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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN QUEMADOR CICLONICO DE BIOMASA
PARA EL LABORATORIO DE COMBUSTION DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA*

AUTORES: Dairon Fernando Herrera Nifio, Andrés Mauricio Aparicio Mesa**

PALABRAS CLAVE: Quemador ciclonico, tiempo de residencia, relacion de equivalencia,

relacion aire combustible, biomasa.

DESCRIPCION: Los quemadores ciclonicos son una tecnologia de combustion directa,
disefiados en un principio para la combustion de polvos de carbon, pero se han desarrollado
recientemente para la utilizacion de biomasas con tamafios de particulas muy finas
conocidas como BMF (Biomass Micron Fuel), con el fin de aprovechar un residuo

agroindustrial en la generacién de calor y energia para procesos industriales en ingenieria.

Se desarrollé un modelo termodindmico cero dimensional para disefiar y dimensionar un
quemador ciclénico a escala de laboratorio, para evaluar los parametros caracteristicos de
la combustion de biomasas con granulometrias menores a 250 micras, se analizé el perfil
de temperatura a través de la camara de combustién variando la relacién de equivalencia
para determinar el efecto del tiempo de residencia y exceso de aire en la temperatura
durante la combustién. El proceso de combustién en los quemadores ciclénicos utiliza un
flujo de aire tangencial a la camara de combustion con el fin de formar un ciclén y aumentar
el tiempo de residencia del combustible. Los combustibles que se utilizaron en el desarrollo
de las pruebas fueron aserrin, cascarilla de arroz, cascarilla de sacha inchi y bagazo de

cafa.

Durante el desarrollo de las practicas se observd que las biomasas cuyas granulometrias
eran menores tenian mejor rendimiento durante la combustion. Se realizaron variaciones
de la relacién de equivalencia la cual es dependiente de la relacién aire-combustible, y se
concluyé que la relacién de equivalencia éptima estaba en 0,6. Para cada una de las
biomasas que fueron evaluadas se desarroll6 un perfil de temperatura longitudinal para él
estudioé de las perdidas por transferencia de calor, comparando la temperatura de llama

adiabética con los datos obtenidos experimentalmente.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez, Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Diego Luis Franco Jdcome, Doctor en
Ingenieria Mecanica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CYCLONE BIOMASS BURNER FOR THE
COMBUSTION LABORATORY OF THE SCHOOL OF MECHANICAL ENGINEERING*

AUTHOR: Dairon Fernando Herrera Nifio, Andrés Mauricio Aparicio Mesa**

KEY WORDS: Cyclone burner, residence time, equivalence ratio, air fuel ratio, biomass.

DESCRIPTION: Cyclone burners are a direct combustion technology, originally designed
for the combustion of coal powders, but have recently been developed for the use of biomass
with very fine particle sizes known as BMF (Biomass Micron Fuel), in order to to take
advantage of an agro-industrial waste in the generation of heat and energy for industrial

processes in engineering.

A zero dimensional thermodynamic model was developed to design and size a laboratory
scale cyclone burner, to evaluate the characteristic parameters of biomass combustion with
granulometries less than 250 microns, the temperature profile through the combustion
chamber was analyzed varying the equivalence relationship to determine the effect of

residence time on temperature during combustion.

The combustion process in cyclone burners uses an air flow tangential to the combustion
chamber in order to form a cyclone and increase the residence time of the fuel. The fuels
used in the development of the tests were sawdust, rice husk, sacha inchi husk and cane

bagasse.

During the development of the practices, it was observed that the biomasses whose size
particle were smaller had better performance during combustion. Variations of the
equivalence ratio were made, which is dependent on the air-fuel ratio, and it was concluded
that the optimal equivalence ratio was 0.6. For each of the biomasses that were evaluated,
a longitudinal temperature profile was developed for him to study the losses due to heat

transfer, comparing the adiabatic temperature with the data obtained experimentally.

* Degree work
** Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: PhD.
Yesid Javier Rueda Ordofiez. Co-director: PhD. Diego Luis Franco Jacome.

15



INTRODUCCION

Actualmente, la demanda de energia en los sectores agricolas, industriales,
comerciales, entre otros, han resultado en un excesivo consumo de energia
fundamentado en primer lugar por fuentes no renovables como el carbon y los
derivados del petroleo. Este alto consumo de energia junto con otros problemas
contemporaneos como la deforestaciéon han contribuido al fenémeno del cambio
climatico y a un empeoramiento de la contaminacién del aire, una gran demanda y
consumo de este recurso no renovable ha contribuido en gran parte al aumento de

la contaminacién ambiental.

Sin embargo, se han desarrollado diferentes alternativas y tecnologias para la
generacion de energia que han surgido buscando mitigar los efectos producidos por
el consumo de combustibles fosiles. Estas fuentes de energia como la biomasa se
consideran renovables o alternativas puesto que provienen de procesos naturales
gue tienen ciclos de reabastecimiento cortos, comparados con los combustibles

fosiles.

Una de las formas de aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa es
mediante la combustion directa. Este proceso consiste en la oxidacion de la biomasa
donde el calor liberado durante la reaccion es aprovechado para una aplicacion
especifica, como son suministrar calor a un proceso o producir vapor de agua. Una
de las alternativas renovables de energia que se investiga en ingenieria para reducir
la dependencia del carbén y el petréleo, es el del aprovechamiento de las biomasas

agroindustriales residuales.

La biomasa representa un gran potencial de energia para paises con alta
produccion agricola como es el caso de paises sudamericanos de clima tropical.
Existen diversas industrias que generan grandes cantidades de biomasa,
particularmente las de productos forestales y las agricolas. En las industrias de
productos forestales se generan grandes cantidades de aserrin, cortezas, ramas y

otros residuos. En las industrias agricolas cada uno de los ciclos de la cosecha
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genera grandes cantidades de biomasas incluidos bagazo, tusas de maiz,

cascarillas de arroz y las podas o recortes de huertos y vifiedos, entre otros.

Segun la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia (SIC)?, gran parte
de la biomasa obtenida de plantaciones es utilizada como material para abastecer
calderas de combustion. La combustion de biomasa y otros combustibles sdlidos en
calderas se pueden clasificar segun su tecnologia;, en combustiéon de lecho
fluidizado y combustién en suspension. El quemador ciclénico pertenece al grupo
de combustidon en suspension, este mecanismo de inyeccion de aire optimiza el
proceso de mezclado con el combustible garantizando mejores eficiencias de la

combustion.

Algunas ventajas de utilizar estas biomasas es que presentan una alta
disponibilidad, su combustion tiene un impacto medio ambiental menor, contribuye
a la generacion de empleo en zonas rurales entre otras. El aprovechamiento de las
biomasas para la produccién de energia en un pais esté ligado a la capacidad de

produccion y aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar y construir un quemador
ciclénico a escala de laboratorio con capacidad para quemar de 1 a 5 kg/h de
biomasa (serrin, bagazo, cascarilla de arroz) con una granulometria menor a 250
micras que sera instalado en el Laboratorio de Combustion de la Escuela de

Ingenieria Mecanica — UIS para el posterior desarrollo de préacticas de laboratorio.

El desarrollo de un prototipo a escala de laboratorio dedicado para la investigacion
y el desarrollo de practicas permitiria a los estudiantes de ingenieria mecéanica
reforzar los conocimientos tedricos relacionados con la termodinamica,

transferencia de calor y combustion.

1 SIC, EFICIENCIA DE CALDERAS PARA EL USO DE BIOMASA, Boletin tecnolégico, Colombia
2017. p.8.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un banco de laboratorio para la evaluacién de combustibles
sélidos mediante la tecnologia de quemador ciclonico para el Laboratorio de

Combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica - UIS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros caracteristicos de la combustion para
dimensionar el qguemador por medio de un modelo termodinamico cero-

dimensional.

e Disefiar y construir un equipo de quemador ciclénico para la quema de
combustibles sélidos con una capacidad de 1 a 5 kg/h de BMF (Biomass

Micron Fuel) con granulometrias menores a 250 micras.

e Desarrollar un manual de laboratorio que describa los protocolos de
operacion del equipo durante la ejecucion de las practicas asociadas con las

tecnologias de combustién de biomasa.

e Validar el modelo termodindmico de combustién por medio de pruebas de

funcionamiento del equipo con diferentes tipos de biomasa.
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2. MARCO TEORICO

La biomasa es cualquier material que proviene de organismos vivos tales como
vegetacion, bosques, selvas, cultivos acuaticos, bosques naturales, residuos
agricolas, desechos de animales y desechos urbanos e industriales de tipo organico
que puede utilizarse para producir energia?. La biomasa residual hace referencia a
los subproductos que se derivan de las transformaciones naturales o industriales
que se llevan a cabo en la materia organica. En la Figura 1 se observa las fuentes

generadoras de biomasa®.

La biomasa que se obtiene en forma natural con un porcentaje de humedad menor
al 60%, como el serrin, cascarilla de residuos agricolas, entre otras, se prestan
mejor a ser utilizadas energéticamente mediante procesos termoquimicos, que
producen directamente energia térmica o productos secundarios en la forma de

combustibles solidos, liquidos 0 gaseosos.
Figura 1. Fuentes de obtencion de biomasa
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2 Jiménez, Andrés. Andlisis de proyectos con fuentes no convencionales de energia en américa
latina. Plan de energizacion rural del departamento de Narifio. San Juan de Pasto — Narifio Colombia
2013 p.15-25

8 |sidro; La biomasa, fuente de energia renovable de gran potencial. [En linea] (Recuperado: 11 de

junio 2021) Disponible en: https://www.topcable.com/blog-electric-cable/la-biomasa-fuente-de-
energia-renovable-de-gran-potencial

19



Fuente: Isidro; La biomasa, fuente de energia renovable de gran potencial. [En linea]
(Recuperado: 11 de junio 2021)

Una de las ventajas de las biomasas es que convierte un residuo agricola en una
fuente de energia sustentable, que podria reducir el consumo de combustibles
fésiles tradicionales y que puede llegar a representar un potencial energético

significativo.

