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Resumen

Titulo: Adaptacion de banco de pruebas de combustion ciclonica para uso como quemador
de lecho fijo y estudio experimental de la combustion de biomasa residual de Lippia Origanoides.*

Autores: Yesica Andrea Lopez Vergara y Juan Diego Reyes Sanchez. **
Palabras clave: Combustion, biomasa, quemador de lecho fijo, analizador de gases.

Descripcion:

El presente proyecto de investigacion plantea una metodologia para el estudio experimental
de la combustion biomasa residual, de produccion local, Lippia Origanoides, se realiza la medicion
de la densidad y la granulometria de esta biomasa y se desarrolla el disefio de un quemador de
lecho fijo a partir de la adaptacion de un quemador ciclonico preexistente. Con el uso del software
de Arduino y termopares adquiridos comercialmente se logro la representacion grafica de varios
perfiles de temperaturas de los cuales se analiza su relacion con los datos de granulometria y
densidad de lecho. Se realiz6 un andlisis de los gases de combustion por medio de la
experimentacion usando el analizador de gases marca testo 350 en el lecho fijo adaptado, donde
se encontrd la cantidad de CO2, Oz y NO resultante. Se observaron resultados coherentes al
compararse con los de diversos autores, se espera que estos puedan servir para futuros estudios de

la combustion de otras biomasas residuales sélidas.

*Trabajo de grado
**Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecéanica. Director: Gabriel Fernando Garcia Sanchez. MsC.
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Abstract

Title: Adaptation of a cyclone combustion test bench for use as a fixed bed reactor and

experimental study of the combustion of Lippia Origanoides residual biomass. *

Authors: Yesica Andrea Lopez Vergara y Juan Diego Reyes Sanchez. **

Key words: Combustion, biomass, fixed bed reactor, gas analyzer.

Description:

This research project proposes a methodology for the experimental study of the combustion
of locally produced residual biomass, Lippia Origanoides, measuring the density and granulometry
of this biomass and developing the design of a fixed bed burner from the adaptation of a pre-
existing cyclone burner. With the use of Arduino software and commercially acquired
thermocouples, the graphical representation of several temperature profiles was achieved and their
relationship with the data of granulometry and bed density is analyzed. An analysis of the
combustion gases was carried out by experimentation using the testo 350 gas analyzer in the
adapted fixed bed, where the amount of CO2, O2 and NO was found. Consistent results were
observed when compared with those of various authors, it is expected that these can serve for

future studies of the combustion of other solid waste biomasses.

*Bachelor thesis
**Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecéanica. Director: Gabriel Fernando Garcia Sanchez. MsC.
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Introduccién

La necesidad de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo, es
alarmante, por lo cual se requieren herramientas para realizar estudios experimentales de
transformacion energética que a su vez aporten a la formacion de nuevos ingenieros enfocados en
dar solucion a la problematica.

Segun sefiala Morales Soler (2022), Colombia es un pais con poco desarrollo en energias
renovables enfocadas en el uso de biomasa, que cuenta con minimos incentivos de inversion en
ellas. Por esta razdn, casi no se ven apuestas en el desarrollo e implementacion de tecnologias que
permitan la produccion de este tipo de energia renovable, lo anterior, ha sido un gran obstaculo
para poder implementar procesos de transformacién de residuos. Sin embargo, en afios recientes
se ha observado una voluntad gubernamental en pro del desarrollo de energias limpias en general
en el pais. Por ejemplo, en el Plan Nacional de Desarrollo (DNP, 2018) el Gobierno Nacional tiene
como una de sus estrategias reforzar el desarrollo ambiental del pais, para esto planea aumentar la
reutilizacion de los residuos solidos al 17,9% y a su vez reducir los gases de efecto invernadero a
mediano plazo, segun lo estipulado en el Acuerdo de Paris. El pais cuenta con grandes
oportunidades para ello. De acuerdo con un estudio realizado por la BUN-CA (2002), se estima
que Colombia posee biomasa residual con valores importantes de Poder Calorifico Inferior, siendo
este la cuantificacion de la energia liberada en los procesos de combustion, entre 1800 Kcal/kg
para el raquis de banano y 4384 Kcal/kg en tallos de café. Gracias a que el territorio colombiano
esta ubicado cerca del ecuador cuenta con clima generalmente templado y gran cantidad de fuentes
hidrogréficas, la nacion mantiene una riqueza agricola Unica en el mundo, en donde la gran

cantidad de productos podrian ser aprovechados por medio de la conversion energética de la
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biomasa para satisfacer las necesidades eléctricas del pais. Segun Escalante et al.: ... se reportan
29 millones de t/afio de biomasa residual agricola, procedentes de bagazo de cafia de azlcar y
panelera, de cascarilla de arroz, de fibra del cocotero, [...] y de cebada; los calculos indican que
esta biomasa puede tener una capacidad energética aproximada de 12000 Mwh/afio” (Escalante et
al, 2011, p.127). Respecto a los beneficios de usar esta fuente energética, Beaumont (1994)
expresa, “uno de los puntos favorables de la utilizacion de la biomasa como fuente de energia es
que en la constitucidn de las emisiones de la combustion de esta hay menor cantidad NOx, SO2 y
de sus derivados si se compara con la emitida por los combustibles fésiles, lo cual contribuye a la

neutralizacion de la lluvia acida”.

En el programa de Ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander, en la
materia electiva “Combustion Industrial”, se cuenta con un banco de laboratorio donde se estudia
la combustién de biomasa en un lecho ciclonico, los parametros estructurales y de funcionamiento
de dicho banco podrian ser modificados para su uso en labores investigativas en el campo del
aprovechamiento de biomasa residual de la regién como fuente de energia. Se plantea una
adecuacidn estructural del banco para su uso como quemadora de lecho fijo y su mejoramiento en
la obtencion de datos de temperatura, para un posterior analisis de la combustion de la biomasa

solida vegetal.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Redisefiar y adecuar el banco de combustion ciclonica del laboratorio de combustion de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica para la realizacién de pruebas de lecho fijo a diferentes

condiciones de operacion.

1.2 Objetivos especificos

e Acondicionar la camara de combustion del banco de lecho ciclonico para la realizacion de
pruebas de lecho fijo a 1 kg de biomasa sdlida.

e Modificar el sistema de medicion del banco de laboratorio de combustién mencionado para
lograr la medicion de todo el rango de temperatura presentado en la combustion de biomasa solida y el registro
de gases de combustion.

e Estudiar la combustion del bagazo de Lippia Origanoides (hojas, tallos y mezcla de hojas y
tallos) por medio de la medicién experimental de gases contaminantes y perfiles de temperaturas en el banco

de laboratorio modificado.
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2. Marco teérico

