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RESUMEN

Se presenta un método de simulacion computacional de los procesos implicados en la combustion de
biomasa. EI modelado implementa varios submodelos que resuelven una amplia variedad fenémenos
de conversion térmica, reaccidn quimica e interaccion entre particulas sélidas y fase gas. EI modelado
se basa en las técnicas clasicas de la dinamica de fluidos computacional (CFD) para la resolucién de
los fendmenos de transporte y reaccion de la fase gas, junto con la resolucion de un conjunto de
variables que definen el estado y la evolucion de la fase sélida. EI método es aplicado a la simulacion
de calderas y quemadores de biomasa en los cuales se estudian los parametros mas importantes para el
aprovechamiento térmico y la reduccion de emisiones contaminantes. La simulacion de estos sistemas
permite analizar el efecto del combustible, la geometria o la distribucion del aire de alimentacién en la
eficiencia de la combustidn.
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1. Introduccidn

El estudio de la combustion de biomasa tiene actualmente un creciente interés debido a su naturaleza
de energia renovable y dada la carencia de combustibles fosiles en numerosos paises industrializados.
La comprension del comportamiento de la biomasa es importante a la hora de desarrollar sistemas de
aprovechamiento energético mediante combustion. EI modelado CFD supone una herramienta muy
atil a la hora de comprender los numerosos procesos de conversion térmica y analizar la combustion
en diferentes sistemas como hornos calderas o quemadores. Hay numerosas propuestas para afrontar el
modelado de la combustion de biomasa de las cuales la mayoria de las publicaciones definen dos
zonas bien diferenciadas para lecho y hogar, siendo la zona del lecho la que supone una dificultad a la
hora de plantear el modelado. Porteiro et al. [1] y Collazo et al. [2] utilizaron un modelo O-
dimensional para plantear los balances de masa energia y especies que ocurren durante la combustion
para introducirlos en la zona del hogar a través de una superficie limite. Otros autores como
vanderLans et al. [3], Yin et al. [4] o Kaer [5] plantearon un modelado unidimensional externo al
dominio CFD, acoplado mediante una superficie de contorno, para simular una parrilla por la cual el
combustible avanza a medida que se consume. Otros autores como Yang et al. [6] o Shin y Choi [7]
calcularon ciertas variable de lecho dentro del dominio computacional de célculo. Otras estrategias
como la utilizada por Peters y Bruch [8] utilizan modelado de fase solida discreta (DPM) para aplicar
la conversion térmica a una simple particula y un conjunto de estas formara el lecho. Otros autores
como Mehrabian et al. [9] o Strom y Thunman [10] proponen modelos de lecho integrados en el
dominio computacional que se centran en la resolucion de la particula mediante capas mdéviles que
representan las distintas etapas de la combustion por las que va pasando cada particula. Una
descripcion completa de la evolucion del lecho y su interaccion con la fase gaseosa fue presentada por
Collazo et al. [11] para la simulacion de un quemador de biomasa en diferentes condiciones de
funcionamiento. Una evolucion de este trabajo fue presentada por Gémez at al. [12] utilizando
modelos més precisos de transmisién de calor, reaccion y compactacion de lecho.

Este trabajo aplica un modelo tridimensional transitorio a la simulacion de diferentes calderas y
guemadores de biomasa experimentales de lecho fijo. Dentro del lecho la fase solida se modela
mediante variables Eulerianas cuyas ecuaciones de transporte definen la evolucion de la fase solida y
su estructura fisica y quimica. La fase gas esta resuelta mediante las técnicas clésicas de volumenes
finitos aplicadas dinamica de fluidos. Este modelado estd completado con una serie de modelos que
resuelven fendmenos como la transmision de calor en medios porosos [13], interaccion entre
particulas sélidas y fase gas, y compactacion de las capas de lecho debilitadas por el proceso de
degradacion causado por la combustion [12].

2. Modelado

En esta seccion se describen las ecuaciones que modelan la evolucion de la fase sélida y el los
modelos y reacciones utilizados para el calculo de la fase gas.

2.1. Fase solida

Los cddigos de CFD comerciales estan equipados con una serie de modelos que permiten modelar la
combustién homogénea en fase gas. Sin embargo, para representar la combustion de un lecho de
particulas sélidas, es necesario implementar el cddigo con funciones externas. Para ello se han
definido una serie de variables que definen el estado de la fase sélida de la biomasa y resuelven la
evolucidn de las particulas segiin avanza la combustion. Estas variables son las siguientes:

o Entalpia del sélido (h)
e Fraccidn sélida (¢)
e Diametro de particula (dp)

e Densidad de humedad local (pnym)
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o Densidad de madera seca local (pmad)

e Densidad de char local (pchar)

A continuacion se muestran en la Tabla 1 las ecuaciones de transporte que resuelven localmente la
evolucion de cada una de las variables en las celdas computacionales.