La biomasa es un recurso que se considera renovable, porque se genera en
periodos de tiempo cortos si los comparamos con la formacion de los combustibles
fésiles. Su contenido energético es el resultado de la fotosintesis, que es el proceso
de conversion de la energia luminica del sol en energia quimica*. En la Figura 2 se

observa la ecuacion quimica del proceso de fotosintesis.

Figura 2. Ecuacién quimica de la fotosintesis

BCOE 5 SHEO ) CBH1205 " 602
dioxido de agua glucosa oxigeno
carbono

Fuente: Patifio, Pedro. Biomasa: estudio de factibilidad para implementar un
sistema de generacion de energia a partir de residuos vegetales. Bucaramanga
2014, 90p. Trabajo de investigaciéon. Universidad de Santander, 2014.

El impacto ambiental de la biomasa es considerablemente inferior al que se deriva
de la utilizacion de combustibles fosiles, su contenido en azufre y metales pesados
es casi nulo y el CO2 emitido en la combustién se considera neutro ya que se emite

la misma cantidad que fue absorbida por la planta en su etapa de crecimiento.

4 Patifio, Pedro. Biomasa: estudio de factibilidad para implementar un sistema de generacién de
energia a partir de residuos vegetales. Bucaramanga 2014, 90p. Trabajo de investigacion.
Universidad de Santander, 2014.
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2.1 Biomasas en Colombia

Colombia tiene una posicion geogréfica y unas caracteristicas climaticas que ofrece
condiciones favorables para el desarrollo de las actividades agropecuarias. El pais
cuenta con una superficie de 114.174.800 hectareas, de las cuales el 44,77% se
estima que se destinan a la actividad agropecuaria (Ministerio de agricultura y
desarrollo rural)®>. En la Figura 3 se muestra el mapa de biomasa residual en

Colombia®.

Figura 3. Residuos agricolas de Colombia
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5 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2010). Bogota, D.C., (Colombia) Direccién de politica
sectorial del MADR

6 H. Escalante Hernandez, J. Orduz Prada, H. J. Zapata Lesmes, M. C. Cardona Ruiz, y M. Duarte
Ortega, Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia. 2007.
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Esto evidencia que en Colombia el sector agropecuario es una fuente importante de
biomasa residual. En los ultimos afios, ha aumentado el interés en el
aprovechamiento de residuos en diferentes &mbitos debido a su bajo costo, su alta
disponibilidad, (es una fuente de energia asequible a poblaciones rurales) y la
necesidad de reducir el impacto ambiental causado por la quema de combustibles

no renovables.

En Colombia se tiene un potencial energético en el uso de residuos de origen
forestal y agricola, las biomasas mas utilizadas en la produccién de energia son el
bagazo de cafia de azucar (1.5 millones de toneladas anuales), la cascarilla de arroz
(457.000 toneladas anuales) y el fruto de palma de aceite (600.000 toneladas
anuales) segun el Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en

Colombia.

Se puede estimar con la produccion del afio 2015, que en Colombia se produjeron
en este afio, cerca de 608.713 toneladas de cascarilla de arroz y 6.149.068
toneladas de bagazo de cafia. Igualmente se producen cerca de 700.000 toneladas
de residuos de la madera. Para el afio 2017 fue de 218.007.204 toneladas. De esta
cantidad, los cultivos que mas residuos generaron fueron la cafia de azlcar con
cerca de 155.866.414 toneladas, el platano 26.547.871 toneladas y el banano
12.674.307 toneladas.

2.2 Clasificacion de las biomasas

Colombia por ser un pais de alta produccion agricola es un generador masivo de
residuos agricolas, por lo que las biomasas pueden clasificarse en tres amplios
sectores de obtencion como se observa en la Figura 4 segun el Atlas de Biomasas

de Colombia del Ministerio de Minas y Energia se clasifican de la siguiente manera:
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Figura 4. Clasificacion de las biomasas en Colombia
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2.2.1 Sector agricola

En este sector estan las conformadas por los subproductos que se generan durante
los procesos de recoleccion y transformacion de las actividades agricolas las cuales
generan residuos. El sector agricola es uno de los mayores generadores de
biomasas en Colombia, debido a sus amplias extensiones de cultivos y su riqueza
ambiental para cultivar diferentes tipos de alimentos. En la Tabla 1 se observa los

cultivos generadores de biomasa agricola en Colombia segun el tipo de cultivo.

Tabla 1. Cultivos generadores de biomasa residual agricola

Cultivos generadores de biomasa

Transitorios Permanentes
Arroz Banano
Maiz Cafa de azucar

Cafa de panela
Palma de aceite
Platano

Café

Fuente: H. Escalante Hernandez, J. Orduz Prada, H. J. Zapata Lesmes, M. C.
Cardona Ruiz, y M. Duarte Ortega, Atlas del Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia. 2007.
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Los ingenios azucareros, la industria arrocera, de café, palma de aceite entre otros,
generan como transformacion de la materia prima residuos organicos que pueden
ser utilizados en la generacion de calor, energia y otros procesos de reutilizacion a
través de distintos procesos fisicoquimicos, como la obtencion de biogas, bioetanol

y materiales a los que se les pueda dar un valor agregado y un flujo comercial.

2.2.2 Sector pecuario

El estiércol generado por cadenas productivas de animales, como las avicolas, el
sector bovino y el sector porcino son los considerados como la biomasa residual
para este sector. En Colombia, el sacrificio de ganado (vacuno, bufalino, porcino
caprino y ovino) para el tercer trimestre del afio 2018 alcanzé un total de 496.445
toneladas y el sector avicola produjo 1.624.000 toneladas de pollo. En la Figura 5

se clasifican los animales generadores de biomasa en el sector pecuario.

Figura 5. Animales generadores de biomasa sector pecuario
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produccion produccion dable
de leche de carne propdsito

Fuente: Atlas del Potencial Energético de Biomasa en Colombia
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Existen otros residuos generados en el sector pecuario como aquellos que se
producen antes de realizar el beneficio del animal (estiércol, orin, restos de piel o
plumaje, restos de alimentacion y restos del hébitat, etc.) que son susceptibles de
aprovechamiento. Por ejemplo, un cerdo de 110kg puede producir 4,6kg de residuos

(estiércol y orina).

El principal uso de los residuos del sector pecuario es la generacién de biogés,
aprovechando el estiércol de los animales, a través de biodigestores para su

obtencion.

2.2.3 Residuos so6lidos urbanos

Dentro del grupo de residuos urbanos se encuentran los provenientes de centros de
abastos, plazas de mercado y podas de zonas verdes urbanas. La concentracion
de diferentes desechos, puede ser un gran problema para las ciudades, la forma de

como procesar esos residuos para colaborar con el medio ambiente.

Una de las principales soluciones a este problema son las plantas de termo
valorizacion, que utilizan estos residuos urbanos para la generacion de energia
eléctrica y obtencion de gas natural. El principal problema es su costo de inversion

inicial.
2.3 Aplicaciones industriales de la biomasa

Las biomasas tienen diferentes aplicaciones entre las cuales se destacan la
obtencién de combustibles, fertilizantes agricolas, obtenciéon de nano particulas, y

procesos industriales que necesiten de un gasto energético considerable.

El aprovechamiento de la biomasa depende de sus caracteristicas fisicas, en la
Tabla 2 se muestran los procesos de conversion aplicables de biomasa, producto

final y sus aplicaciones’.

7 UPME. Aproximacion al potencial energético de la Biomasa residual en Colombia. Ministerio de
Minas y Energia. Colombia 2007
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Tabla 2. Procesos de conversion de biomasa

Tipo de Caracteristicas Procesos de Producto

: o nversion . Aplicacion
biomasa fisicas CONVersio final plicaciones
aplicables
Estiércoles. Motores de
Materiales Residuos de . ., ., combustion.
L . Digestion Biogas. .
organicos de alimentos. L Turbinas de gas.
anaeradbica y Metanol.
alto Efluentes ., Hornos y
. . . fermentacion Etanol.
contenido de industriales. alcohélica Biodiesel calderas.
humedad. Residuos Estufas
urbanos. domésticas.
Materiales
. L . Estufas
lignocelulosic Polvo. .
: . e g domesticas.
os (cultivos Astillas. Densificacion. Calor.
. iy Hornos y
energeéticos, Pellets. Combustion Gas pobre.
; . : . L calderas.
residuos Briquetas. directa. Pirdlisis.  Hidrogeno.
~ e, . Motores de
forestales de Lefos. Gasificacion. Biodiesel. o
B combustion.
cosechas y Carbon vegetal. )
Turbinas de gas.
urbanos).

Fuente: UPME. Aproximacién al potencial energético de la Biomasa residual en
Colombia. Ministerio de Minas y Energia. Colombia 2007

Estos procesos implican una descomposicién térmica de los componentes de la
biomasa y una liberacion de energia en forma de calor u obtencién de
biocombustibles intermedios. Hay cuatro procesos basicos mediante los que la
biomasa puede transformarse en calor y energia: combustion directa,

gasificacion, pirolisis y digestion anaerobia.

2.3.1 Combustion directa

Tradicionalmente, la biomasa se ha empleado en pequefias calderas domésticas
para la generacién de calor. En general, se trata de sistemas de limitada eficiencia

energética y de uso local, que no requieren de un tratamiento previo complejo del

26



combustible, depende en su mayor parte de la humedad que contiene. Sin embargo,
se han desarrollado tecnologias para un mayor aprovechamiento de las biomasas
como combustible en las cuales se ha podido aumentar significativamente su

eficiencia.

2.3.2 Gasificacion

La gasificacion por su parte en un proceso termoquimico usado para convertir
materia carbonosa en un gas sintético (CO2, CHs y H2) de bajo poder calorifico en
un ambiente con privacién de oxigeno, por lo que este proceso permite producir

metanol o hidrégeno.

