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Tabla 1. Parametros de Arrhenius para los mecanismos de reaccién en la etapa de pirolisis.

j Reaccion Eaj (kJ/mol) KO0j (1/s) Referencia

1 Biomasa —> 177.0 1.11E+11 (Wagenaar, Prins y, van Swaaij, 1993)
volatiles

2 Biomasa —» 149.0 9.28E+09 (Wagenaar, Prins y, van Swaaij, 1993)
tar

3 Biomasa —» 125.0 3.05E+07 (Wagenaar, Prins y, van Swaaij, 1993)
carbon

4 tar —> 107.5 4.28E+06 (Liden, Berruti y, Scott, 1988)
volatiles

5 tar —> 107.5 1.00E+06 (Blasi, 1993)
carbon

Fuente: Elaboracidn de los autores.
La combustién y gasificacion de la matriz ecuacion 7, dependientes de las concentraciones

carbonosa son modeladas a partir de tres (Xis) de vapor de agua, di6xido de carbono y
reacciones, cuya forma genérica se presenta enla oxigeno, superficie del tronco (A), factor de area
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de reaccién (fy), parametros de Arrhenius (Eq;,
ko;), presion (p), temperatura de la superficie
(Ts), coeficiente estequiométrico (n en kilomoles
compuesto i sobre kilomol de carbén), peso
molecular del carbon (M¢) y la constante univer-
sal de los gases (R). Los parametros de Arrhenius El modelo puede ser

utilizados son presentados en la tabla 2. integrado a otros modelos

numeéricos de combustion
(Ec.7)

E de gases que resuelvan los
M = f, Ak, exp () —— == X, fenémenos de transporte
. ’ alrededor del tronco.

M P

C

Estas reacciones son proporcionales al area
superficial, la cual depende del radio del tronco
y la porosidad del mismo. La porosidad aumenta
el area de reaccidon considerablemente, Bryden
y Ragland (Bryden y Ragland, 1997) proponen
consi-derar que el area real de reaccidn es ocho
veces mayor que el areageométricadelasuperficie
del tronco lo que implica un factor de area de
reaccion f; de ocho.

Tabla 2. Parametros de Arrhenius y entalpias quimicas para las reacciones del carbén.

6

C+0; — CO; 68.0 4.65E+04 (Saastamoinen, Aho y, Linna, 1993)
C+C0,—>2CO0 138.0 7.73E+03 (Saastamoinen, Aho y, Linna, 1993)
C+H,0—> CO+H, 138.0 7.73E+03 (Yi, Fan, Li, Lu y, Luo, 2011)

Fuente: Elaboracion de los autores.

Por ultimo, en la ecuacién 8 y 9 se presenta el volumen de control interno mientras que la
balance de energia general para cada volumen ecuacién 9 es valida para el volumen de control
de control, la ecuacién 8 es valida para un externo.

(Ec.8) dE, dT  i+1/2 .. . .
E =[Atkeff F] | ;'_1//2 'mHzohfg+2mlhi+2m]Ahjq
(Ec.9) i _dT nv +Ah (T -T . )+A -m, h_+xmh +xmAhd
' dt _(Atkeff dr J1 nv-1/2 g pi Draap H0"fg i 77
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donde p es la densidad, V; el volumen, T, la
temperatura y ¢, el calor especifico del volumen
de control al cual se le realiza el balance; A; el
area de transferencia efectiva por conduccion,
key la conductividad de la biomasa en el
volumen de control, 4 el area exterior del tronco
(solo aplica para el volumen exterior), g« €l
calor por unidad de area que llega a la superficie
del tronco por radiaciéon con las paredes y
otros troncos en un medio participativo, h

(Ec.10) T

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann,
F,; el factor de vista entre superficies, ¢, la
emisividad de la superficie del tronco, &,; y
Tp; emisividad y transmisividad de los gases,
Jj la radiosidad asociada a la superficie j en las
condiciones del sistema.