2.1 Estado del arte

El estudio de la combustion de biomasa para la obtencion de energia es un fendmeno en
auge debido a la necesidad de conseguir energias limpias alternativas a los combustibles fosiles,
se pueden encontrar diversos trabajos que utilizan la combustién en lecho fijo y lecho fluidizado
para las pruebas. No obstante, el analisis de la quema de Lippia Origanoides no esta desarrollado
en su totalidad dejando espacio a la presente investigacion sobre el tema, como se mostrara a

continuacion.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En Portugal, Al-karany (2013) con su trabajo titulado caracterizacion y preparacion de
residuos de biomasa con ensayos experimentales de secado térmico y combustion no
contaminante, llevo a cabo un estudio del secado térmico y la combustién no contaminante de
residuos de biomasa, su principal objetivo fue evaluar las caracteristicas del residuo de la zona de
Alentejo, Portugal y evaluar el desempefio de diferentes biomasas como combustible poco
contaminante. Se realizaron los analisis inmediatos, de composicion de cenizas y determinacion
del poder calorifico superior para las biomasas de orujo de uva, miscanthus, cascara de café, poda,
aceituna, corcho y eucalipto. Se usaron elementos tales como: KERN DBS 60-3 (Analizador
humedad), horno mufla, Calorimetro y Thermo Scientific Niton XRF. A su vez, se utiliz6 un banco

de ensayo de secado térmico (EDILKAMIN) para determinar la eficacia del secado y la longitud
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necesaria del secador por medio de diferentes ensayos; en este trabajo se concluy6 que el poder
calorifico superior del orujo de aceituna seca es de 17 MJ/kg, por lo cual puede ser usado para

aplicaciones de calefaccion e incluso para generacion de energia en centrales térmicas.

Para la tesis doctoral de Patifio (2009) analisis experimental de combustion de biomasa en
un quemador de lecho fijo se realizé el analisis de la combustion de biomasa de hueso de aceituna,
cascara de almendra y una variedad de pellets de madera, para ello, disefiaron un reactor de lecho
fijo guidndose de numerosos trabajos de investigacién del mismo tipo. En primera instancia, se
determinaron las caracteristicas de las diferentes biomasas tal como el aire minimo, la
granulometria y la densidad de empaquetamiento; posteriormente, se realizd la combustion
tomando los datos captados por los termopares en el reactor por medio de LabVIEW vy llegaron a
diferentes conclusiones entre las que destacan el impacto del tamafo de la particula en las
velocidades maximas superiores y el rango de aire de combustion, ademas no obtuvieron una
dependencia de la temperatura maxima del lecho con la humedad presentada en la biomasa, pero

si en las velocidades maximas de trabajo y el rango de aire a usar.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se encuentra el trabajo de Marrugo (2019) que lleva como titulo
caracterizacion de cascarilla de arroz para el estudio de la reduccion de emisiones de gases nox
en combustion con el carbon mediante el proceso de reburn, tuvo como objetivo estudiar el efecto
en los gases de emision de NOx en la adicién de biomasa a la combustion del carbon, la biomasa

usada fue cascarilla de arroz y el equipo de trabajo una camara de combustion vertical con ducto
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de escape, 6 puertos de inyeccion de combustible y 10 para instrumentalizacion. Por medio de
analisis Gltimo y préximo se conoci6 la composicion quimica de la biomasa y el carbén para
después hallar la relacion aire-combustible tedrica en la combustion. Estableciendo un flujo mésico
y una altura de alimentacion de biomasa se procedio a estudiar la composicién de los gases cuando
se varia la altura con una composicion de 85% carbdn y 15% biomasa. Se concluyo6 que hacer esta
mezcla de combustible es beneficioso pues reduce las emisiones de NOx independientemente de
la altura de inyeccién de la biomasa, aunque la altura de inyeccién influy6 en la posicién de la

temperatura de combustién de la cAmara.

Estudio de la reduccion de emisiones de nox cuando se utiliza bagazo de cafia como
combustible secundario en la combustion de carbon por medio del proceso de reburn fue el trabajo
de Bobadilla (2019). En esta tesis se usé biomasa de bagazo de cafia de azucar, por otra parte, se
utilizd una cdmara de combustion vertical para las pruebas experimentales, con esto se pudo
conocer el perfil de temperaturas a lo largo de la cAmara de combustion y las emisiones de NOX.
Se analizaron los resultados como el aumento de la proporcion de la biomasa y de las emisiones
de NOx; simultaneamente, se pudo evidenciar un punto de operacion 6ptimo por medio de la
experimentacion que esté alrededor de la sustitucion del 5% en masa de carbon por biomasa,
generando un 30% de disminucién en las emisiones. Se concluyé que la biomasa del bagazo de

cafia puede emplearse con resultados exitosos para la reduccion de los gases NOX.
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2.2 Biomasa

Teniendo en cuenta a Patifio Martinez, 2014. Se refiere a la materia organica de origen
vegetal o animal la cual se puede emplear como fuente de energia y puede ser convertida en
diferentes tipos de energia dependiendo el uso que se le quiera dar. Desde el contexto energético,
la biomasa se emplea como la definicion de una fuente de energia renovable la cual se basa en la
implementacion de la materia organica formada por via biolégica o de productos derivados, ya sea
también debido a su contenido energético el cual es resultado del proceso de conversion de la
energia luminica del sol en energia quimica.

Colombia, por su posicion geografica y variedad de climas, ofrece condiciones favorables
para el desarrollo de las actividades agropecuarias. El pais cuenta con una superficie continental
de 114.174.800 hectareas, de las cuales el 44,77% se estima que se destina a la actividad
agropecuaria (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006). Esto evidencia que en

Colombia el sector agropecuario es una fuente importante de biomasa residual. (Al-Karany, 2013)

Tabla 1

Tipos de biomasa residual

Fuente

generadora de biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas

Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas Polvo, sélido, HR! >50%
Residuos forestales | Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas | Polvo, sélido, HR 30-45%
Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices | S6lido, HR >55%

Céscara y pulpa de frutas y vegetales Sélido muy humedo
Céscara y polvo de granos secos Polvo, HR <25%
Residuos agropecuarios | gfigreol Sélido muy hamedo

Tallos, hojas, céscaras, maleza, pastura Sélido HR >55%
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Pulpa y céscara de frutas y vegetales Sélido moderadamente himedo
Residuos industriales Residuos de procesamiento de carnes Sélido muy himedo
Aguas de lavado de carnes y vegetales Liquido
Grasas y aceites vegetales Liquido graso
Aguas negras Liquido
Residuos urbanos Desechos domésticos organicos Sélido muy himedo
Basura orgénica Sélido muy himedo

Nota. Adaptado de: Biomass Users Network Centroamérica - BUN-CA. (2002).

2.2.1 Bagazo de Lippia Origanoides (Orégano silvestre)

En este proyecto se estudiard la combustion de la Lippia Origanoides, esta es una planta
endémica y abundante en Colombia, Vasquez (2012) comenta:

En Colombia, existen nichos naturales para especies de Lippia Origanoides
ubicados en zonas con ambientes secos o semidesérticos que abundan de forma silvestre
como la zona del Cafion del Rio Chicamocha (Santander) y en el corddén panamericano la
region del Alto Patia, la primera zona ha tenido una serie de caracterizaciones mientras que
la segunda aun no se ha estudiado a profundidad. (p. 19)

Esta especie pertenece a la familia Verbenaceas, ademas es usada para la extraccion de
aceite de diferentes usos, debido a la destilacidon de este aceite se puede encontrar una gran cantidad
de desechos al finalizar el proceso, los cuales se denominan bagazo, estos residuos no tienen un
gran uso mas alla de ser empleados para el compostaje. (Garcia, Rueda, Chacdn, & Martinez,

2021)

Figura 1

Lippia Origanoides
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Nota. Tomado de: Dicyt. Agencia Iberoamericana Para La Difusion De La Ciencia Y La
Tecnologia.