Es una combustion en atmésfera con bajo volumen de oxigeno, mediante la cual se
genera una corriente gaseosa y un residuo solido con propiedades combustibles.
Esta reaccion se puede describir como la consecucién de varios fendmenos:
secado, descomposicién térmica o pirolisis, combustion parcial, craqueo de gases,
vapores Yy alquitranes y gasificacion de los productos finales®.

2.3.3 Pirodlisis

Se define como un proceso termoquimico de transformacion de la biomasa que,
mediante la aplicacién de energia y en ausencia de oxigeno, transforma la biomasa
inicial en tres productos: gases no combustibles, aceites y carbén vegetal. En el
proceso de pirdlisis, con ausencia de oxigeno, la biomasa es destilada térmicamente

con temperaturas superiores a los 250°C.

Mediante este proceso resultan tres tipos diferentes de residuos: el residuo sélido o
carbon vegetal, el residuo liquido denominado comunmente como acidos

pirolefiosos o alquitran y agua, y el residuo gaseoso que constituye precisamente

8 Chint Solar México S. de R.L. de C.V. La biomasa, ¢qué es y cuales son sus aplicaciones? 2009.
[En Linea). (Recuperado en 15 de junio 2021) Disponible en:
https://chintpowerlatinoamerica.com/blog/energia-solar/la-biomasa-que-es-y-cuales-son-sus-
aplicaciones/
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una mezcla de gases (incluyendo dioxido de carbono, hidrogeno, hidrocarburos

ligeros y nitrégeno, etc.).

La proporcion de cada uno de estos productos es dependiente de las condiciones
de operacion y fundamentalmente de la composicién quimica del tipo de biomasa,
asi como cada uno de los subproductos depende de la temperatura, del proceso,

de la materia prima, velocidades de calentamiento y de la metodologia empleada®.

2.3.4 Digestion anaerobia

Es un proceso microbioldgico que se desarrolla en ausencia de oxigeno y que esta
fundamentalmente ligado al tratamiento de los residuos biodegradables. El producto
final es el denominado biogas, compuesto principalmente por metano y COz, el cual
puede utilizarse para la produccion de calor y/o electricidad. Los dispositivos donde

se produce este proceso son conocidos como biodigestores.

2.4 Poder calorifico de las biomasas

El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de
volumen de materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica
de oxidacion, cuando un combustible se quema por completo, es igual al valor
absoluto de la entalpia de combustion del combustible. El contenido quimico de un

combustible también afectara el poder calorifico del material.

El alto contenido de cenizas en un combustible reducira el poder calorifico del
material.’® En general se puede considerar que el poder calorifico de la biomasa
puede oscilar entre las 3000 y 4500 kcal/kg para los residuos lignocelulésicos, las

2000 y 3000 kcal/kg para los residuos urbanos y finalmente las 10000 kcal/kg para

9 Chint Solar México S. de R.L. de C.V. La biomasa, ¢qué es y cudles son sus aplicaciones? 2009.
[En Linea). (Recuperado en 15 de junio 2021) Disponible en:
https://chintpowerlatinoamerica.com/blog/energia-solar/la-biomasa-que-es-y-cuales-son-sus-
aplicaciones/

10 Gracia R, Pizzaro C, Lavin AL, Bueno JL. 2014. Spanish biofuels heating value estimation, doi:
10.1016/j.fuel.2013.08.049. Part II: Proximate analysis data. Fuel 117: 1139-1147
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los combustibles liquidos provenientes de cultivos energéticos. En la Tabla 3 se

observa la capacidad calorifica de algunos residuos agroindustriales.

Tabla 3. Poder calorifico de algunas biomasas

Tipo de residuo Poder calorifico superior (kcal/kg)
Aserrin 3460.7
Cascarilla de arroz 3281.6
Bagazo de cafa 1823.4
Palma Africana 3558.5
Cascara de café 4245.8

Fuente: Gracia R, Pizzaro C, Lavin AL, Bueno JL. 2014. Spanish biofuels heating
value estimation, doi: 10.1016/j.fuel.2013.08.049. Part II: Proximate analysis data.
Fuel 117: 1139-1147.

El poder calorifico depende de la fase de agua en los productos. El poder calorifico
recibe el nombre de poder calorifico superior (PCS) cuando el agua en los productos
esta en forma liquida, y se llama poder calorifico inferior (PCI) cuando el agua en

los productos esta en forma de vapor. Se relacionan por medio de la Ecuacion 1.

PCS = PCI + (mhfg)HZO (k]/kgcombustible) (EC- l)
Donde:
m = masa de agua en los productos por unidad de masa de combustible

htg = Entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura especificada

2.4.1 Poder calorifico superior (PCS)

El Poder Calorifico Superior o PCS, es todo el calor liberado en la combustion,
sumando ademas el calor que se liberaria en la condensacion del agua contenida
en los humos. Esta agua tiene dos origenes: el agua formada en la reaccion de

combustién de la biomasa y el agua que contenia el propio combustible.
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Se distinguen dos valores de PCS: el PCS en base seca y el PCS en base humeda.
Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a
gue una gran parte del calor liberado se usa para calentar y evaporar el agua y no
se aprovecha en la reduccion quimica del material.'* En la Tabla 4 se presenta el

poder calorifico superior de algunos residuos de madera y subproductos agricolas.

Tabla 4. Poder calorifico superior de algunas biomasas

Tipo de Biomasa Poder calorifico superior (MJ/kQ)
Madera
Astillas de madera 20.89
Corteza de pino 20.95
Desechos industriales de madera 19.0
Subproductos agricolas

Paja de trigo 18.94
Bagazo 18.09
Cana 18.06
Cascarilla de arroz 15.58
Aserrin 19.34

2.4.2 Poder calorifico inferior (PCI)

El Poder Calorifico Inferior o PCI tiene en cuenta que una parte del calor liberado
se utilizara en evaporar el agua que pueda contener la biomasa quemada y el agua

formada en la reaccion, que se encuentra en estado liquido.

Desde el punto de vista de la combustion el PCI da una idea més real del calor
liberado en el proceso de combustidn, ya que una parte del calor generado se
invierte en evaporar el agua y ese calor no es aprovechable. Igual que en el caso
del PCS, puede hablarse de PCI en base humeda (PCIH) y PCI en base seca
(PCIS).

11 ENERGIZA, El poder calorifico de la biomasa 2018. [En Linea] (Recuperado el 25 de junio 2021).
Disponible en: https://energiza.org/index.php?option=com_k2&view=item&id=1347:el-poder-
calor%C3%ADfico-de-la-biomasa
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El PCI de un combustible se determina a partir del PCS, extrayendo el calor latente

del agua formada mediante la Ecuacion 2.
PCI = PCS — 2.5(9H + H,0) (Ec. 2)
Donde:
PCI = Poder calorifico inferior (MJ/kg)
PCS = Poder calorifico superior (MJ/kg)
2,5= Calor de condensacion del agua a 0°C (MJ/kg agua)
9 kilogramos de agua que se forman al oxidar un kilogramo de hidrogeno
H = moles de hidrégeno en el combustible

H20= moles de agua por uno de humedad del combustible

2.3 Granulometria

La granulometria es el estudio de la distribucion estadistica de los tamafios de una
coleccion de elementos de un material sélido fraccionado'?. La granulometria es un
factor muy importante, ya que se debe adecuar el tamafio de acuerdo a los procesos
para los cuales va hacer utilizada la biomasa. El tamafio medio y la granulometria
esta relacionado con el contenido de humedad y de cenizas debido a que para
granulometrias bajas existe gran infiltracion de impurezas y aumenta su absorcion
de humedad presente en el ambiente; de estas dependera el valor comercial, por
los costos de almacenamiento y transporte. Un tamafio de particula mas pequefio

da como resultado un mejor rendimiento de la combustién directa.

Principales métodos de medicion.

12 HERGUEDAS, Ana y TARANCO, Carlos. Biomasa, biocombustibles y sostenibilidad.
Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible. Universidad de Valladolid-
INIA (IUGFS). Avenida de Madrid, s/n. 2012.
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e Tamizado en seco: superior a 100 pm

e Tamizado en humedo: superior a 30 um

e Sedimentometria: 1um a 100um

e Centrifugacion analitica: 0.01 um a 20 ym
e Difraccién laser: 0.01 um a 3 mm

e Microscopia: 50 yma 1 mm

e Potencial Zeta: 3nma 10 ym

2.4 Primera Ley de la Termodinédmica

El principio de conservacion de la energia expresa que, durante una interaccion, la
energia puede cambiar de una forma a otra, pero su cantidad total permanece

constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye, se transforma?3.

La primera ley de la termodinamica es simplemente una expresion del principio de
conservacion de la energia, es necesario aplicar este concepto puesto que la
combustion es un proceso exotérmico donde se trasforma la energia quimica en

energia térmica. Se expresa mediante la Ecuacion 3.
. - - Tr - Tp
NeMeombusq + ZinriAhpi = Q + ZinriAhpi (EC- 3)

Donde:

nc= moles de combustible.

Mcom= flujo mésico de combustible.
nri= moles de reactivos.

q°= poder calorifico inferior.

Ah = entalpia por mol de combustible

13 CENGEL Yunus., BOLES Michael. TERMODINAMICA, McGraw-Hill, México 2012, Séptima
edicién. p. 774
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2.4.1 Segunda Ley de la Termodinamica

Los procesos termodinamicos en los sistemas reactivos necesitan el analisis de la
segunda ley, en particular la exergia y la destruccidon de la exergia, las cuales se
relacionan con la entropia. Utilizando cantidades por unidad de mol de combustible,
la relacién de balance de entropia se puede expresar mediante la Ecuacion 4.

Q
> T_: + Sgen = Oprod — Sreact (Ec. 4)

Donde:
Tk = es la temperatura en la frontera
Q«k = el calor que la cruza. Para un proceso adiabatico (Q=0).