El modelo numérico es resuelto a través de
un cédigo, de desarrollo propio, en lenguaje
Fortran 90. Como entradas requiere compo-
sicion y caracteristicas fisico-quimicas de la
biomasa, temperatura, velocidad y composicion
de los gases en torno al cilindro de madera.
También es necesario ingresar el intercambio
de calor por radiacion con todas las superficies
vistas por el cilindro en la cdmara de com-
bustion, o la informacidn necesaria para aplicar
la ecuacién 10. En esta etapa de validacién
del modelo, las condiciones del entorno se im-
ponen estacionarias, sin embargo, el programa
es capaz de ser integrado conjuntamente con
un cédigo que resuelva la combustién del
flujo gaseoso e intercambio de calor con las
superficies y entorno del hogar.

Dado el caracter transitorio del modelo pre-
sentado, es posible obtener como salidas,
la composicion y temperatura de los volu-
menes en el interior del cilindro, temperatura
y composicion del flujo de gases saliendo
del cilindro y temperatura de la superficie del
cilindro.

&
qrad,p :]p'Z(],F T +0T*F ¢ ) = p

g b p

el coeficiente de conveccion térmica, hgy la
entalpia de vaporizacidon del agua, h; la ental-
pia sensible de la especie i ingresando al
volumen de control y 4hY% la entalpia quimica
de la reaccion j dentro del volumen de control.
Para la radiacion en gases se utiliza la ecuacion
10. Como primera aproximacién se considerd
las superficies negras y que los gases que
participan en la radiacion son el agua y el di6xido
de carbono.

1-¢ (0-7;74 -]p)

p

VALIDACION Y RESULTADOS

La validaciéon del modelo se realiza a partir
del estudio de los tiempos de quema del
cilindro de madera (pérdida de masa en el
tiempo) y las temperaturas caracteristicas de
pirdlisis y de la superficie. Se utilizaron resul-
tados experimentales de Bryden y Ragland
(Bryden y Ragland, 1997) y Di Blasi et al
(Di Blasi, Branca, Masotta y, De Biease, 2013);
que permiten validar los fendémenos que
ocurren dentro del tronco sin depender de un
desarrollo mas complejo de los fendémenos
de transporte entorno del mismo, ya que se
pretende que la combustion de los gases en el
hogar sean determinados por otro programa
que a su vez interactie con el presente modelo.
Bryden y Ragland (Bryden y Ragland, 1997)
desarrollaron un experimento en el cual un
tronco de madera es introducido en un flujo
de gas caliente de composicion y temperatura
conocida y representativa de las condiciones
de llama entorno al tronco en un reactor. En
estas condiciones, luego de que la superficie
del tronco alcanza la temperatura del flujo
de gases, la temperatura y composicion de
los gases en la superficie del tronco queda
determinada por el flujo del gas. Las con-
diciones  establecidas = experimentalmente
por Bryden y Ragland (1997) son las si-
guientes: cilindro 16 cm de diametro, 140 cm
de largo, humedad 12.5% en base total (b.t.),
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temperatura de los gases 1,150 2C, velocidad
del flujo 0.8 m/s con la siguiente composicién
volumétrica: oxigeno 16.0%, diéxido de carbono
8.2% y agua 15.6%. Se presentan las curvas
hasta una fracciéon de masa de 10% de la masa
inicial del tronco, ya que, a partir del 10% de
la masa, los autores afirman que los resultados
experimentales no son confiables.

Para la validacion de la temperatura de pirdlisis
se utilizara los resultados experimentales
desarrollados por Di Blasi et al, (2013), a
partir de resultados de anadlisis termogra-
vimétricos a altas temperaturas y flujos de
calor (20 a 45 kW/m?). Experimentalmente
determinaron que para madera, la pirdlisis
se da entre temperaturas de 501 a 806 K con
valores tipicos de 600 K para temperaturas de
calentamiento superiores a 600 K.