2.3 Combustién

La combustion es una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera
una gran cantidad de energia, conocida como la fuente de energia mas importante proporcionada
por la naturaleza. En su libro, Turns (2012) sefiala que la combustion transforma la energia

almacenada en los enlaces quimicos en calor para que pueda ser utilizada de diferentes maneras.

El proceso de la combustion consiste en la oxidacidn de constituyentes en un combustible
que son capaces de ser oxidados y puede ser representado mediante una ecuacion quimica. Durante
un proceso de combustion. La masa de cada elemento se mantiene igual, por lo tanto, incluye la
conservacion de la masa de cada elemento. En este proceso, segin ha sefialado Wylen (2003),

muchos productos intermedios son formados durante la reaccién quimica.

2.3.1 Fases de la combustién

Teniendo en cuenta a Khodaei (2015) EIl proceso de descomposicion térmica de un solido

mediante la combustién se lleva a cabo por medio de las etapas presentadas a continuacion:
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e Secado: como su nombre lo indica, en esta primera fase se evapora el agua contenida
en la biomasa. Esta pierde gran parte de su peso al estar conformada mayormente por agua.

e Pirdlisis y combustion volatil: la materia volatil contenida en la biomasa es
transformada en productos gaseosos que estan encima de su temperatura de evaporacion y ademas
evitan que el oxigeno se introduzca en la materia, evitando la reaccion con el sélido restante.

e Combustion de la fase carbonosa (char): Dentro de esta etapa hay 3 procesos
diferentes, transferencia de los gases a la superficie, reaccion de los gases en la superficie sélida y
una difusién del producto. En este momento el char empieza a reaccionar oxidandose y formando

emisiones de CO y CO2.

2.3.2 Medicion de la eficiencia de la combustién

En un reactor de lecho fijo la eficiencia del proceso se puede medir por medio de cuatro

parametros, segun (Khodaei, Al-Abdeli, Guzzomi, & Yeoh, 2015), estos son:

e Velocidad de combustion: Se da en unidades de K g/m?s, se puede encontrar midiendo

la cantidad de masa incinerada respecto al tiempo.

e Velocidad de ignicién: Las unidades son idénticas al pardmetro anterior, pero su forma
de calcular necesita la ayuda de termopares que midan la temperatura entre dos distancias
diferentes del reactor y el tiempo que tarda una temperatura maxima en propagarse desde el punto
A hasta el punto B, siempre en un eje axial del reactor.

e Pico de temperatura: Puede ser medida en un punto especifico o calcularla con un
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promedio de temperaturas maximas a lo largo de todo el reactor.
e Grosor de la zona de reaccion: Este parametro es dado por la distancia entre la
superficie del lecho hasta el punto del reactor donde la temperatura cambia por primera vez

respecto a su temperatura inicial.

2.4 Aire tedrico

Al ser un proceso de oxidacion, la combustion necesita de un oxidante, normalmente se
usa oxigeno (O2) generalmente por medio de aire, cuando se tiene una cantidad de aire capaz de
oxidar el combustible llegando a la estabilidad, entonces se le denomina aire teorico (Portero
Gonzalez, 2018). En una reaccion real de combustion no se encuentra normalmente este equilibrio,
y por lo tanto hay mas o menos aire en el momento de la reaccion, llamandose aire en exceso 0
insuficiente, respectivamente (Beaumont, 1994). Dependiendo de la cantidad de aire en la reaccion
se pueden encontrar diferentes gases resultantes de combustion, es por ello importante el de poder

variar el suministro de aire cuando se realizan procesos de combustion industrial.

2.5 Relacion aire combustible

La relacion aire-combustible (A/C) representa la cantidad de aire utilizada por unidad de

masa de combustible durante un proceso de combustion y se representa a través de la siguiente

formula.

(é) — Myire
C Meomb
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2.6 Gases de combustion

Son aquellos gases resultantes de los distintos procesos de combustion, como los 6xidos

de nitr6geno, mondxido de carbono y didxido de carbono.

2.6.1 NOx (Oxidos de nitrégeno)

Son un grupo de gases compuestos por 6xido nitrico (NO) y diéxido de nitrogeno (NO>).
El término NOx se refiere a la combinacion de ambas sustancias. El didéxido de nitrogeno es el
principal contaminante de los 0xidos de nitrogeno, y se forma como subproducto en todas las
combustiones llevadas a cabo a altas temperaturas. Se trata de una sustancia de color amarillento,
que se forma en los procesos de combustion en los vehiculos motorizados y las plantas eléctricas.
Es un gas toxico, irritante y precursor de la formacion de particulas de nitrato, que conllevan la
produccién de acidos y elevados niveles de PM2,5 en el ambiente (Ministerio para la transicion

ecoldgica y el reto demogréfico, s.f.).

2.6.2 CO (Monoxido de carbono)

El mondxido de carbono es un gas téxico incoloro e inodoro. Se genera en gran medida
como consecuencia de la combustién incompleta de combustibles fosiles (instalaciones de
combustién), combustibles de motor (vehiculos) y otros materiales que contienen carbono. EI CO
es, en general, inocuo para las personas porque rapidamente se une con el oxigeno del aire para

formar CO2 (Testo Argentina SA, 2018).
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2.6.3 CO2 (Dio6xido de carbono)

Es el principal gas contaminante debido a los diferentes procesos industriales de la
humanidad en cuanto a cantidad, esta presente en la combustién de combustibles fosiles y aunque
es un ciclo natural del planeta gracias a la fotosintesis de las plantas y la absorcion del océano,
debido al ser humano, se ha venido presentando un desequilibrio ambiental generando asi el

calentamiento global (Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA), 2020).

2.7 Medicion de temperatura

En sistemas térmicos es importante saber el valor de la temperatura en el dispositivo en
cualquier momento, una de las formas mas sencillas y usadas tanto en la industria como en las
pruebas de laboratorio para medir este factor es usando los llamados termopares.

Los termopares estan hechos de diferentes materiales resistentes a las altas temperaturas,
Segun Alutal measure & trust (s.f) “este elemento por lo general tiene 2 materiales en su
composicion, los cuales se unen en dos puntos diferentes”.

Estos elementos funcionan de acuerdo con un flujo eléctrico que fluye por los alambres
que lo componen y genera una sefial eléctrica que varia dependiendo de la temperatura a la que se
encuentren. Los rangos de temperatura que se puede medir con estos dispositivos segin Testo SE

& Co. KGaA (s.f) van desde los -200 °C hasta los 1700°C.
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2.8 Analizador de gases de combustion

Es un dispositivo electronico que monitorea los gases generados en los procesos de
combustidn, los cuales son Utiles para medir la eficiencia del proceso y las emisiones de cada tipo
de gas que se genera.