Una vez que se evalla el cambio de entropia total o la generacion de entropia, la
exergia destruida asociada con una reaccién quimica puede determinarse mediante

la Ecuacion 5.
Xaestrudaia = To * Sgen (Ec. 5)

Donde To es la temperatura absoluta de los alrededores.

2.4.2 Temperatura de llama adiabatica

La temperatura adiabatica es la maxima temperatura teérica que la llama de una
combustion real de un combustible puede alcanzar en ausencia de transferencia de
calor que, por razones termodinamicas, no es factible evitar, con lo que la

temperatura efectiva observada siempre es menor'4.

14 IBARRA, Julian; RUEDA, Yesid y GELVEZ, Omar. Modelado y dimensionamiento de una hornilla
de biomasa, Escuela de Ingenieria Mecéanica, Universidad Industrial de Santander. Resarci report,
Bucaramanga, Colombia, 2017
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La estimacion de la temperatura adiabatica debe realizarse en funcion de la
composicion de las especies presentes en la llama (que a su vez dependen de la
temperatura de la misma), dependera del exceso de aire, la eficiencia de la
combustion y la naturaleza del combustible. Esta dada por la Ecuacion 6.

n.q° + Xiny; ARy = ¥iny ARTiH (Ec. 6)

2.5 Estequiometria

Los métodos analiticos para la comprension del proceso de la combustion requieren
de una reaccion global en la cual se relaciona el andlisis ultimo de la biomasa y la
cantidad de aire suministrado al proceso, para asi obtener como productos gases y
cenizas. Esta reaccion se expresa en la Ecuacién 7 donde los términos "xn"
representan el coeficiente atobmico de la composicion de biomasa, "nx “el nUmero

de moles de cada elemento y el término "e" representa el exceso de aire!®:

Cx1Hx20x3Nx4SxsCly6Six7KygCaxoM gu10N Ax11Pr12F €x13ALc14Tixys + 1y H,0 +
n,(1+e)(0, + 3,76N,) - n3;C0O, + n,H,0 + ns0, + ngN, +n,C0 + ngCH, +
ngNO + nloNOZ + n11502 + anHCl + n13KCl + n14K2504 + n15C + cee (EC 7)

Para la caracterizacion de la biomasa es necesario realizar un andlisis ultimo. Dicho
andlisis tiene como objetivo entregar la relacion en masa de los principales

elementos presentes en la biomasa.

2.6 Velocidad de arrastre de la biomasa

La velocidad de arrastre necesaria para transportar la biomasa es importante en la
combustion ciclénica, ya que de esta dependera el caudal masico de biomasa que
puede suministrarse a la camara de combustién para la quema de las biomasas en

un quemador ciclénico.

15 JENKINS Bryan, Combustion properties of biomass. En: Fuel Processing Technology. Vol 54 1998.
p. 14-46
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Enla Tabla 5 se presenta la velocidad minima de aire recomendable para el arrastre

de varios tipos de biomasa?®.

Tabla 5. Velocidad minima de arrastre recomendable

Biomasa Velocidad (m/s)
Cenizas 30-43
Cemento 30-46
Polvo de carbén 20-28
Maiz, trigo, centeno 25-36
Algodon 22-30
Aserrin y residuos de madera ligeros 10-15
Aserrin y residuos de madera pesados 17-23
Astillas de madera 20-25
Cascarilla de arroz 15-20

Fuente: NOGUES Fernando. ENERGIA de la biomasa. Prensas Universitarias de
Zaragoza. Espafia 2010. Vol. 1. p.185

2.7 Humedad en el combustible

Es la relacién de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. La
humedad de la biomasa puede medirse en base seca o en base humeda. La
humedad es independiente de la densidad y de la presién parcial del aire y por
consiguiente de la presion total. Para la mayoria de los procesos de conversién
energética es importante que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al
30%, ya que de esto dependera la cantidad de energia que se puede liberar durante

un proceso de combustién directa.

La humedad es un aspecto critico y fundamental para que las biomasas tengan el
poder calorifico éptimo. La humedad de la biomasa es equivalente a la cantidad de

agua que posee, y en el momento de la combustidén esa agua determina la energia

16 NOGUES Fernando. ENERGIA de la biomasa. Prensas Universitarias de Zaragoza. Espafia 2010.
Vol. 1. p.185
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gue se puede producir. En la Tabla 6 se muestra una aproximacion porcentual de

humedad segun el tipo de residuos.’

Tabla 6. Humedades de algunos residuos

Fuente
gengradora de Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
biomasa
Restos de aserrio: corteza, aserrin, .
. Polvo, sélido, HR > 50%
astillas
Residuos Residuos de ebanisteria: aserrin .
. i ' Polvo, sélido, HR 30 -40%
forestales virutas, astillas
Resi lantaciones: ram .
esiduos de pla tac,o es: ramas, Sélido, HR > 55%
cortezas, raices
Céscara y pulpa de frutas y vegetales Sélido muy himedo
. Céascara y polvo de granos secos Polvo, HR < 25%
Residuos yp g 0

agropecuarios

Estiércol
Tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura

Sélido muy himedo
Solido, HR > 55%

Pulpa y cascara de frutas y vegetales

Sélido moderadamente

hdamedo
Residuos Residuos de procesamiento de carne Sélido muy himedo
industriales Aguas de lavado de carnes y vegetales Liquido
Grasas Yy aceites vegetales Liquido grasoso
_ Aguas negras Liquido
Residuos . . .
Desechos domésticos urbanos Sélido muy himedo
urbanos

Basura organica

Solido muy humedo

2.8 Quemadores

Un guemador es un dispositivo que se utiliza para transformar un combustible
(liquido, solido o gaseoso) en energia mediante una reaccion de oxidacion. La
principal funciéon de un quemador es generar calor por medio del desprendimiento

de energia que se genera durante la combustién, esta energia es aprovechada en

17 Manuales sobre energia renovable: Biomasa/ Biomass Users Network (BUN-CA). -1 ed. -San José,
C.R.: Biomass Users Network (BUN-CA), 2002. 42 p.

36



calderas, generadores, secadores y demas actividades que requieran de un gasto

energético

La clasificacion de los quemadores se realiza de acuerdo con el tipo y estado de los
combustibles que utilizan, asi como la forma de suministro del combustible hacia el
interior de la camara de combustion. Existen variedad de quemadores en la industria
y se pueden encontrar segun el estado de los combustibles (sélido, liquido,
gaseo0s0). Otros parametros como el tamafio de particula, la forma, la humedad,
entre otros también influyen a la hora de definir un quemador especifico. A
continuacion, se presentaran los quemadores mas utilizados para la combustiéon de

combustibles sélidos.

2.8.1 Quemador ciclénico

El quemador ciclénico es una tecnologia de combustion directa, utilizado
principalmente para combustibles solidos con tamafios de particula entre 150 y 300
micras. Los quemadores ciclénicos representan una tecnologia alternativa para la
combustion de residuos agroindustriales en diversas aplicaciones, incluyendo la

generacion de calor en una caldera y secadores de productos agricolas.

La eficiencia de la combustién en quemadores ciclénicos es considerablemente
mayor en comparacion con la combustién en hornos convencionales de biomasa, la
accion ciclonica del flujo conduce las particulas de combustible hacia la pared del
guemador, intensificando el proceso de mezcla del aire con el combustible lo que

garantiza mejores eficiencias de combustion acelerando la velocidad de la reaccion.

Las particulas de combustible reaccionan durante su paso a través de la camara de
combustion y son finalmente arrastradas por los gases de combustion a la salida
del sistema como cenizas volantes. Estas cenizas son generalmente recolectadas

en sistemas de filtrado para el control de particulas.

En esta tecnologia se introduce el combustible pulverizado a presion, mediante un

sistema de inyeccidn neumatico (aire primario), de forma que durante la combustion
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se genera un movimiento helicoidal (ciclén) dentro de la cAmara de combustién al

mezclarse con el aire para generar la oxidacion del combustible como se muestra

en la Figura 6.%8

Figura 6. Quemador ciclonico
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Fuente: BAHAMONDES Pedro, Potencia y Rendimiento de la Caldera. Asociacién
Chilena de Seguridad, p.20

El funcionamiento del quemador ciclénico puede apreciarse en la Figura 7, donde

el combustible en polvo es impulsado por un ventilador hacia la camara de

combustién donde se inyecta aire por un suministro secundario tangencialmente.

18 BAHAMONDES Pedro, Potencia y Rendimiento de la Caldera. Asociacion Chilena de Seguridad,

p.20
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Figura 7. Funcionamiento quemador ciclénico

CARBON Y AIRE
AIRE PRIMARIO

SECUNDARIO REFRACTARIO A LA CALDERA

PETROLEO y
GAS

TERCIARIO

CENIZAS

Fuente: Gummert M, et al. Rice hull furnace — IRRI's experience. Paper presented

at the 5th National Grains Postproduction Conference, 18-19 July 2007, Philippines

Los dos tipos de quemadores mas comunes para calderas de biomasa son los de
parrilla y lecho fluidizado, ambos con buena flexibilidad de combustible y pueden

utilizar variedad de combustibles con diferentes contenidos de humedad y cenizas.

La eficiencia de combustion en qguemadores de parrilla o tipo Stoker es menor en
comparacion con las camaras de combustion de lecho fluidizado y de combustién

ciclénica.

La tecnologia de lecho fluidizado compite con la tecnologia de quemador ciclénico
para el uso de biomasas como combustible, a diferencia de la de lecho fluidizado la
de combustidn ciclonica es de una configuracion mas sencilla. Los qguemadores
ciclénicos tienen un rendimiento elevado, este es similar al de los quemadores de
combustibles liquidos convencionales. La buena distribucion entre el combustible y
el oxidante que esta tecnologia produce, disminuye el aire en exceso necesario y la

temperatura de ignicion. Los quemadores ciclénicos permiten que el
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aprovechamiento de la energia liberada durante la combustién de biomasa sea mas

eficientel®.