Tabla 1: Ecuaciones de transporte de las variables de la fase sélida.

(iError!
Marcador
, d(ep,h
Entalpia % +V(e-ppRd- vg-hs) =V(kgess - VTs) + S,
no
definido.1)
Fraccién sélida o¢ +V(Rd v €) = <_“:mad “’G'C’""S_ “’C'C’W> e (2)
at mad pchar
Diametro de 23 o B
a:q + V(S -Rd - v - dg,q) — < Smad + G,chars c,char> dS’q (3)
particula al cubo Pmad Pchar
Densidad de 3 (=Prm)
% +V(e-Rd- Vs * phum) = _d)}:um € (4)
humedad t
Densidad de (epa)
a—mad + V(E “Rd - Vs - pmad) = _d);’r/lad € (5)
madera seca t
D idad de ch a(‘gpchar) N 7 6
ensidad de char ot + V(S “Rd - Vs 'pchar) - (wG,char - wc,char)‘g ( )
Densidad total de
Phum T Pmad + Pchar = Pp (7)
la particula

En las ecuaciones de la tabla 1, es necesario definir los términos de generacién y consumo de las
distintas variables. Las velocidades de reaccion de las diferentes densidades de la particula se
muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Velocidad de consumo de las diferentes variables.

Consumo de
) ppCy, 0T,
Dpym = LI‘? £ a_ts ) TszTevap (10)
humedad hum
Ratio de 3 E
S A _ i (11)
. ., wmad Pmad i€Xp RT.
volatilizacion i=1 $
Generacion de E
L 3
W¢ char — PmaaAzexp (_ ﬁ) (12)
char s
Consumo de
L '1 '2
Occnar = KgiopAvl021Mc + Koy Au[COIMc + Ko, Ay [Hy 1M (13)
char

La conversion térmica de la fase sélida se produce mediante varias reacciones de devolatilizacion y
reaccion quimica del char. La devolatilizacion de la madera se modela con tres reacciones controladas
térmicamente en las cuales la madera seca se convierte gases e hidrocarburos ligeros, en alquitranes y
en char. Por su parte el char formado se consume mediante tres reacciones heterogéneas de oxidacion

y gasificacion con CO, y H,0. Las cinéticas

de estas reacciones se muestran en la Tabla 3. Mas

informacidn sobre el modelado de la fase sélida puede encontrarse en [12].

Tabla 3: Velocidad de consumo de las diferentes variables.

Reacciones de devolatilizacién

Cinéticas

Madera seca — Gas

Ay =111%x10%(s™Y),E; = 177 x 103(J - mol™1)

Madera seca —» Tar

A, =928 %109 (s™1),E, = 149 x 10 3(J - mol™1)

Madera seca — Char

A3 =305%109 (s™1),E; = 125 x 10 3(J - mol™1)

Combustion heterogenea del char

Cinéticas

(R1) | C+¢0; - 2(1-@)CO+ (29— 1)CO;,

9000)

K%%* =1.715 - T, - exp (—
Ts
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1.56 x 10 *
(R.2) C+C0O, - 2C0 K91 =342 T, -exp <_ T)
S
1.56 x 104
(R.3) C + H,0 - CO + H, K9% =57114- T - exp e
S
2.2. Fase gas

El modelado de la fase gas ha sido ampliamente desarrollado y utilizado por los cédigos CFD. Estos
codigos estan programados con un amplio abanico de modelos que permiten simulas los distintos
fendmenos que ocurren en los fluidos. Mediante estas técnicas se resuelven variables como la presion,
velocidades, energia, turbulencia, radiacion y especies quimicas. Estas se complementan con modelos
como el “k-g realizable” para la turbulencia, “Eddy Dissipation Concept” para las reacciones
quimicas o el modelo de Ordenadas Discretas modificado presentado en [13] para calcular la
transferencia por radiacion en medios porosos.

Tabla 4: Esquema de reacciones en fase gas.