Dispone de un conducto de aspiracion creada por una micro bomba interna para la toma de
la muestra de gases, y de un programa de célculo en su memoria interna con la composicion de los
combustibles méas habituales, por lo que los resultados son inmediatos una vez seleccionado el
combustible adecuado (Testo SE & Co. KGaA, s.f.)

Este equipo es capaz de medir la cantidad exacta de cada gas presente en el proceso asi se
puede identificar cuales gases pueden llegar a ser toxicos para el ser humano. El equipo presente

en el laboratorio de la universidad es el testo 350.

Figura 2

Analizador de gases testo 350

Nota. Testo SE & Co. KGaA. (s.f). testo. Obtenido de https://www.testo.com/es-CO/testo-

350/p/0632-3510
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Figura 3

Software easyEmission

.....

Nota. Testo SE & Co. KGaA. (s.f). testo. Obtenido de https://www.testo.com/es-CO/testo-
350/p/0632-3510

2.9 Medicién de caudal de aire

Existen varias maneras de medir el caudal de un fluido en una tuberia, para este proyecto
se usara la norma 1SO 5167-2 (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2003), esta norma
define el método para calcular el flujo de un fluido a partir de la diferencia de presion medida con

el uso de una placa de orificio, la geometria que debe tener la placa, ver en la Figura 4.

Figura 4

Placa de orificio segin norma ISO 5167
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Nota: Tomado de Organizacion Internacional de Normalizacion. (2003)

2.10 Ecuacion de Rosin Rammler

La ley de distribucion de Rosin-Rammler dice que se puede representar mediante un
modelo matematico la acumulacién del tamafio de grano de particulas (Luna, 2016, p. 33), esta

ecuacion se presenta como:

m

d
F(d) =[1—exp(— (E) )] X 100

27
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En cualquier distribucion que cumpla con la regresion a una recta de los parametros de la

ecuacion puede emplearse para disminuir el error en la gréafica del tamafio de grano de particulas.

3. Metodologia

3.1 Caracterizacion de la biomasa

La biomasa de Lippia Origanoides usada en el proyecto fue suministrada por el Centro
Nacional de Investigaciones para la Agroindustrializacion de Especies Vegetales Aromaticas y
Medicinas Tropicales (CENIVAM), esta fue obtenida de sus instalaciones en la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Dicha planta es usada en un proceso de destilacion para la
investigacion de sus aceites esenciales, al finalizar esta operacion el bagazo es entregado y se

procedio a su secado.

3.1.1 Granulometria de Lippia Origanoides

El tamafio de grano de cualquier biomasa que va a ser usada en un quemador influye de
gran manera en los resultados obtenidos en cuanto a temperatura (Patifio, 2009). En tal sentido, se
tomo una pequefia muestra de las hojas de Lippia Origanoides, se seleccionaron las que podian ser
medidas de mejor manera por los instrumentos de medicion al alcance. Las presentadas en la

Figura 5, son un ejemplo de la biomasa que se quemd en el reactor.
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Figura 5

Toma de muestra de hojas de Lippia Origanoides

Fuente: Autores

Los resultados de estas mediciones se pueden encontrar en la Tabla 2. Una vez registrados
lo datos, se calcul6 el volumen aparente de las hojas con el cual se hizo la igualdad al volumen de
una esfera equivalente, de donde se calcula el respectivo diametro.

Tabla 2

Resultados de la medicidon dimensional de la muestra de hojas de Lippia

Origanoides
Muestra A (cm) dl (cm) d2 (cm) Volumen (cm3)
1 2.1 1.1 0.07 0.254
2 1.4 1.1 0.09 0.218
3 1.7 1 0.04 0.107
4 2 0.9 0.08 0.226
5 2.3 1.2 0.04 0.173
6 1.9 1.2 0.05 0.179
7 1.6 0.9 0.09 0.204
8 1.5 0.8 0.16 0.302
9 0.6 0.5 0.04 0.019
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10 0.9 0.7 0.05 0.049
11 0.8 0.9 0.08 0.090
12 1.2 0.9 0.03 0.051
13 1.5 0.9 0.03 0.064
14 2.3 0.8 0.06 0.173
15 2.6 1.1 0.09 0.404
16 0.8 0.5 0.01 0.006
17 1.7 1 0.04 0.107
18 1 0.5 0.03 0.024
19 1.7 0.9 0.05 0.120
20 1.6 0.8 0.04 0.080
21 1.4 0.9 0.04 0.079
22 1.1 0.8 0.03 0.041
23 1 0.8 0.01 0.013
24 0.9 0.6 0.02 0.017

Nota. El volumen calculado se asumioé como la representacion del volumen de una elipse plana.

Donde:
A = Largo
d1 = Ancho

d2 = Espesor

Al igualarse al volumen obtenido al de una esfera equivalente se ¢ despejar el radio o

didmetro equivalente para cada hoja. Con el uso de las ecuaciones de Rosin-Rammler para la

distribucién de un tamafio de grano especifico se ajusto la distribucion de didmetros equivalentes

para hallar el didmetro promedio que se puede encontrar en las hojas al ingresarlas al lecho del

reactor. En la Figura 5 se hall6 que este valor equivale a 0,71 cm de didmetro aproximadamente.

Figura 6

Calculo del didmetro equivalente promedio con ajuste Rosin-Rammler para hojas de Lippia

Origanoides
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Posteriormente, se hizo el mismo procedimiento anterior para los tallos al cortarse en

tamafos de 3, 5y 10cm de largo, se tomd una muestra variada en guanto a grosor.

Tabla 3

31

Resultados de la medicién de dimensiones de la muestra de tallos de 3cm de Lippia Origanoides

Muestra A (cm) d1 (mm) Volumen (cm3)
1 3 2,1 0,104
2 3 2,7 0,172
3 3 3,15 0,234
4 3 3,2 0,241
5 3,2 3,15 0,249
6 3 3,5 0,289
7 3,2 3,4 0,291
8 3,5 3,8 0,397
9 3,1 4,2 0,429
10 3,1 4,4 0,471
11 3,1 4,4 0,471
12 3,1 4,7 0,538
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13 2,5 6,1 0,731
14 3,2 5,5 0,76
15 3,4 5,6 0,837

Nota. EI volumen calculado se asumié como la representacion del volumen de un cilindro

Donde:
A = Largo
d1 = diametro

Como en el procedimiento anterior, se igualo el volumen al de una esfera equivalente,
donde se pudo despejar el diametro equivalente para cada tallo. Usando la metodologia de Rosin-
Rammler se ajusto esta distribucion para hallar el didmetro del 50% de la muestra. En la Figura 8

se hallé que este valor equivale a 0,98 cm.
Figura 7

Calculo del didmetro equivalente promedio con ajuste Rosin-Rammler para tallos de 3cm de

Lippia Origanoides

Diametro equivalente promedio para tallos3cm

=
=
=

W
=}

@
=1

-
=]

@
=1

=
=

Porcentaje %)
w
=1

w
=

5]
=

=
=

=)

05 k] o7 08 o3 1.0 11 12

Diametro equivalente (crm)

Parceritaje acurmulado

Porcentaje acurmulado gjustado



ADAPTACION DE BANCO DE PRUEBAS DE COMBUSTION CICLONICA 33

El mismo procedimiento fue usado para tallos de diferentes longitudes, encontrandose que
su didmetro equivalente equivale a 1,4 cm para tallos de 10 cm de largo y 1,18 cm para tallos de 5

cm. Ver Anexo 1.