En el trabajo de Purwanto et al.?° se observa un quemador ciclénico (ver Figura 8)
para la combustion de cascarilla de arroz, considerando un flujo de combustible de
3,35kg/h los resultados presentados mostraron que las mayores temperaturas
alcanzadas en el quemador de 861°C fueron obtenidas para una relacion aire
combustible de 9,34 kg de aire/kg de combustible.

Figura 8. Esquema de quemador ciclénico a escala de laboratorio de Purwanto S.

et al
1- Ventilador .
2- Camara de combustion
11

3- Termopares _J _| -

2 j S—
4- Molino ]T‘l.‘l.‘l.‘l.‘r:ﬁ‘ﬁ.‘l,‘l.‘l:‘.fﬁ
5- Colector de gas 3

6- Colector de cenizas ‘ R = ?é
7- Encendedor

Fuente: PURWANTO, S., PRADANA, F. Characteristics Of Powder Rice Husk
Burning On Cyclone Burner. International Journal of Scientific & Technology
Research, 2018. Vol. 7

19 Gummert M, et al. Rice hull furnace — IRRI's experience. Paper presented at the 5th National Grains
Postproduction Conference, 18-19 July 2007, Philippines.

20 PURWANTO, S., PRADANA, F. Characteristics Of Powder Rice Husk Burning On Cyclone Burner.
International Journal of Scientific & Technology Research, 2018. Vol. 7.
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Entre las ventajas mas destacadas de los quemadores ciclonicos de biomasa se
encuentran la baja emisién de gases contaminantes principalmente CO y NOx a

comparacion de los quemadores que utilizan carbon.

Otro trabajo de investigacion sobre la combustion de biomasa en quemadores
ciclénicos a escala de laboratorio es el articulo de Siyi L. et al?, en el cual se
presenta un estudio sobre los parametros de la combustién de aserrin de pino con
granulometrias menores a 250 micras conocida como BMF (Biomass Micron Fuel)
evaluando la influencia del factor de equivalencia (®) y el tamafio de particula. En
la Figura 9 se observa el esquema de quemador ciclonico a escala de laboratorio

utilizado para la investigacion.
Figura 9. Esquema de quemador ciclonico a escala de laboratorio de Siyi L. et al

1- Ventilador

2- Tubo de Pitot 6
3- Tornillo alimentador 4.

4- Tolva 3

5- Entrada de alimentacion :
6- Agitador N

7- Motor de vibracion ] J:|-| ~ IFT 1 =, |

=]
W

10

-

8- Chimenea \ N [ 1 94

9- Termopares - -
10- Sistema de adquisicion

de datos

Fuente: SIYI Luo et al, Experimental study on combustion of biomass micron fuel
(BMF) cyclone furnace, En: ScienceDirect, China 2010

Determinaron que con un flujo masico de combustible de 250g/miny un ® de 1.2 la

temperatura en la cAmara de combustion alcanzaba los 1200 °C para el combustible

21 SIYI Luo et al, Experimental study on combustion of biomass micron fuel (BMF) cyclone furnace,
En: ScienceDirect, China 2010
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cuya granulometria estaba por debajo de la malla 140. De igual manera analizaron

y evaluaron la composicion quimica de los gases de combustion y las cenizas.

En el trabajo de Choe et al??>, se realiza una comparaciéon de tecnologias de
guemadores ciclonicos que incluye teoria, disefio y analisis de combustion
relacionadas con las emisiones producto de la combustion de biomasas

pulverizadas y no pulverizadas.

En la Tabla 7 se observa la comparacion de tres tipos de quemadores ciclonicos y
la emisidn de gases de acuerdo al tipo de combustible y la relacién de exceso de

aire.

Tabla 7. Comparacion de emisiones de tres tipos de quemadores ciclonicos

Tipode  Temperatur O3 ({0 NOy SOy iﬂ?g'sc;n
combustible a Max. (°C) (%) (ppm) (ppm)  (ppm) de ai
e aire
Fungtammasa Viruta 1275 - 3196 - - 15
et al.
Luo et al. BMF%ZE’O“ 1270 06 0015 182 96 1.2
Astillas de
Choe et al. madera (5- 1058 3,53 39,46 48,67 0,3 1,21
10cm)

Las emisiones de NOx en los qguemadores ciclénicos dependen de la temperatura
alcanzada dentro de la camara de combustion. Para temperaturas mayores a
1300°C la tasa de formacion de NOx aumenta, debido a la disociacion del nitrégeno

molecular en el aire. Para temperaturas inferiores a 1300°C los NOx formados en

22 Choe, K. Review of Wood Biomass Cyclone Burner. Energies 2021, 14, 4807.
https://doi.org/10.3390/en14164807
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los gases de combustion provienen principalmente de la oxidacion del nitrégeno

contenido en el combustible?3,

En la Tabla 8. se presenta una comparacién de emisiones de CO y NOx entre dos
guemadores ciclonicos y otros tipos de quemadores tipo Stoker o de parrilla que son

los mas utilizados en la industria.

Tabla 8. Comparaciéon de emisiones de CO y NOx

Residuos No-MDF MDF Antisepsis Madera Luoet  Choe

Wood al. et al.
NOx(ppm) 176 480 681 603 125-261 182 49
CO(ppm) 4243 2673 5480 12,628 96-1547 0,015 39

Algunas desventajas de esta tecnologia estan asociadas al control de cenizas
volantes generadas y a los mayores costos de los sistemas de inyeccion de aire
secundarios. La tecnologia de combustion ciclénica o en suspension, fue

inicialmente disefiada para la quema de polvos de carbon mineral de baja calidad.

Actualmente esta tecnologia se utiliza para una variedad de procesos industriales,
en donde ademas del carbon mineral se pueden quemar otros tipos de
combustibles, generalmente biomasas o una mezcla de ambos. Una de las
principales aplicaciones de los quemadores ciclénicos esta en la generacion de
vapor para centrales termoeléctricas donde se utilizan para la quema de carbén en
la caldera. Las calderas con quemadores ciclonicos ganaron una amplia aceptacion
debido a su capacidad para quemar una reserva sustancial de carbones

considerados inadecuados para la combustion de carbén pulverizado. Como se

23 Nussbaumer, T. Furnace Design and Combustion Control to Reduce Emissions and Avoid Ash
Slagging; R&D Report. 1997. Available online: https://silo.tips/download/furnace-design-and-
combustion-control-to-reduce-emissions-and-avoid-ashsiagging
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observa en la Figura 10, la caldera cuenta con dos quemadores ciclonicos donde el

tamario de cada uno es de 1.8m para una generacion de 1150MW de potencia?*.

Figura 10. Caldera acuotubular con quemadores ciclonicos
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24 Steaml/its generation and use. 41st edition.Editors: John B. Kitto and Steven C. Stultz.The Babcock
& Wilcox Company, Barberton, Ohio, U.S.A. 2005
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La caldera cuenta con agujeros “Slag Tap” o grifos para la extraccion de escoria
como se muestra en detalle en la Figura 11. El propdsito principal es mantener un
flujo positivo de gases calientes de la caldera a través del “Slag Tap”, lo que reduce
la probabilidad de que este se tapone por acumulacion de escoria especialmente

con cargas bajas de combustible.

Figura 11. Sistema de bypass en qguemadores ciclénico
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Fuente: Steam/its generation and use. 41st edition.Editors: John B. Kitto and Steven
C. Stultz.The Babcock & Wilcox Company, Barberton, Ohio, U.S.A. 2005

2.8.3 Quemador de lecho arrastrado

Los gasificadores de lecho arrastrado operan, de manera similar con las calderas
de carbon pulverizado. Funcionan en corrientes iguales con un tamafio de particula
muy fino, debido a que los tiempos de permanencia en el reactor son muy cortos.

Las altas temperaturas de operacion del reactor dan como resultado conversiones
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muy elevadas y la presencia de alquitran en el gas de salida es practicamente nula?®
En la Figura 12 se observa el funcionamiento del quemador de lecho arrastrado, el

proceso de combustién, pirolisis y gasificacion.

Figura 12. Quemador de lecho arrastrado
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Fuente: Fonseca Gonzalez, N. (2003). Estado del Arte del Uso del Gas de
Gasificacion Termoquimica de Biomasa (GG), en Motores de Combustién Interna

Alternativos.

2.8.4 Quemador de lecho fijo

En los reactores de lecho fijo/mévil las fases se ponen en contacto segun el modelo
de flujo en pistén. La biomasa se mueve lentamente como un pistén mientras se

pone en contacto con un flujo de agente oxidante. Segun la direccion del flujo de

25 Fonseca Gonzalez, N. (2003). Estado del Arte del Uso del Gas de Gasificacion Termoquimica de
Biomasa (GG), en Motores de Combustidn Interna Alternativos.
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biomasa, estos reactores son de flujo ascendente, o cruzado descendente como se
observa en la Figura 13, y su capacidad varia desde 10 kW hasta 10 MW de carga

térmica inicial?®.

