tolva de alimentacion de biomasa, las entradas de aire, la zona de reaccién y la parrilla. En la figura 1,
se muestra la configuracion en equicorriente, donde el aire (AG, por ser el agente gasificante) y la biomasa
fluyen de forma descendente por el reactor. De arriba hacia abajo se distinguen los subprocesos de secado,
pirélisis (desvolatilizacién), oxidacién y reduccion, siendo la zona de oxidacion la encargada de proveer,
mediante reacciones exotérmicas, el calor requerido por los demas subprocesos los cuales son globalmente
endotérmicos [4], [5]. De esta manera, los sistemas de gasificacion convencionales no requieren del aporte de
calor externo, por lo que también se les conoce como autotérmicos. En la zona de oxidacion, ligeramente por
debajo de las boquillas de suministro del aire, se desarrolla el frente de reaccion del proceso o frente de llama,
donde se alcanzan las temperaturas mas altas del equipo, y por tanto una de las zonas mas influyentes sobre
la calidad del gas y la estabilidad del proceso. La configuracion en equicorriente requiere, para su puesta en
marcha, del suministro del aire y de una llama que asista el proceso inicial de oxidacion [6]. Luego de que se
consigue la ignicion de la biomasa, el frente de llama comienza su desplazamiento de manera ascendente por
el reactor, consumiendo la biomasa; por lo tanto, para mantener el proceso en estado estable, se debe contar
con un sistema auxiliar que ocasione el desplazamiento de la biomasa en la direccion contraria al movimiento
natural del frente de llama. Con esto se logra que el frente de llama permanezca dentro de unos limites en la
zona de oxidacién. De hecho, la garganta o uso de un doble cono, del cual disponen la mayoria de estos
equipos, también cumple la funcién de estabilizacién del frente de llama [7], [8].
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Fig. 1. Esquema de un gasificador de lecho fijo en equicorriente, con temperaturas tipicas y reacciones asociadas a
cada subproceso.

El disefio de los sistemas de gasificacion de lecho fijo es considerablemente simple, siendo el componente
mévil méas critico el empleado para originar el desplazamiento de la carga al interior del reactor, que define la
ubicacion del frente de llama y, por tanto, al que se le asocian gran parte de las inestabilidades del proceso. En
este sentido, los equipos comerciales de bajo costo emplean sistemas de control ON-OFF que, aunque logran
mantener bajo control el proceso, inducen inestabilidades que afectan la calidad del gas producido [6], [9]. De
los resultados presentados por Verdeza et al [6], se infiere que el uso de un sistema de control continuo de
posicion del frente de llama podria reducir las variabilidades en la concentracion del gas, asi como aumentar la
eficiencia del proceso. Dicho sistema puede ser disefiado bajo una filosofia de bajo costo, siempre y cuando
se conozca el efecto de las principales variables del proceso sobre la velocidad del frente de llama.

En el caso de los flujos de aire y de biomasa, se suele caracterizar el proceso mediante la relacion de
equivalencia (ER), la cual indica la relacion en masa entre dichos flujos comparada con la requerida para
combustién estequiométrica. Usualmente, se indica una ER cercano a 0.3 como un valor 6ptimo para procesos
de gasificacién [10]. Sin embargo, varios autores coinciden en que el valor 6ptimo depende de la composicion
fisicoquimica de la biomasa, de su granulometria y de las caracteristicas del lecho. De esta manera, se han
indicado dosados de entre 4 y 6 para la gasificacion en lecho fijo de cascarilla de arroz [11], y cercanos a 3
para el mismo material pero en lecho fluidizado [12]. Aunque el flujo de aire es una variable faciimente
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manipulada, dicha condicion no se cumple para la biomasa en los reactores de lecho fijo. El procesamiento de la
biomasa depende de las temperaturas alcanzadas y de las reacciones que se llevan a cabo al interior del equipo.
El aumento del flujo de aire deriva en aumentos de ER, temperatura, velocidad del frente de llama y tasa de
consumo de biomasa [13].

Por su parte, la humedad de la biomasa afecta principalmente el subproceso de secado, haciendo que éste
demande una mayor cantidad de energia, por lo que, a mayor humedad, hay menor energia disponible para los
demas subprocesos, lo que deriva en menor temperatura en la zona de reduccién y menor velocidad del frente
de llama. A este respecto, varios autores han indicado que para procesos de gasificacién la maxima humedad
admisible es del 20%, humedad que puede ser alcanzada mediante secado convencional usando radiacién solar
[10].