3.1.2 Determinacion de la densidad del lecho de Lippia Origanoides

En la siguiente parte de la experimentacion en el laboratorio, se tomaron varias muestras
de la composicion de la Lippia Origanoides que se iba a usar en el quemador para hallar sus
respectivos valores de densidad de lecho con el uso de la norma CEN/TS 15103 (AENOR, 2010),
seguido de la densidad aparente de particula sumergiendo la biomasa en un recipiente graduado
de aceite y midiendo la diferencia de volumen antes y después (Patifio, 2009), el procedimiento se
hizo 3 veces para cada composicion y se obtuvo el promedio de mediciones.

Tabla 4

Resultados de la medicion de la densidad de lecho y aparente de particula

Composicion de Lippia Densidad dg lecho Dfensidad de X
(kg/m?) particula (kg/m?)
Tallos 232.350 493.854
Mezcla (Hojas + tallos) 21.245 109.184
Hojas 16.975 106.568

3.1.3 Relacion Aire combustible en la cdmara de combustion

Para definir la cantidad de aire que se debia ingresar al lecho del reactor se tomé como

referencia la composicion quimica encontrada en el trabajo de Mufioz y Pico (2020), donde
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calcularon los porcentajes de carbono, hidrogeno y oxigeno mostrados en la tabla 5 para diferentes

mezclas de biomasa, una con solo hojas, otra con tallos y una mezcla.

Tabla 5

Resultados de andlisis elemental de Lippia Origanoides

Elemento Hojas (%) Hojas (mol) Tallos (%) Tallos (mol) Mezcla (%) Mezcla (mol)

Carbono (C)  43.767 3.647 46.428 3.896 45.636 3.803
Hidrogeno (H)  5.396 5.396 5.67 5.67 5.584 5.584
Oxigeno (0)  39.878 2.492 41.745 2.609 41.143 2571

Nota. Adaptado de: Resultados analisis elemental, de Carlos Mufioz y David Pico. 2020

Estos porcentajes se refieren a la composicion de la Lippia Origanoides en base masica de
100 gramos, para poder hacer el balance estequiomeétrico se convirtieron a moles teniendo en
cuenta su respectiva masa molar en la tabla periddica. A continuacion, se hizo la reaccion de
combustién con aire tedrico asumiendo una reaccién completa dando como productos dioxido de

carbono, vapor de agua y nitrégeno.

aC bH cO + n(0, + 3.76N,) —» xCO, + yH,0 + zN,

Para cada composicién de biomasa a, b y ¢ de hojas, tallos y mezcla, se hallaron las moles

de aire tedrico y con ello la relacién aire combustible tedrica, como se puede observar en la Tabla

3.
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Tabla 6

Resultados de calculo de moles de aire y relacion de aire combustible

Pardmetro Hojas Tallos Mezcla
Moles de aire (mol) 3.75 3.982 3.914
Relacion aire/combustible 5.808 6.168 6.061

3.2 Redisefio del quemador de lecho fijo

Actualmente, en el laboratorio de combustion industrial existe un banco de laboratorio para
combustién ciclonica. Se detallaron sus caracteristicas geométricas, tal como se muestra en la

Figura 8.

Figura 8

Banco de combustidn ciclonica del laboratorio

1 -— -

] )

1
B agujeros iguales /
equidistantes entre si

Nota: Tomado de Herrara & Aparicio. (2022)
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Este combustor creado por Herrera y Aparicio (2022) es una pareja de cilindro hueco con
una tapa en la parte superior, ademas a su alrededor lleva aislante tanto externo e interno y tiene
una tuberia en la parte inferior que entra de forma tangencial al cilindro, esta transporta el aire para
la combustién cicldnica; la separacion entre los termopares es de 120mm. Por otra parte, la
naturaleza de la biomasa que va a ser utilizada al no ser procesada y tamizada necesita de un lecho

fijo para funcionar.

Se llevo a cabo un proceso de disefio de concepto para el banco de lecho fijo, por medio de
un cuadro comparativo se puntuardn ciertas caracteristicas que debe tener el reactor, esta
puntuacion serd de 1 a 5, con 5 siendo excelente y 1 siendo mala. A continuacion, se enlistan dichas

caracteristicas y se explica a qué se refiere cada concepto.

e Facil montaje y desmontaje: Teniendo en cuenta que el banco de laboratorio debe
seguir funcionando de manera ciclonica, el lecho fijo debidé ser montable y desmontable, por lo
tanto, al tener mayor facilidad de ensamblaje tuvo una mejor puntuacion.

e Poca area superficial: En los procesos de combustion debe existir poca transferencia
de calor con el ambiente para aprovechar de mejor manera la conversion energética en los gases
resultantes, en este caso, el parametro que mas afectd a la transferencia de calor es el area
superficial que puede llegar a tener el banco, una menor area superficial en contacto con la Lippia
Origanoides tuvo una mejor puntuacion y viceversa.

e Suficiente capacidad: En la combustion en lecho fijo para este banco no hubo un flujo
masico entrante de biomasa como si lo hubo en la combustion ciclénica, por ende, para el estudio

de la temperatura y el frente de llama se necesitd de suficiente biomasa para tomar los datos de
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temperatura y emision de gases antes de que se consuma totalmente. Una mayor capacidad de

biomasa tuvo una mejor puntuacion.

e Simplicidad de fabricacién: En funcién de economizar el precio del banco para el
presupuesto del proyecto es fundamental disefiar un lecho que sea simple en su fabricacidn, en este

sentido, al tener menos operaciones de mecanizado obtuvo una mejor puntuacion.

Las alternativas de disefio hechas por los autores se muestran en las Figuras 9, 10 y 11.

Figura 9

Alternativa de disefio 1 para banco de lecho fijo

Figura 10

Alternativa de disefio 2 para banco de lecho fijo
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Figura 11

Alternativa de disefio 3 para banco de lecho fijo

A criterio de los autores se les dio valor a las caracteristicas enumeradas anteriormente
para cada alternativa, en la Tabla 7 obtuvimos el resultado de la mejor opcion de disefio al sumar

todas las columnas de cada fila y seleccionar la de mayor puntuacion.

Tabla 7

Cuadro de seleccion de alternativas

Parametro

Montaje y desmontaje Area.d.e Capacidad S'mp“.C'de.u,j de
. superficial fabricacion
Alternativa
Alternativa 1 2 5 4 2
Alternativa 2 5 5 4 4
Alternativa 3 4 2 3 3

La alternativa seleccionada es la numero 2 obteniendo 18 puntos de 20 posibles, gracias a

ser un banco de facil montaje, muy simple de fabricar y tener poca area de transferencia de calor.
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Cabe destacar que el banco de combustion ciclonica actual tiene una tuberia tipo T por
donde se conecta la tuberia de aire primario y el tornillo sin fin que ingresa la biomasa molida,
para este proyecto no era necesario el tornillo sin fin, en consecuencia, se tuvo que conseguir una
unién lisa para suplantar la conexion en T. En lo referente a la tuberia de aire primario, esta tiene
una unién tipo brida en donde va conectada la placa de orificio usada para medir la diferencia de
presion, la placa de orificio fue arreglada segin la norma (Organizacion Internacional de
Normalizacion, 2003) y para evitar las posibles fugas de aire en esta conexion se fabricaron sellos

de caucho similares al de la Figura 11 con un espesor de 3 mm.