Fijando temperatura y concentracién de los
gases en la superficie, se procedié a validar el
modelo bajo diferentes parametros de sinto-
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nizacién. Se identific6 que los parametros mas
sensibles para la temperatura de la superficie
y los tiempos de reaccion, son los presentes
en la ecuacion 7 referentes a las reacciones
del carbéon. Dado que las concentraciones y
temperatura de los gases entorno al cilindro
estdn determinados por el flujo externo de
gas y los pardmetros de Arrhenius seleccio-
nados ya validados en la literatura, se establecio
que el pardmetro mas adecuado para la
sintonizacién y que presenta mayor versatilidad
es el factor de area de reaccion f4. Se rea-
lizaron simulaciones para diferentes valores
de fi obteniendo que los valores que mejor
se ajustan a los datos experimentales estan
entre 6 y 8. En la figura 2, se puede ob-
servar que, con un factor de area de 7, el
modelo logra reproducir la pérdida de masa
razonablemente. Dichos ajuste presenta un
coeficiente de determinacién R? de 0.979.
Cabe destacar que el valor obtenido esta
muy cercano al recomendado por los autores
del experimento, que utilizan un factor de 8.

Figura 2. Pérdida de masa en funcién del tiempo versus resultados experimentales de Bryden y
Ragland (Bryden y Ragland, 1997) variando el factor de area superficial de reaccion.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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En la figura 3 se presentan resultados de la
pérdida de masa para el factor de area elegido
discriminando en el porcentaje de masa total,
el de masa de biomasa seca y masa de agua en
funcién de la masa inicial de biomasa.

En la figura 4 se puede observar el compor-
tamiento de la temperatura superficial,
temperatura media y temperatura del centro
del tronco en funciéon del tiempo para el
factor de area de reaccién 7 establecido ante-
riormente. En esta figura se observa que la
temperatura de la superficie del tronco
efectivamente se mantiene igual a la del gas
y solamente aumenta cuando queda el ultimo
volumen compuesto Unicamente por carbon.
El comportamiento de la temperatura,
casi constante durante todo el proceso
y un incremento pronunciado al final del

mismo, probablemente se deba a los grandes
flujos de gases a alta temperatura conside-
rados en el experimento, dado que la energia
aportada por la combustion es rapidamente
arrastrada por la corriente gaseosa y no hay
una transferencia de calor hacia el cilindro.
Sélo en las etapas finales de la combustion,
cuando el volumen del cilindro es muy peque-
no (tendiendo a cero), el aporte energético
de la reaccion exotérmica de la combustion
del carbon logra incrementar la temperatura de
la masa.

En cuanto a la temperatura de piroélisis,
considerando todo el proceso de combustion
en todos los volumenes, el promedio es de
611.4 K. Estos resultados son coherentes con
los descritos por Di Blasi et al. (Di Blasi, Branca,
Masotta y, De Biease, 2013).

Figura 3. Pérdida de masa en funcién del tiempo versus resultados experimentales de Bryden y
Ragland (Bryden y Ragland, 1997) para factor de area 7.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 4. Temperatura media, del centro y de la superficie del rolo en funcion del tiempo.
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Fuente: Elaboracién de los autores.
En la figura 5 se presenta la pérdida de masa para diferentes didmetros de troncos en las mismas

condiciones del experimento. Los tiempos del proceso tienden a aumentar proporcionalmente al
cuadrado del radio del tronco de madera.

Figura 5. Evolucion de la pérdida de masa en funcion del dinamitero para una humedad de 12.5% b.t.
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Fuente: Elaboracién de los autores.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo unidimensional que
permite simular el comportamiento de la
combustion de cilindros de madera de hasta
16 cm inmerso en una corriente de gas de
alta temperatura. Se obtuvieron resultados
prometedores que muestra que el esquema de
etapas simultaneas es adecuado para modelar
los procesos que ocurren en el interior de un
tronco de madera durante el proceso de com-
bustién del mismo. Tanto las graficas de pérdida
de masa, como de variaciéon de temperatura
presentan resultados coherentes de acuerdo
al experimento utilizado para la validacion.
El modelo es capaz de determinar el campo
de temperaturas y composiciéon del cilindro
de madera y también el flujo, temperatura y
composicién de gases que entran y salen del
tronco. Esto permite que sea posible integrarlo
a un modelo de combustién de lecho fijo que
modele el comportamiento de los gases en el
hogar y resuelvan la composicién y temperatura
de los mismos entorno al tronco. Como trabajo
a futuro, se estad desarrollando un cédigo que
permita modelar la combustidn de los gases en
el exterior del flujo para un conjunto de troncos
de madera en lecho fijo.
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