Figura 13. Quemadores de lecho fijo: (a) Flujo ascendente. (b) Flujo descendente

Biomasa

Biomasa

\ / » Gas
Iy
_.__"-"-‘"1_-'_‘—"_‘\
Secado
Pirdlisis Pirdlisis
A as F. t Agente
Gasificacion _"%L ‘L
- Gasificacion Gasificacion
e | Oridacion ] .
- e o A%
Gasi.ﬁcaciﬁ-n-l_¢_ r * Pebro
Cenizas ¢
Cenizas

(a) (b)

Fuente: Curbelo, A. (octubre de 2014). Gasificacion. Seminario internacional de

uso energético sostenible de biomasa residual. Bogota, Colombia

2.8.5 Quemador de lecho fluidizado

En este tipo de gasificador el agente gasificante circula por el interior del reactor a
una velocidad ascendente de tal forma que el lecho de sdélido inerte se encuentra
en estado de fluidificacion, ocasionandose en el interior del reactor una mezcla que
facilita la transferencia de materia y energia entre el combustible y el gas. Existen
dos categorias dentro de este tipo de gasificadores: los burbujeantes y los

26 Curbelo, A. (octubre de 2014). Gasificacion. Seminario internacional de uso energético sostenible
de biomasa residual. Bogota, Colombia.
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circulantes?’. En la Figura 14 se observan los tipos de guemadores en lecho
fluidizado.

e Gasificadores de lecho fluidizado burbujeante: EI agente fluidizante
gasificante genera una velocidad lo suficientemente baja tal que no provoca
una circulacion significativa de salido.

e Gasificadores de lecho fluidizado circulante: El agente fluidizante gasificante
genera una velocidad mucho mas elevada la cual ocasiona la circulacién de
solidos. Este solido se recircula al reactor mediante el empleo de un ciclon y

un sistema de retorno al gasificador.
Figura 14. Quemadores de lecho fluidizado: (a) Burbujeante (b) Circulante
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Fuente: Curbelo, A. (octubre de 2014). Gasificacién. Seminario internacional de

uso energético sostenible de biomasa residual. Bogota, Colombia

27 Castellanos, J. U. (2012). Modelado del proceso de gasificacion de biomasa para
aprovechamiento energético: una revision al estado del arte.
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3. METODOLOGIA

La metodologia consiste en dar los parametros que se utilizaron para el desarrollo
de las pruebas, preparacion del combustible y variables a evaluar. Las biomasas
que se utilizaron en las pruebas fueron aserrin de pino y alamo, bagazo de cafa,

cascarilla del fruto de Sacha Inchi y cascarilla de arroz.

3.1 Materiales

En la Figura 15 se observan las biomasas utilizadas para el desarrollo del proyecto.
El aserrin fue recolectado de los procesos de lijado y acabado de dos carpinterias
en Duitama, Boyaca las cuales utilizaban diferente tipo de madera en sus procesos.
El aserrin utilizado era de un tamafio de particula pulverizado lo que garantizaba la
granulometria menor a 250 micras, por lo que no tuvo que pasar por una etapa de

molienda y Unicamente se paso por una malla para quitar sélidos de mayor tamafio.

El bagazo de cafia fue recolectado de un trapiche en Duitama, Boyacé el método
para el secado consistié en extender el bagazo sobre una teja de zinc y ponerlo al
sol. Luego se llevé a una etapa de molienda hasta pulverizarlo y obtener.

Figura 15. Biomasas evaluadas en el proyecto

Fuente: elaboracion propia

La cascarilla de arroz y del fruto de Sacha Inchi se encontraban disponibles en el
laboratorio de combustion de la escuela, se llevo a una etapa de molienda hasta
conseguir la granulometria deseada.
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3.1.1 Caracterizacion de las biomasas

Las biomasas estan compuestas por una amplia gama de elementos y compuestos,
estos dependeran de la zona de cultivo, el proceso de recoleccion y transformacion
al que han sido llevados para la obtencion de los residuos entre otros factores. Los
elementos mas abundantes en la composicion de las biomasas son el carbono,

hidrogeno, oxigeno y nitrogeno.

El aserrin es el conjunto de particulas o polvillo que se desprende de la madera
cuando ésta es aserrada®®. Se considera que el potencial energético en los
diferentes tipos de aserrin es superior en comparacion con los residuos

agroindustriales.

El bagazo de cafia de azucar es un material lignocelulésico constituido
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Se obtiene como subproducto
o residuo en las centrales azucareras después de la extraccién del jugo de cafia de
azlcar y representa aproximadamente entre el 25 y 40% del total de materia
procesada?®®.

La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de molienda del
grano de arroz. Un gran porcentaje de la cascarilla de arroz esta compuesta por
silicio, este elemento es tomado en grandes cantidades por la planta de arroz,
indispensable para la nutricion de la planta, resistencia de las plantas a las
infecciones por hongos, ataques de insectos, mantenimiento de las hojas y tallos
erectos (resistencia al vuelco), eficiencia en el uso del agua y translocacion del

28 Serret-Guasch N, Ortega G, QuinEtero M. Caracterizacién de aserrin de diferentes maderas.
Facultad de Ingenieria Quimica. Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba. RTQ vol.36 no.3

Santiago de Cuba sep.-dic. 2016.
2% Manals-Cutifio E, Penedo-Medina M, Salas-Tort D. Caracterizacién del bagazo de cafia como

biomasa vegetal. Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba
febrero 2015.
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fosforo®°. Este fenédmeno explica el alto porcentaje de cenizas presente en la

biomasa.

Los datos recolectados del analisis proximo y ultimo entre otras caracteristicas de
algunas biomasas, se muestran en la Tabla 9. Los datos fueron tomados de
caracterizacion de biomasas en la literatura mencionada y no son parte de la

investigacion para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 9. Analisis proximo y elemental de biomasas. Todas las unidades estan en

% a excepcion del poder calorifico y la densidad aparente

Material Carbo Densidad  Poder
Biomasa Volatil Cenizas no Humedad aparente calorifico C H N 0]
Fijo (kg/m3)  (kcal/kg)
Aserrin 75 249 75 15,5 167 jggg 50.6 60 014 431
Bagazo 1800
de cafia 68 - 70 1,26 29,7 4 120 5100 48,5 59 02 389
Cascarilla 3200
de arroz 64,7 17,8 13,36 8,89 125 3600 391 52 06 372
Cascarilla 6000
deir?;?iha 59 Lo 770 12,9 135 6300 42,4 53 1,85 544

Material Volatil

Es el gas que se desprende cuando la muestra, sin humedad, se mantiene a 950
°C por 7 minutos. La diferencia en peso da el porcentaje de materias volatiles. Estas
consisten en una variedad de gases organicos combustibles y no combustibles

como otras sustancias que se volatilizan.

80 Martinez C, Acevedo G, Espinal G. La cadena del arroz en Colombia. Una mirada global de su
estructura y dinamica, 1991-2005. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Observatorio Agro
cadenas Colombia. Bogota, marzo de 2005. Disponible en:
www.agronet.gov.co/www/docs_agronet/2005112141728 caracterizacion_arroz.pdf
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Cenizas

Si el combustible soélido se quema completamente, el residuo es ceniza. Las
composiciones de las cenizas varian segun el combustible, y la forma como fue
oxidado, los principales componentes son 6xidos de silicio, aluminio, hierro, potasio
etc. Las cenizas suelen tener una investigacion en ingenieria para ser utilizadas en
aplicaciones que incluye fertilizantes para la agricultura, asi como en los materiales
de construccion para proporcionar mejores cualidades mecanicas a los hormigones

entre otras.
Carbono fijo

Es la diferencia entre la masa de la muestra original y la suma de las masas de
agua, materias volatiles y cenizas. Hay que tener en cuenta, que esta diferencia no
representa todo el carbono que habia en el combustible sélido, ya que parte de este
se desprendio en los compuestos del material volatil y tiene otros compuestos como

azufre, hidrogeno y oxigeno3:.

3.2 Preparacién del combustible

La preparacion del combustible consiste en pulverizar la biomasa a evaluar hasta
una granulometria micrométrica, conocido como BMF (Biomass Micron Fuel) con
tamafos de particula menores a 250um. Las biomasas evaluadas pasaron por una
etapa de molienda para la cual se utilizé el molino de cuchillas y martillos como el
de la Figura 16 disponible en el laboratorio de combustion de la escuela utilizando

el tamiz méas pequefio disponible en el laboratorio.

Se utilizé un tamiz de 0.8mm y se prepararon muestras de 1kg para cada una de
las biomasas que 8kg de aserrin y 4kg de cascarilla de sacha Inchi.

31 MARADEY Juan F; Combustiéon, en Termodinamica Aplicada, 1 Ed. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2002, p. 641-650.
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No se tiene en cuenta la biomasa necesaria para mantener el equipo con la
temperatura necesaria para la operacion entre tiempos muertos producto del

cambio de biomasa en las pruebas.

Figura 16. Molino de cuchillas y martillos

Fuente: elaboracion propia

Para el desarrollo de la practica de laboratorio, se utilizaron cuatro tipos de
biomasas, se desarroll6 una interfaz en Excel para conocer la cantidad exacta de
material a utilizar en las pruebas como se muestra en el Anexo F. La interfaz tiene
en cuenta una practica de ocho grupos con flujo masico, tiempo de prueba y relacién
de equivalencia variable, dato que el docente encargado del laboratorio puede
modificar para obtener la masa de cada biomasa necesaria para el desarrollo.

3.3 Descripcidon del equipo

El equipo de laboratorio de quemador ciclénico de biomasa consta de una camara
de combustion, sistema de alimentacién de aire, sistema de alimentacion de

biomasa y un sistema de adquisicion de datos.
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El esquema del banco de laboratorio se muestra en la Figura 17, donde se describen

los componentes y sistemas principales del equipo de laboratorio.

Figura 17. Diagrama esquematico del banco de laboratorio
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______ Termopares Tipo K
|
[
Sistema de |
alimertacidn de T
biomasa - - Cimam de I
combustion [
|
3 [
. Wakula

Vertilador Placa de orifcio I | N
certrifugo [
] =k rah=] |

)ijj
Manometro
enl Sistema de
adquisicidn de
datos

Fuente: elaboracion propia

3.4 Método

El método consistio en dar los parametros del proceso de disefio y construccion del
banco de laboratorio, proceso de puesta a punto para el funcionamiento y correcta
operacion y el desarrollo del modelo cero dimensional para los calculos

termodinamicos tedricos del proceso de combustién de cada biomasa.