Figura 12

Sello de caucho para la tuberia de aire

Otro punto para tener en cuenta es la posible filtracion de biomasa en los espacios internos
del banco y el quemador, se propuso arreglar una malla rigida de media pulgada en forma circular
mayo al diametro del banco, de 19,5 cm para que asi este elemento evite el paso de biomasa de

pequefio espesor al cenicero o al ducto de aire.
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Figura 13

Disefio del banco de lecho fijo
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El lecho fijo debia tener una particion simétrica de agujeros para que el aire pasase de la
forma mas homogeénea posible y existiera una correcta distribucion del elemento oxidante para la
combustion. La longitud de la base fue de 260mm y el espesor de la placa de 3mm, esto asegura
que la biomasa empiece a acumularse desde 10 mm antes del agujero para el cuarto termopar

observado en la Figura 8 y asi se obtuvo una cantidad de medicion de temperaturas adecuada.

3.3 Adecuacion del banco de laboratorio

Una vez fabricados los elementos para la transformacion del banco de laboratorio se

adecuaron dentro del cilindro y se acoplaron en la tuberia del aire.
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Figura 14

Banco de lecho fijo

Figura 15

Malla de seguridad.

L

Nota. Evita la filtracién directa de biomasa hacia el cenicero.
Figura 16

Banco de lecho fijo dentro del quemador
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Figura 17

Banco de lecho fijo acoplado con la malla de seguridad

Figura 18

Sistema alimentacion de aire
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Figura 19

Quemador de lecho fijo en posicién de encendido

3.4 Estudio de la combustién de biomasa residual de Lippia Origanoides

Para empezar la combustion era necesario generar una metodologia experimental para el
uso del quemador como lecho fijo y asi estandarizar el proceso de medicion de temperatura y
gases de combustion. Se dedujo una serie de pasos para realizar el proceso:

1. Acoplamiento de la tuberia de aire con el quemador para la alimentacion de aire.

2. Introduccién del banco dentro del lecho del quemador seguido del posicionamiento de
la rejillay el llenado del cilindro con el respectivo combustible.

3. Posicionamiento de los termopares en lecho y comprobacion del orden correcto con el
software de recoleccion de datos.

4. Revision del manémetro para la toma del delta de presion con el ambiente y el delta
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entre la entrada y salida de la placa de orificio.

5. Preparacion e inicio del software para la toma de medicion de niveles de temperatura y
del analizador de gases

6. Pesado de biomasa a usar y encendido de la camara de combustion para inicio de
pruebas.

7. Insercion de la sonda del analizador de gases en una posicion paralela a la salida de los
gases en la cubierta del quemador.

8. Medicién de gases alrededor de 5 0 10 minutos con el analizador de gases.

9. Inspeccion visual por el visor del banco, revision de que no hay presencia de llama y el
material este completamente hecho cenizas

10. Finalizacion de los dos softwares y grabacion de los datos obtenidos.

11. Procedimiento de limpieza del banco.

4. Resultados y Discusiones

Las mediciones se realizaron en el laboratorio de combustion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander cumpliendo con las normas de seguridad y

bajo la supervision del director y codirector de proyecto de grado.

Antes de empezar la toma de datos de la combustion de las muestras del bagazo Lippia
Origanoides se peso la masa, antes de ingresarla en cada prueba, con el objetivo de mantener una
masa constante en la repeticion de la respectiva prueba, en la Figura de las graficas de los

resultados del perfil de temperatura se detalla este valor. A continuacion, se midio la diferencia
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de presion entre la entrada y salida de la placa, asi como entre la entrada y ambiente, este valor
se usoO para mantener un mismo valor de flujo de aire para cada composicion de biomasa, se

calculo este caudal de aire con la norma 1SO 5167.

Se registraron los valores de temperatura respecto al tiempo a lo largo del proceso de la
combustién, asi como las diferentes cantidades de gases contaminantes y su composicion. Para
esto se realiz6 una prueba de funcionamiento para cerciorarse del correcto comportamiento de
los dispositivos y materiales empleados para su construccion. Igualmente, se alistaron los
softwares de Arduino y EasyEmission para la toma de datos. En las siguientes Figuras se

muestran los resultados obtenidos.

4.1 Perfiles de temperatura

En la primera toma se observé que la combustion de las hojas alcanzd una temperatura
méaxima de 860 °C en la posicion del termopar 3, el tiempo que se tardd el avance de la llama de
llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 3 fue de 132 segundos, de igual manera entre

los termopares 3 y 4 el tiempo fue de 72 segundos. Finalmente, el tiempo total de la combustion
fue de 741 segundos, con esto se obtiene un flujo masico de 0,000691 % y una relacion aire

combustible de 5.43.
En la segunda toma se observé que la combustion de las hojas alcanzd una temperatura
méaxima de 884 °C en la posicion del termopar 3, el tiempo que se tardd el avance de la llama de

llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 3 fue de 72 segundos, de igual manera entre los
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termopares 3y 4 el tiempo fue de 63 segundos. Finalmente, el tiempo total de la combustion fue
de 748 segundos, con esto se obtiene un flujo masico de 0,000684 % y una relacion aire

combustible de 5.49

La Figura 20 muestra el perfil de temperaturas de 2 procesos de combustién de las hojas
de la Lippia Origanoides, al ser un material bastante homogéneo y pequefio, con un didmetro
equivalente de esfera de menos de 1 cm presenta unos picos de temperatura simétricamente
distribuidos respecto al tiempo, a su vez tienen una relacién aire combustible de 5,43 que al
compararse con la tedrica de 5,8 indica que la combustion estuvo en un estado de deficiencia de

aire.

Figura 20

Perfil de temperaturas de combustion de las hojas de Lippia Origanoides
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Nota. Perfil de temperatura para la primera (izquierda) y segunda (derecha) toma de hojas de Lippia

Origanoides, con masa de bagazo ingresado de 512 gramos y caudal de aire de 0,003759 kTg

En esta la primera toma de la figura 21 se observé que la combustion de los tallos alcanzo

una temperatura maxima de 809,75 °C en la posicion del termopar 3, el tiempo que se tardo el
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avance de la llama de llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 3 fue de 75 segundos, de

igual manera entre los termopares 3 y 4 el tiempo fue de 83 segundos. Finalmente, el tiempo
total de la combustion fue de 803 segundos, con esto se obtiene un flujo mésico de 0,000834 %

y una relacién aire combustible de 5.12

En la segunda toma de la figura 21 se observo que la combustion de los tallos alcanzé
una temperatura maxima de 737,5 °C en la posicion del termopar 4, el tiempo que se tardo el
avance de la llama de llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 4 fue de 60 segundos, de

igual manera entre los termopares 4 y 3 el tiempo fue de 293 segundos. Finalmente, el tiempo
total de combustion fue de 1450 segundos, con esto se obtiene un flujo masico de 0,000462 k?g y

una relacién aire combustible de 9.25

En la toma siguiente se obtiene una distribucion de picos de temperatura menos simétrico
respecto al tiempo, esto puede explicarse debido a su diametro equivalente que los tallos es de
aproximadamente 1,4 cm lo que hace al lecho un poco heterogéneo y puede generar un
desbalance en la capa del frente de llama del proceso, esto significa que en algun lado de su area
superficial se quema mas rapido que en el opuesto. Al ver la relacion aire combustible del
proceso de 5,12 y 9,25 y comparado con el tedrico de 6.168 en la primera prueba se encuentra en
deficiencia de aire y en la segunda en exceso de aire. Aca se obtiene una temperatura mayor en la

primera cuando es en deficiencia de aire al igual que los resultados del trabajo de Patifio (2009).