Reacciones homogéneas en fase gas Cinéticas

R.4 9 1.256 x 108

(R4) CeHg + E02 — 6 C0 +3 H,0 Ry kin = 1.3496 x 10 %exp <— T) [CeHg) 01 [0,]185

(R5) 3 1 2x10° 070,108
CHy +50, — €O +2 Hy0 Rajin = 5012 % 10 Hexp | ———— | [CH,] "7 [0,]"

R.6 1 3.1x107

( ) HZ + EOZ — H20 R3,kin = 9.87 X 10 Bexp <_ T) [HZ][OZ]

R.7 1 1.702x 108

(R.7) COo + 502 — CO, Ryjin = 2.239 X 10 2exp <— T) [€0][0,]°25[H,0]°°

R.8 H,0+C0 —> C0, +H 1.255x 10”7

R.9 C0, +H, — H,0 + CO 4.659 x 107

(R.9) 2 THy 2 R3 kin = 93690 exp <_ T) [CO,][H]

3. Resultados de simulacion

El modelo de combustién ha sido aplicado a un quemador experimental y a una caldera de lecho fijo.
De la simulacion de dichos sistemas se pueden obtener multitud de resultados de las distintas variables
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analizadas. La figura 1 muestra los contornos de temperaturas en un quemador experimental y su
evolucion en distintos instantes. Se observa el avance del frente de ignicién a medida que se consume

el lecho.

t=1000s t=2000s t=3000s t=4000s

Temperatura
de gas (K)

1705

1351
997
644

290

Figura 1: Evolucidn de los contornos de temperatura de los gases en un quemador experimental.

La figura 2 muestra los perfiles de algunas variables obtenidos en la simulacion de una caldera de 60
kW de lecho fijo. En ella se pueden observar los contornos de temperatura en el hogar de la caldera 'y
su enfriamiento al paso por los tubos del intercambiador de calor. También se muestran los vectores de
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velocidad en las inyecciones de aire primario y secundario asi como los contornos de la velocidad del
gas al paso por los tabuladores en el intercambiador de calor.

Figura 2: Contorno de temperaturas y vectores de velocidad una caldera de lecho fijo.

La figura 3 muestra los perfiles de las principales variables de la fase sélida dentro del lecho. Estos
son la fraccion de solido y el diametro de las particulas que muestran las zonas mas degradadas por la

Diameter3 (m3)

Solid fraction
(m3_solid/m3_total)

0.60 7.00e-007

0.50 5.41e-007
3.81e-007
0.30 2.22e-007

0.20 6.25e-008

Moisture density

Solid ph
ey (kg/m3_solid)

temperature (K)

1600 103
77

950 52

625 26

300 0

Char density
(ka/m3_solid)

140

Dry wood density
{kg/m3_solid)
1100

8425 105
550 70
35

0

combustion, la temperatura de las particulas que es elevada en las zonas de reaccion y las densidades
de humedad madera y char las cuales reflejan la estratificacion del lecho en las distintas etapas de la
combustion.

Figura 3: Contorno de las principales variables de la fase sélida en el lecho.

4. Contraste experimental

En esta seccion se muestran algunos resultados numéricos tomados de las simulaciones del quemador
experimental y de la caldera de 60 kW y se comparan con medidas tomadas en ensayos
experimentales de los mismos sistemas.

4.1. Quemador experimental

Un parametro importante en la combustion de biomasa es la velocidad de propagacion del frente de
Illama. De este parametro dependeran la geometria de los quemadores y los caudales de aire necesarios
para la correcta combustion. Se ha simulado el funcionamiento del quemador con varios caudales de
aire de alimentaciéon. Las figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, los valores simulados y
experimentales de la velocidad de propagacion del frente de llama y las temperaturas maximas
registradas por los termopares situados en el interior del quemador. EI modelo CFD predice las

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA - Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 955



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

velocidades de propagacion razonablemente bien a caudales bajos de aire. Para flujos de aire
superiores a 0.2 kg/m*-s se predicen velocidades excesivas. Las temperaturas méximas son predichas
con valores ligeramente superiores a caudales bajos de aire. A caudales superiores a 0.35 kg/m*-s se

produce un apagado prematuro en las simulaciones mientras en el sistema experimental la combustion
se sostiene hasta 0.45 kg/m?-s.

Velocidad frente de ignicion
CFD

Experimental

- = L]

Flujo de combustible (kg/m2:s)

Flujo rﬁésicu de éire (kgim2-s)
Figura 4: Comparacion de predicciones y valores experimentales de velocidad de avance del
frente de llama.

Temperaturas maximas
CFD ¢ o

e
Experimeantal

Temperatura (K)

Flujo masico de aire (kg/m2-s)

Figura 5: Comparacion de predicciones y valores experimentales temperaturas maximas en el
interior del quemador.