Respecto a la granulometria, se ha indicado para los sistemas de lecho fijo que, cuando se tienen biomasas
con diametros de particula considerablemente grandes en relacién con el diametro de la garganta del lecho, se
pueden presentar problemas de obstruccién o atascamiento del lecho; ademas, con el aumento de tamafio
disminuye el area superficial para la misma cantidad de masa, por lo que también se ve disminuida la velocidad
de reaccion del proceso. Por otro lado, particulas muy pequefias ocasionan que la radiacion de energia desde la
zona de oxidacién tenga poca penetracién, por lo que disminuye el espesor del frente de llama y también se ve
reducida la tasa de reaccion del proceso [6], [14], [15]. Adicionalmente, en la mayoria de los equipos disponibles
comercialmente para lecho fijo se tienen limitaciones de densidad minima que oscilan entre 200 y 250 kg/m?3; sin
embargo, se han desarrollado sistemas especializados en procesar biomasas con baja densidad aparente, como
por ejemplo los gasificadores de lecho fijo para procesar cascarilla de arroz, cuya densidad suele estar en torno
a 125 kg/m3. La densidad de la biomasa juega un rol importante en la termoquimica del proceso, pues para la
misma cantidad de aire, una mayor densidad ocasiona que el proceso se desarrolle con una mayor ER, lo que
conduce el proceso hacia la zona de gasificacion con menores velocidades del frente de llama [16]-[18].

De forma general, la velocidad del frente de llama se vera favorecida si aumenta el flujo de aire o si disminuye
la humedad y densidad de la biomasa. Las demdas variables, aunque ayudan a la comprensién de la
fenomenologia, no se pueden manipular con facilidad, por lo tanto, solo se precisa conocer su efecto para
estrategias de control avanzado, las cuales no se consideran en sistemas de baja potencia como el aqui
estudiado. Partiendo de dicha informacion, en el presente estudio se desarrolla un modelo dinamico de un reactor
de lecho fijo en equicorriente, que puede ser empleado para el disefio y optimizacion de estrategias de control
continuo en lazo cerrado, que procuren una mejora en la calidad del gas producido y la estabilidad del proceso.
De acuerdo con el conocimiento de los autores, dicho estudio no se encuentra reportado en la literatura.

2 METODOLOGIA

El modelo se desarrolla para un reactor de lecho fijo estratificado bajo configuracién de equicorriente sin
garganta. El diametro del reactor se supone constante en la direccion axial e igual a 0.1 m, mientras que la longitud
del equipo se supone en 1 metro. No se considera la existencia de una garganta, buscando analizar el escenario
donde se dificulte de mayor manera el control del equipo. Se considera que la velocidad del frente de llama
responde como una funcién de primer orden mas tiempo muerto ante las variaciones del flujo volumétrico (F) de
aire. De igual manera, se simulan como perturbaciones los efectos de los cambios de densidad (D), humedad de
la biomasa (M) y el encendido del sistema de vibracién (), tal como se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2: Diagrama del modelo del sistema de gasificacion.
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Considerando el alto potencial energético de la cascarilla de arroz, asi como las dificultades asociadas al
control del proceso debidas a su baja densidad aparente (p = 125 kg/m?), esta biomasa es seleccionada para
la simulacién; sus propiedades pueden ser consultadas en detalle en [19]. Las ganancias de las funciones
empleadas fueron obtenidas a partir de pruebas experimentales en un reactor de lecho fijo equicorriente
invertido [20]. Ademas, también son considerados los resultados reportados en [10]. Las variables relacionadas
con la dinamica son derivadas de los resultados experimentales reportados en [6]. En este Ultimo trabajo se
disponia de un sistema on/off programable para mantener bajo control el proceso. La tabla 1 presenta las
variables y las respectivas unidades consideradas para cada funcion de transferencia.

TABLA 1.

VARIABLES DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPLEADAS

Variable K (unidades) 7T5(S) to(s)

min

Intensidad de Vibracion ( o ) 60 0

Y%vibracion

Contenido de humedad 120
(%humedad)
Densidad de la biomasa — 120
(ky/m )
Flujo de aire = 120
0.455 ( min )
SLPM

A partir de resultados experimentales reportados en [21], se ha establecido que la temperatura del proceso
sigue un perfil como el mostrado en la figura 3. Por lo tanto, una vez conocida la posicién del frente de llama,
es posible conocer la temperatura en cualquier posicion del reactor.

1000 ; Oxidacion
800 1 [
o 600 1 Pirélisis?
&= 400 - ' : Reduccidn .
Secado ! i
1 = i i
200 1 . 108
Biomasa ; Residuos del
7 fresca | proceso
0 T T o 'I T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x (m)

Fig. 3. Perfil del temperatura y localizacion de subprocesos en un reactor de lecho fijo en equicorriente.

Si bien las ganancias de las funciones de transferencia dependen del gasificador y biomasa utilizada, este
tipo de informacién se puede obtener de manera sencilla mediante experimentacion a escala de laboratorio en
un equipo de caracterizacion como el empleado en [22]-[24].