Figura 21

Perfil de temperaturas de combustion de los tallos de Lippia Origanoides
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Nota. Perfil de temperatura para la primera (izquierda) y segunda (derecha) toma de tallos de Lippia

Origanoides, con masa de bagazo ingresado de 670 gramos y caudal de aire de 0.004272 %‘g

En la figura 22 se observo que la combustion de la mezcla alcanzé una temperatura
méaxima de 772,75 °C en la posicion del termopar 4, el tiempo que se tardé el avance de la llama
de llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 3 fue de 110 segundos, de igual manera entre
los termopares 3 y 4 el tiempo fue de 153 segundos. Finalmente, el tiempo total de combustion

fue de 1015 segundos, con esto se obtiene un flujo masico de 0,000575 % y una relacion aire

combustible de 6.62

Para la segunda toma se observé que la combustion de la mezcla alcanzé una temperatura
méaxima de 961,75 °C en la posicion del termopar 4, el tiempo que se tardé el avance de la llama
de llegar de un pico al otro entre los termopares 2 y 3 fue de 58 segundos, de igual manera entre
los termopares 3 y 4 el tiempo fue de 222 segundos. Finalmente, el tiempo total de combustion

fue de 1315 segundos, con esto se obtiene un flujo masico de 0,000444 % y una relacion aire

combustible de 8,58.
Por ultimo, en las Figuras 24 y 25 se ve menos simétrico los picos de temperatura si se

compara con la combustion de las hojas, pero mas simétrico si se compara con la combustion de
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los tallos, esto se debe a que el diametro equivalente de la mezcla de 1,05 cm se encuentra en el
medio de los dos anteriores. La relacidn aire combustible obtenida en ambas pruebas es de 6,62 y
8,58, al compararse con la tedrica de 6,061 se puede inferir que el proceso se encuentra en
exceso de aire, la temperatura maxima que alcanzo la primera combustion es de 770°C siendo
congruente con Patifio (2009), sin embargo, la segunda combustién alcanzo una temperatura de
961,75 °C esto puede deberse a que el tiempo que transcurri6 entre una prueba y la otra fue
pequefio, lo que no dio espacio a que el banco se enfriara por completo y las paredes todavia
estuvieran a una temperatura mayor a la ambiente, lo que causo una pérdida de calor menor que
en la primera prueba. Otra explicacion puede ser la composicion quimica de la Lippia
Origanoides como se dice en el trabajo de Herrera 'y Aparicio (2022) existe una composicion

menor a 1% de nitrogeno en la biomasa.

Figura 22

Perfil de temperaturas de combustion de la mezcla de Lippia Origanoides
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Nota. Perfil de temperatura para la primera (izquierda) y segunda (derecha) toma de mezcla de
Lippia Origanoides, con masa de bagazo ingresado de 584 gramos y caudal de aire de 0.003808 %‘g

En general, en todas las pruebas realizadas se observo un avance del frente de llama en

las gréficas, esto se nota al estar los termopares de la parte superior detectando una alta
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temperatura y los termopares de la parte inferior aumentando los datos registrados de
temperatura poco a poco. Esto indica que hay un proceso de secado en la parte inferior mientras
la parte superior sufre de pirolisis y al avanzar lo suficiente se sigue encontrando altas

temperaturas, lo que puede ser debido a que se forma char que sigue quemandose

4.2 Gases de combustién

Para finalizar el presente proyecto se hizo uso del software de EasyEmission y se
guardaron los resultados obtenidos del analizador testo 350 de la toma de gases de combustion.
Es preciso aclarar que las mediciones de esta herramienta se dan en % de volumen para el O, y el

COo, para el SO2 y el NO2 se da en partes por millon (ppm).

La toma de datos duro cerca de 1 minuto. Se pudo observar una estabilizacion en los
porcentajes de los gases resultantes de Oy COzen la figura 23, el primero se encontro en
proporciones de 3% a 6% y el segundo entre 15% y 17,5%. El sistema detect6 un pico de
emisiones de NO que llega hasta las 80 ppm y después de un tiempo deja de formarse, por otra

parte, no se detectan emisiones de SO;
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Figura 23
Gases de combustion resultantes para la primera quema de hojas
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En la figura 24 observo la presencia de gases resultantes correspondientes al CO2y O». El

sistema detectd un pico de emisiones de CO que llega hasta el 13,4%, mientras que el O tiene

un descenso desde 7.8% hasta 7.2%. En estos resultados de la segunda toma no se detectaron la

presencia de SO> ni de NO.
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Figura 24

Gases de combustion resultantes para la segunda quema de hojas
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La toma de datos para la combustién de la mezcla duré aproximadamente un 1 minuto
para cada prueba. Como se observa en la figura 25, se vieron la presencia de gases resultantes
correspondientes al CO2y O». Se encuentran intervalos de 12,4% a 10,8% de CO. y de 8,6% a

9,3%. No se detect6 SOz ni la presencia de NO.
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Figura 25

Gases de combustion resultantes para la primera quema de mezcla
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En la segunda toma de la figura 26 se hallaron gases resultantes correspondientes al CO»,

O2y NO. El sistema detectd un pico de emisiones de NO que llega hasta el 340 ppm y se emitio

durante toda la toma de datos. A su vez, los gases de CO2y O se encontraron en una cantidad de

12.4% a 13,8% y de 6,8% a 8% respectivamente.
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Figura 26

Gases de combustion resultantes para la segunda quema de mezcla
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Como en las pruebas anteriores, la toma de datos dur6 aproximadamente un 1 minuto. Se

encontro la presencia de gases resultantes de CO2y O2y NO. En la primera prueba de la figura 27,

el sistema detecta un pico de emisiones de O> que llega hasta un 8% Yy se estabiliza en 7,4%. La

cantidad de CO; supera el valor de 17% al inicio y desciende hasta 12% estabilizdndose al final.