4.2. Caldera de 60 kW

La caldera fue ensayada en distintas condiciones de funcionamiento variando tanto la de
alimentacion de combustible como el reparto de aire. En la tabla 5 se muestran las distintas
condiciones en las que fue ensayada la caldera. En los ensayos E1 y E2 la caldera funciona a plena
carga (aproximadamente 60 kW) con distintos repartos de aire primario secundario e infiltraciones. En
los ensayos E3 y E4 la caldera funciona a media carga (aproximadamente 30 kW) con distintos
repartos de aire primario secundario e infiltraciones.
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Tabla 5: Condiciones de los ensayos en la caldera.

Caudal de Caudal de ai Caudal de aire Caudal d
Ensayo | combustible audal ea'ff secundario (g-s™ | . .. audat de 1
(g-sY) primario (g-s™) 1 infiltraciones (g-s™)
El 4.02 10.4 (30%) 14.5 (41%) 10.2 (29%)
E2 3.69 4.2 (15%) 14.3(50%) 9.9 (35%)
E3 2.06 4.7 (14%) 9.6 (27%) 20.6 (59%)
E4 2.06 7.3 (22%) 8.0 (24%) 17.6 (53%)

En la caldera experimental se han tomado datos de la potencia transmitida al agua asi como de datos
de temperaturas y emisiones contaminantes en la salida de humos. Estos datos fueron tomados durante
varias horas con la caldera estabilizada funcionando a plena carga. Igualmente se han simulado los
cuatro ensayos realizados en la caldera durante varias horas de funcionamiento. En la figura 6 se
muestran los valores promediados de la potencia transmitida al agua, temperatura, y concentraciones
de CO y CO; en los humos de la simulacion y de los ensayos en la caldera. Las predicciones muestran
valores de potencias y temperaturas razonablemente cercanos en la mayoria de los ensayos. La
prediccion de emisiones contaminantes es razonablemente buena en el caso del CO, y dentro del orden
de magnitud para el CO, lo cual se puede considerar aceptable dada la simplicidad del mecanismo de

reaccion de fase gas empleado.

Calor transmitido al agua [kW]

80

Emisiones de CO2 [%]

11

10.5

a0 10
9.5
il i
0 8.5
El £2 £3 E4 £l E2 €3 E4
WCED  59.6 55 28.5 30.4 ECFD 102 10.3 10.1 10.1
EXP 60.1 55.3 29.9 31.1 EXP 10.7 10.8 9.7 9.4
Temperatura de humos [2C] Emisiones de CO [ppm]
250 00
200
Ll 600
150
400
100
(1] (1]
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
ECFD 194 166 152 154 W CFC L5 1 269 298
EXP 195 182 196 180 EXF 4.9 22 591
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Figura 6: Comparacion de predicciones y valores experimentales en distintos
parametros de la caldera.

Puesto que el modelo aqui expuesto es un modelo transitorio se puede analizar la variacion temporal
de los distintos pardmetros. La figura 7 muestra la evolucién de las emisiones de CO y CO, en el
ensayo E1 tanto de las simulaciones como de las mediciones.

CO and CO2 emissions

11 12
10.5 10
- - - . - N\
FN L~ - 7 v - - =~ -~ S
-_ _
S 10 8
g g
%) o
S Y
.g c
g 95 6 .8
E 3
o
§ §
o 9 4 8
85 . 2
8 0
5 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 325 345
time (s)
== = (CO2 simulation CO2 experimental  eecece CO simulation CO experimental

Figura 7: Variacion temporal de las emisiones de CO y CO, en la simulacién y en las
mediciones.

5. Conclusiones y consideraciones finales

En este trabajo se utiliza un codigo de simulacion CFD para simular la combustion de biomasa en un
quemador experimental y una caldera de lecho fijo. En el cddigo se implementan una serie de
funciones y variables que permiten modelar la las particulas sélidas de lecho y sus principales
propiedades para estudiar su evolucién durante el proceso de combustién.

Como resultado de la simulacién se pueden analizar las principales variables de calculo en el dominio
computacional. Estas variables reflejan el estado de la combustion en cada zona del lecho asi como la
separacion de etapas y las temperaturas a las cuales ocurre la conversion térmica. También se pueden
analizar variables de la fase gas como temperaturas, velocidades o concentraciones de especies.
Algunos pardmetros son comparados con resultados experimentales realizados en varios ensayos con
distintas condiciones mostrando valores razonablemente cercanos entre las predicciones de las
simulaciones y las mediciones. Esto puede ser una importante herramienta en el andlisis del
funcionamiento de distintos sistemas de combustién y puede servir para el disefio de equipos méas
eficientes que aprovechen el calor generado y reduzcan las emisiones contaminantes.
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Nomenclatura

Subindices

p
s

g
eff
c
G
hum
mad
char
evap

glob
c

Superindices
ox
g1
9.2
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