3 RESULTADOSY DISCUSION

Buscando dar validez a los resultados, inicialmente se considera el proceso transitorio que se desarrolla
cuando no se dispone de un sistema de vibracién. Para esta simulacion, se mantienen constantes las variables
del proceso: 20 SLPM para el flujo de aire, 125 kg/m? para la densidad y 10% de humedad para la biomasa.
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Luego de iniciar la gasificacién, encendiendo el reactor en la zona de oxidacién, ubicada a 0.15 m por encima de
la parrilla del reactor, el frente de llama comienza su desplazamiento en direcciéon ascendente a una velocidad
aproximada de 20 mm/min. Un sensor de temperatura ubicado a 0.2 m por encima de la parrilla mostraria el
comportamiento que se presenta en la figura 4. En dicha figura, también es posible notar que, luego de
aproximadamente 2500 segundos, se habria consumido toda la biomasa dispuesta en el reactor, por lo que la
gasificacion llegaria a su fin con la extincion de la llama.

1000 -~ - 1400
PR, - 1200
800 - — — —Posicion frente de llama
- 1000 __
600 E
~ l -~ 800 <&
& -~ =
~ P - Q
= 200 A - - 600 o
P o
e - 400 %
200 -~
_ -7 L 200
O T T T T T T T T T O
0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (s)
Fig. 4. Desplazamiento del frente de llama a lo largo del reactor (linea punteada) y temperatura del proceso (linea
continua)

El segundo escenario simulado parte de los resultados del escenario anterior. Sin embargo, en este caso se
mantiene una agitacion constante del reactor, de manera que se contrarreste la velocidad del frente de llama 'y
no se tenga ningun desplazamiento a lo largo del reactor. Es decir, aunque el frente de llama se desplace de
forma ascendente a una velocidad de 20 mm/min, la agitacién ocasiona que la biomasa se desplace en la
direccion contraria a la misma velocidad; asi, la velocidad del frente de llama vista por un observador inmavil en
la pared del reactor seria cero. Luego de tenerse la condicién estable se inicia con una serie de perturbaciones
del tipo escaldn, que se mantienen de forma momentanea durante 300 segundos, estas se inducen en el flujo de
aire, densidad y humedad de la biomasa, lo que se hace con el fin de analizar el comportamiento del proceso. La
Figura 5 muestra la respuesta del sistema ante dichos cambios.
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Fig. 5: Respuesta dinamica del gasificador.
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Un cambio positivo de 5 SLPM en el flujo de aire ocasiona un aumento en la velocidad de propagacion del
frente de llama, por lo que, con esta perturbacion, se tiene un desplazamiento de la llama de aproximadamente
11 mm hacia la parte superior del reactor. Toda vez que desaparece la perturbacion, el frente de llama vuelve
a una posicion estable, aunque en una nueva ubicacién en el reactor. Comportamientos similares se obtienen
para las demas perturbaciones, con cambios acordes al efecto de la variable sobre la velocidad del frente de
llama (Ver Figura 5).

Finalmente, se simula un escenario en el que la agitacién ocasiona una variacién en la velocidad de la
biomasa superior a la que bajo condiciones de estado estable se tendria en el frente de llama. Sin embargo,
en este caso, se simulan condiciones de vibracion bajo una estrategia de control ON/OFF. Buscando la
comparacion con estudios previos, se mantiene apagada la vibracion durante 1200 segundos, luego se
enciende con su maxima intensidad (100%) durante 10 segundos, ciclo que se repite durante toda la simulacion.
La figura 6 muestra la respuesta ante la intermitencia en la agitacién, resultado consistente con lo reportado
previamente en [6]. Las temperaturas Tg y Tr son medidas a 150 mm y 50 mm por encima de la parrilla,
respectivamente. La variacion en las temperaturas medias en puntos fijos del reactor es originada por el
desplazamiento del frente de llama en la region de oxidacion del gasificador. Este desplazamiento acarrea
mayores pérdidas de calor debidas al ciclo de calentamiento-enfriamiento constante de la pared del reactor.
Este resultado necesariamente se vera relacionado con la pérdida de eficiencia y la variacion en calidad del
gas obtenido.
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Fig. 6: Respuesta ante variacién ON/OFF en la agitacion.

Considerando que las tendencias y valores hallados son similares a los reportados previamente por Verdeza
et al. [6]. se considera que el modelo predice adecuadamente el desempefio del proceso en modo dindmico.
resaltdndose su utilidad para el desarrollo de sistemas de control, lo que eventualmente facilitard el desarrollo
local y la masificacion de la tecnologia de gasificacion.

4 CONCLUSIONES

Partiendo de resultados experimentales reportados en la literatura, se desarrollé un modelo dindmico de un
gasificador estratificado de lecho fijo en equicorriente que predice adecuadamente la velocidad del frente de
llama y las temperaturas del proceso ante variaciones en el flujo de aire, la humedad y la densidad de la
biomasa. La simulacion permitio detectar el desplazamiento del frente de reaccién hacia la parte superior del
gasificador cuando no se dispone de un sistema de agitacion que obligue el desplazamiento del lecho de
biomasa. De igual manera se reprodujeron tendencias y valores similares a lo reportado en la literatura en
sistemas que emplean agitacion ON-OFF como estrategia de control de posicién del frente de llama. El modelo
desarrollado constituye una herramienta de gran utilidad para el disefio de sistemas de control en continuo por
retroalimentacién para gasificadores de lecho fijo.
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