No se vieron gases de NO ni SO en el analizador testo.
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Figura 27

Gases de combustion resultantes para primera quema de tallos
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En la gréafica de la figura 28 se encontraron gases de CO,y O;y NO. El sistema detecta un

pico de emisiones de O2 con un 4,8 % y el valor mas pequefio de 2.2%, el NO se encontrd con un

valor de 120 ppm y CO- con un 17,5% estabilizandose al final en 15,5%. No se detectan rastros de

emisiones de SO..
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Figura 28

Gases de combustion resultantes para segunda quema de tallos
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La formacion de gases de NO indica que la combustion es real, pues en todos los
procedimientos de combustion siempre existe inevitablemente inacabados y procesos
intermedios (Portero Gonzalez, 2018). Se puede inferir que la biomasa de Lippia Origanoides
contiene suficiente porcentaje de Nitr6geno en su composicion para formar este tipo de gas,

aungue las temperaturas registradas en el momento de la combustién no superen los 1000 °C
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5. Conclusiones

El lecho fijo adaptado al banco de laboratorio puede ser montado y desmontado

dependiendo del uso que se le quiera dar gracias al disefio hecho en el presente trabajo.

El lecho fijo consigue la realizacion de pruebas de combustion de una cantidad de masa

mayor a 700 gramos de Lippia Origanoides de distinta composicion de hojas, tallos y mezcla.

Los termopares instalados y el software de Arduino permiten la obtencion de datos de
perfiles de temperatura entre 0 a 1000 °C y pueden ser usados en el ambiente del laboratorio y para

numerosas pruebas de combustion.

La composicion de los gases de combustion de la Lippia Origanoides es hallada gracias

al analizador de gases marca testo 350 exitosamente.

Gracias a la parte experimental se elaboré una metodologia simplificada llevada a cabo por
una serie de 11 pasos los cuales garantizan un optimo funcionamiento de la cdmara de combustion
como lecho fijo y adecuado andlisis de resultados de temperaturas y gases de combustion

resultantes.

Se logré identificar el comportamiento de los gases resultantes de combustion por medio

de la experimentacion realizada con la combustion de la biomasa Lippia Origanoides.
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6. Recomendaciones

Se recomienda lograr la toma de datos de manera simultanea en el tiempo entre la
temperatura y la composicién de los gases de combustion para apreciar relaciones entre

temperatura y emision de gases.

Se sugiere adaptar una entrada de aire de forma radial al banco, asi como un caudal de aire

secundario y estudiar el comportamiento que puede lograr en la combustion como lecho fijo.

El tamafio de grano de la biomasa a usar afecta a los resultados obtenidos, por lo tanto, en
la medida de lo posible debe usarse una granulometria lo mas pequefia posible. Al igual seria
oportuno crear un banco de lecho fijo que pueda hacer pruebas de combustion con biomasa molida

y un flujo constante de masa de entrada.

Es preciso mejorar el tiempo de toma de datos de gases de combustion y desarrollar una
estructura acoplable al banco donde se pueda sostener el dispositivo testo 350 a lo largo de la
prueba de combustién debido a que se pueden presentar interferencias en el dispositivo al momento

de realizar la toma de datos.

Valorar la posibilidad de reforzar los materiales que componen la camara de combustion

para una mejor experimentacion de la quema de diferentes tipos de biomasa.
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Anexos

Anexo A. Resultados de granulometria y didmetro equivalente.

Tabla Al.

Medicion de dimensiones de la muestra de tallos de 10cm de Lippia Origanoides

Muestra A (cm) dl (mm) Volumen (cm3)
1 10 2 0,314
2 10,1 2,2 0,384
3 10,2 2,3 0,424
4 10,2 2,3 0,424
5 10,1 2,45 0,476
6 10,3 2,6 0,547
7 9,9 2,7 0,567
8 10,4 2,7 0,595
9 9,9 3,2 0,796
10 10,1 3,3 0,864
11 10 3,8 1,134
12 10 4,4 1,521
13 10,1 4,7 1,752
14 10 5 1,964
15 10,1 6,85 3,722
Figura Al.

Calculo del diametro equivalente promedio con ajuste Rosin-Rammler para tallos de 10cm de

Lippia Origanoides

Diametro equivalente promedio para tallos de 10 cm
00 -

a0
80
moE
80 F
50
a F
a0 b

Porcentaje (%)

0
w b

08 1,0 12 14 16 18 2,0

Diarmetro equivalente {cm)

Porcertaje acurnulado

Porcentaje acurmulado ajustado




ADAPTACION DE BANCO DE PRUEBAS DE COMBUSTION CICLONICA

Tabla A2.
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Resultados de la medicién de dimensiones de la muestra de tallos de 5cm de Lippia Origanoides

Muestra A (cm) d1 (mm) Volumen (cm3)
1 51 2,5 0,25
2 5 2,8 0,308
3 5,2 2,95 0,355
4 4,9 3,15 0,382
5 51 3,1 0,385
6 51 3,2 0,41
7 5,2 3,2 0,418
8 5 3,3 0,428
9 4,9 3,4 0,445
10 5,2 3,6 0,529
11 4,8 4,1 0,634
12 51 4,7 0,885
13 5 4,85 0,924
14 5,2 4,8 0,941
15 5 5,25 1,082
Figura A2.

Calculo del diametro equivalente promedio con ajuste Rosin-Rammler para tallos de 5¢cm de

Lippia Origanoides
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Anexo B. Planos

Figura B1.

Plano de banco de lecho fijo
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Figura B2.

Plano vista superior banco de lecho fijo
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Anexo C. Software

Figura C1.

Software EasyEmission

Leer datos de
mediciones
te: 350

L dnicio ] Detener Tipo Medicién on-line v Ciclode medicién |1 [5]] segundos

[ iniciertedo ] [ Finalizartodo ] Grupodeinstrumentos  Todo v @ Programa de registro en tiempo real desactivado
zador  Diagrama izacion | Control del analizador
‘ Fecha/hora %C0: %0: ppmNO ppmHC mg/m’NO ppmSO: °CTH mg/m’HC mg/m’CO ppmCO ppmNOx mg/m’NOx Factor de dilucién Combustible
13/10/2022 6:01:51 p.m. 20,80 000 7 3 6 n 374 - 21 25 7 10 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:52 p.m. 20,80 000 7 - 6 10 391 - 2 26 7 10 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:53 p.m. 20,80 000 6 3 10 398 - 2 26 6 9 x1 Bagazo |
13/10/20226:01:54 p.m. 20,80 000 6 - 5 10 398 23 27 6 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:55p. m. 20,80 000 6 - 5 10 398 - 2 26 6 9 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:56 p.m. 20,80 000 6 = 5 10 398 - 21 25 6 9 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:57 p.m. 2080 000 6 . 5 10 361 - 21 25 6 9 x1 Bagazo
13/10/20226:01:58 p. m. 20,80 000 6 5 10 361 - 19 23 6 9 x1 Bagazo
13/10/2022 6:01:59 p. m. 20,80 000 5 4 10 35 - 18 2 5 i x1 Bagazo
13/10/2022 6:02:00 p. m. 20,80 000 5 = 4 10 292 - 18 21 5 7 x1 Bagazo
13AAAMIAMIAT ~ m 300A ARA % I n 209 1 n = £l “ i

Anexo D. Arreglos de la tuberia

Figura D1.

Placa de orificio
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Figura D2.

Sellos de la tuberia

Figura D3.

Acople de la tuberia
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