3.4.1 Procedimiento

Para encender el equipo es necesario precalentar la camara de combustion, se
utilizo papel junto a trozos de madera hasta alcanzar una temperatura estable en la
parte inferior entre 400°C y 450°C posteriormente se coloc6é en marcha la
alimentacion de aire y de biomasa con caudales minimos. Al mismo tiempo el

sistema de adquisicion de datos va registrando de forma continua y automatica las
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temperaturas mediante un programa desarrollado en Arduino y una interfaz en

Excel.

Las pruebas se llevaron a cabo al caracterizar el tornillo de alimentacion de biomasa
para tener un parametro que nos permitio establecer el flujo masico de combustible
minimo y maximo. El motor del tornillo varia su velocidad segun la apertura del

potenciémetro posicionado en el tablero de control.

El tornillo vario linealmente entre 120° y 270° de apertura del potencidmetro. En la
Tabla 10 se muestran los datos promedio del flujo masico para la cascarilla de arroz
y sacha inchi, y el aserrin. Para conocer el promedio se realizaron tres pruebas

diferentes para cada configuracion (Ver Anexo J).

Tabla 10. Caracterizacion de alimentacion de biomasa

Angulo de apertura

Biomasa
150° 210° 300°
Cascarilla de arroz 7,95(kg/h) 10,70(kg/h) 14,73(kg/h)
Cascarilla de Sacha Inchi 6,51(kg/h) 9,67(kg/h) 11,86(kg/h)
Aserrin 3,75(kg/h) 7,80(kg/h) 9,88(kg/h)

Fuente: elaboracion propia

Para calcular el caudal de aire se utilizé una placa de orificio y se tomaron las caidas
de presion con un mandmetro experimental en U utilizando agua como fluido de
medicion. El caudal de aire se calculé mediante un cédigo que se realiz6 en EES y
siguiendo las ecuaciones descritas en la Norma ISO 51-67 como se describe en la
etapa de disefio. Se comparo los datos de medidas de caudal con la placa de orificio

y se realizaron tomas con un anemometro para obtener una fiabilidad en los datos.

El caudal de aire varia linealmente de acuerdo con la velocidad del motor del

ventilador. En la Tabla 11 se presentan los datos obtenidos de caudal de aire que
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fueron medidos por medio de la placa de orificio y los calculos descritos en Norma
ISO 51-67 parte 1.

Tabla 11. Resultados de caudal de aire por placa de orificio

Caudales de aire utilizando placa de orificio

AH(m)  g(m/s?) Pagua(kg/m®)  T(°C) AP(Pa) rm(kg/s) m(kg/h)  gu(m?s)

0,005 9,8 998,9 25 97,9 0,008 28,84 0,0062
0,01 9,8 998,9 25 195,8 0,016 57,70 0,0124
0,015 9,8 998,9 25 293,7 0,024 86,51 0,0185
0,02 9,8 998,9 25 391,6 0,032 115,35 0,0247

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 18 se observa la relacion de caudal masico de aire con respecto a la
altura del mandémetro que varia segun la apertura del potenciémetro, los datos de la

grafica se tomaron de los resultados descritos en la Tabla 11.

Figura 18. Caracterizacion de caudal de aire con placa de orificio
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Fuente: elaboracion propia
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El caudal varia linealmente respecto de la velocidad tomada con el anemodmetro en
el tramo de la tuberia como se observa en la Figura 18. la cual es una aproximacion
de acuerdo con la apertura que tiene el potenciémetro del motor del ventilador. Los
datos obtenidos para caudal de aire con el anemdémetro se muestran en la Tabla
12.

Tabla 12. Resultados de caudal de aire con anemoémetro

Calculo de caudales por velocidades utilizando anemdémetro

v(m/s) A(m?) TCC)  Qu(md/s) m(kg/s) Paire(kg/m?3) m (kg/h)
8 0,000794 25 0,006354 0,0082 1,293 29,57
15,8 0,000794 25 0,012548 0,0162 1,293 58,41
23,5 0,000794 25 0,018664 0,0241 1,293 86,87
28 0,000794 25 0,022238 0,0287 1,293 103,51

Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Caracterizacion de caudal de aire con anemometro
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Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 20 se muestra la grafica de presion manométrica en funcién del caudal
volumétrico de aire que se realizo con los datos obtenidos en la medicién con placa

de orificio y anemometro respectivamente.

Figura 20. Caracterizacion del ventilador centrifugo
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Fuente: elaboracion propia

3.5.2 Modelo termodinamico cero-dimensional

El modelo cero dimensional del sistema incluye el analisis de primera ley de la
termodinamica aplicada a sistemas reactivos, con el fin de conocer los parametros
caracteristicos de la combustion como la relacién aire combustible, temperatura de
llama adiabatica y temperatura tedrica tomando la transferencia de calor presente

en el sistema.

El modelo propone la reaccién de combustion en la Ecuacion 8. tomando los
elementos principales en las biomasas: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre, valores obtenidos del andlisis ultimo. Ademas, se tiene en cuenta la cantidad

de humedad presente en la biomasa y en el aire. En los productos, se supone la
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oxidacion completa del azufre y debido a las bajas temperaturas en la combustion
de biomasas (en comparacion con combustibles fosiles) se considera que el

nitrégeno produce NO:2 en pequefias proporciones, casi despreciables.

Cx1Hx20x3Ny4Sxs + Npym H20 + 15 (1 + €) (0, + 3,76N, + nycH,0) > n3C0;, +
ngH,0 + n;0, + ngN, + n,C0 + ny()NO, + n;;S0, (Ec.8)

n,*(1+e)=n, (Ec.9)
nlc * nz = n1 (EC 10)

Inicialmente se realiza un balance estequiométrico para la combustion tedrica cuyos
productos no presentan CO ni Oz, y ademas se realiza un balance de la ecuacién
general presenta un caso cuyos productos funcionan para exceso de aire y para
combustion incompleta. Los balances de cada especie se muestran en las

ecuaciones Los balances estequiométricos llevan el sufijo ST.
Balance del carbono
x; = ng +n, (Ec. 11)
x1 = nz .. (EC. 12)
Balance de hidrogeno:
Xo +2 %0y +Npym *2 = 2%n, + 4 xng (Ec. 13)

Xp + 2% Ny, + Npym * 2 = 2 xny, (EC. 14)

Balance de oxigeno

X3+n +n,*x(L+e)*Q2)+npym =2*n3+n,+2*nNs+n, +ng+ng+nyy*2+
ny, * 2 (Ec.15)

X3+ n_lgr + Ny, * (2) + Npym = 2 * gy + Ny + 144 x 2 (Ec. 16)

Balance del Nitrégeno:
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X4 +ny,x(14+e)x3,76 x2 = 2 xng + nqyo(Ec. 17)
X4+ My, x2%3,76 = 2*xne_ (EC. 18)
Balance de azufre:
X5 = ny; (EC.19)

Se realiza un célculo de la masa correspondiente a cada especie presente en el
combustible, en los cuales se incluye el porcentaje de humedad y ceniza. Esto se
muestra en las Ecuaciones 20 y 21, para el combustible en base himeda y base

seca, datos obtenidos del andlisis proximo de la biomasa.

Masa omp = Masac + Masay + Masag + Masags + Masay + Masagyyy + Mgsn
(Ec. 20)
Masacomp,,, = Masac + Masay + Masao + Masas + Masay + Mgsn (Ec. 21)

Masa; = 12 * x; (Ec. 22)
Masay = x, (Ec. 23)
Masa, = 16 * x5 (Ec. 24)
Masag = 32 * x5 (EC. 25)
Masay = 14 = x, (EC. 26)
Masayyy = Npum * (2 + 16) (Ec. 27)

myen = Porcentaje g, * masa omp (EC. 28)

masayyy = Porcentajenym * masacompy  (EC. 29)

Segun el Ideam?? la ciudad de Bucaramanga tiene una temperatura promedio de

22,5 °C y una humedad relativa superior al 80% como se muestra en la Figura 21.

Los datos de humedad y temperatura ambiente son necesarios esto debido a que
son factores que influyen en las caracteristicas de la combustion y los fluidos como

el aire.

#Instituto  de  Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, CARACTERISTICAS
CLIMATOLOGICAS DE CIUDADES PRINCIPALES Y MUNICIPIOS TURISTICOS, p. 34
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Figura 21. Condiciones atmosféricas en Bucaramanga
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE CIUDADES PRINCIPALES Y
MUNICIPIOS TURISTICOS, p. 34

Es importante resaltar que los datos tomados por el Ideam para el area de
Bucaramanga son tomados desde la Universidad Industrial de Santander, lugar
donde también se realizaron las pruebas de combustion del equipo. Se utilizan los
conceptos de psicrometria para conocer los moles de agua en el ambiente,

suponiendo una presién atmosférica de 100 kPa.
Condiciones ambientales para Bucaramanga:

Putm = 100[kPa]
Tomp = 22,5 [°C]
¢ =08
En la Ecuacion 30. se muestra el calculo de la presiéon de vapor, conociendo la
humedad relativa y la presion de saturacion a la temperatura ambiente. Utilizando
la ley de Dalton en la Ecuacion 32, se calcula la presion parcial del aire seco y el

vapor de agua, reemplazando en la Ecuacion 32 también se conoce la humedad
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absoluta que representa la masa de agua por unidad de masa de aire seco en el

ambiente.

¢© = Dy/Psar (EC- 30)
w=0,622%2 (Ec.31)

Pq

P, + P, = Py, (EcC. 32)

Utilizando la Ecuacion 33 y 34 se calculan las masas correspondientes al aire seco
y el vapor de agua
my, = MWy o1ar * 1 (Ec. 33)
My = MApoiar Ny * (1 +e) x4,76 (Ec. 34)
Mye, = MWinoiar * 1, (EC. 35)

La presion parcial del vapor de agua en el aire es lo suficientemente baja para
considerarlo como gas ideal, para gases ideales la presion parcial es proporcional
al niumero de moles de cada molécula. Este proceso es aplicable para el balance
estequiométrico y en exceso de aire, tal como se muestra en las Ecuaciones 38 y
39.

Neotar = N1 + (ny * (1 +e) x4,76) (Ec. 36)

Neotalsy = Mgy T (M2 * (1) * 4,76)  (Ec. 37)

Dtotal — 11 (Ec, 38)

Patm Pv

Ntotal ny

_totalst _ ST (Ec. 39)
Patm Dy

Resolviendo el sistema de ecuaciones conformado por las ecuaciones se conocen
las moles de los reactivos y productos para un caso generalizado.

La fracciébn molar en los productos se calcula tomando los moles totales de los
productos en la Ecuacion 40 y el nimero de moles del producto a analizar, para el
caso del agua se muestra en la Ecuacion 41, cuya presion es calculada en la

Ecuacion 42.
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Pyater atm * Ywater (EC. 40)
Ywater = n4/nproductos (Ec. 41)

Nproductos = N3 + Mg + N5 + Ng + 17 + ng + ng + 1y + nyy + 1y, (EC. 42)

Conociendo las masas de los reactivos, podemos calcular la relacion aire
combustible estequiométrica y de la reaccién en general, utilizando la Ecuacion 43
para aire estequiométrico y la Ecuacién 44 para combustion incompleta y en exceso
de aire. En la Ecuacion 45 se calcula la relacion de equivalencia de la reaccion la
cual relaciona la relacién aire combustible teérica con la real teniendo en cuenta que
se utilizaran varias biomasas cuya relacion aire combustible estequiométrica varia

para cada una.

ACq = —5st _ (Ec. 43)

Masacomp

AC = m_aggar/Masacomp (EC. 44)
cbeq = ACST/AC (EC 45)
m_aggar, = MAmoiar * 12 * 4,76 x (1 + €) + m,, (Ec. 46)
m_agsrt = MAmolar * Ny * 476 + mvST (EC 47)

Posteriormente, con el fin de conocer el calor extraido y la temperatura de llama
adiabatica, se realiza un analisis de primera ley aplicada a sistemas reactivos que

se presenta en la Ecuacién 3 del marco teorico.

Para el calculo de la entalpia de formacién de la biomasa se realizé un céalculo de
primera ley para aire estequiométrico, tomando el calor expulsado en la combustion
para temperatura de 25°C en los productos como el valor del poder calorifico inferior
el cual se defini6é en el marco tedérico del documento, dicho calculo se realiza en la

Ecuacion 48.

Con el propésito de que el modelo sea flexible a los datos de entrada, se relaciona

el poder calorifico inferior con el poder calorifico superior, de modo que conociendo
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cualquiera de los dos valores, se calcula la entalpia de formacién de la biomasa,

esta relacion se muestra en la Ecuacion 49.
Q * masacombdry + Hreactivoszs = Hproductos;s (EC- 48)
PCI * masa_combgyy = PCS * MasQcompg,, = hrg * Nag, ¥ MWinolar (Ec. 49)

Es importante recordar que la entalpia en sistemas reactivos depende de un sistema
de referencia, entonces para cada termino se expresa la entalpia como la suma de
la entalpia de formacion, y el aumento de entalpia desde el punto de referencia como
se muestra en la Ecuacion 50. Para el calculo de la entalpia de formacion los
productos estan a temperatura de referencia, entonces ese aumento de entalpia se
vuelve cero. En la Ecuacién 51 se muestra la primera ley para este caso, y en las

Ecuaciones 52 y 53 se muestra la entalpia de los reactivos
h = (hform + htempe - ho) (Ec. 50)
Hreactivoszs = Hbiomasa + Hairst (EC- 51)

Hypiomasa = hformbiomasa (Ec. 52)

Hyir,, = (n,,) * 4,76 * (hhy, + hhrp  — hhys ) (EC.53)
Analizando la suma de entalpias de los productos a 25°C como se muestra en la
Ecuacion 55 y para cada especie en la ecuacién 56-60.

Hprodquctos,s = Heoz,s + Huzo, + Hyzye + Hso2,, (EC.54)
Heoz,g = 13, * (hhey,,)  (EC.55)

HH2025 =Ny * (hthzo) (EC'56)

Hys,. = ne,, * (hhg,,,) (Ec.57)
Hgpz,. = Nyq * (hhsg,,) (Ec.58)
Hyoz,. =n_10 * (hhg,, ) (Ec.59)
Hpy,. = ns * (hhg,,) (Ec.60)
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Los valores de las entalpias de formacion de los productos son obtenidos del libro
Yunus Cengel, se calcula la entalpia de formacion de la biomasa. Conociendo dicho

valor, se procede a calcular la temperatura de llama adiabatica

Para conocer la temperatura de llama adiabatica teniendo en cuenta que el calor es
cero, la primera ley como se muestra en la Ecuacion 61 iguala la entalpia de los
reactivos con la entalpia de los productos. En la Ecuacion 62 se calcula la entalpia
de los reactivos, tomando la humedad de la biomasa y del aire segun las Ecuaciones
63y 64.

Hyeactivos = Hproauctos(EC.61)
Hreactivos = Hpiomasa + Hhumedad + Hair + Haun  (EC.62)
Hyumedaaa = M1 * (Rhy,,, + hhrgy,, — hhys,, ) (Ec. 63)
Hyym = masapym * hyiq (EC.64)

Hair = (1) * 4,76 % (Rh_fuir + hh_TRqiy — hhys,, ) (Ec.65)

Calculando la entalpia de los productos, se realiza la sumatoria de las entalpias de
cada molécula presente en los productos como se muestra en la Ecuacion 66, para
el calculo de la entalpia de las cenizas se calcula tomando el calor especifico a
presion constante, y la diferencia de temperaturas entre la temperatura de productos
y la del aire de entrada que coincide con la de la biomasa como se muestra en la
Ecuacion 67.

Hproductos = Heoz + Huzo + Hyz + Hsoz + Hop + Hyoz + Heo + Hesn (EC.66)
Hysn = mygp * CPgsp * (TP - Taire) (EC-67)

Las entalpias de los productos, tomando como referencia la Ecuacién 50, se
calculan segun las Ecuaciones 68-74
Hcop = n3 * (hhg,,, + hhrp.,, — hhys.,,) (EC.68)
H¢o = ny * (hhs,, + hhrp., — hhys,,) (EC.69)
Hypo = ny * (hhy,,, + hh_TPyyo — hhys,,, ) (EC.70)
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Hyz = ng * (hhs,, + hhpp, . — hhys, ) (EC.71)
Hsoz = N1y * (hh_fsoz + hhyp,, — hhys., ) (EC.72)
Hyoz =g * (Rhy,,, + hhyp, . — hhys, ) (EC.73)

Hop = ns * (hhs,, + hhyp,, — hhys,) (EC.74)

El calor especifico de las cenizas dependen de su composicion, para el caso a
estudiar se analizaba tomando el calor especifico del elemento de mayor
composicidén, que en su mayoria fue el silicio. Para las biomasas de dos o mas
elementos, se realiz6 una proporcion segun el porcentaje masico de este, como se
muestra en la Ecuacion 75. Donde X es la fraccibn méasica de cada elemento que

conforma la ceniza.

CPyspp = CPB, * X, + CP,, x X,, (EC.75)

3.5.3 Resultados del modelo termodinamico

En el Anexo C. se muestra la interfaz del modelo con los resultados para diferentes
biomasas que se utilizaran en el laboratorio. El aserrin depende del tipo de madera,
de modo que se realizan iteraciones para el pino y para el 4lamo. Los resultados se
muestran en la Tabla 13 con los datos de las relaciones aire/combustible para los

tipos de aserrin, cascarilla de arroz y paja de arroz.

Tabla 13. Resultados obtenidos en el modelo termodinamico cero dimensional

BIOMASA TEMP. MAX[°C] AC [kg aire/kg comb]
Aserrin (Pino) 1901 5,358
Aserrin (Alamo) 1718 6,087
Cascarilla arroz 1855 4,496

Paja arroz 1943 3,918

Fuente: elaboracion propia
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE LABORATORIO
4.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El quemador de biomasa debe cumplir con el 6ptimo desarrollo de las tareas
principales y necesarias para el proceso de combustion, entre estas: controlar el
registro del aire, regular la homogeneidad entre la mezcla de la biomasa y el aire, y
permitir un correcto manejo de gases producto de la combustion. Se abordaron de
manera independiente la inyeccidn de los reactivos, la expulsién de los productos,

y el disefio de la cAmara de combustion.

4.1.1 Quemador ciclénico Horizontal (Alternativa 1)

Esta alternativa presenta la construccion de un quemador ciclénico que es
caracterizado por tener una camara de combustion cilindrica horizontal, donde la
inyeccion tangencial del combustible pulverizado mediante entradas laterales

incentiva la combustién ciclénica (ver Figura 22)33,

Figura 22. Quemador ciclonico horizontal

(1) Cuerpo tangencial

(2) Quemador de

combustible convencional

(3) Salida de los gases

(4) Entradas tubulares

(5) Valvulas

(6) Conducto de

alimentacion !
(7) Tolva ay
(8) Ventilador ’

Fuente: Werther Jy et al. Combustion de productos agricolas residuos Prog Energy
Combust Sci 2000

33 Werther J y et al. Combustion de productos agricolas residuos Prog Energy Combust Sci 2000.
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En un extremo de la camara de combustion es ubicado un quemador de combustible
convencional (gasoleo) para el encendido del equipo y en el otro extremo la salida

de los gases de combustion

El material es suministrado mediante una tolva y es dirigido mediante una linea
principal a valvulas que permiten regular la cantidad de combustible que entraria
por cada uno de los conductos de alimentacion. Un ventilador es utilizado para
proporcionar el aire necesario durante la combustion. Visores son ubicados

lateralmente para verificar el comportamiento de la combustion.

4.1.2 Quemador ciclénico vertical (Alternativa 2)

Esta alternativa esta basada en el trabajo de Siyi®* et al. donde se plantea un
guemador ciclénico vertical para biomasas con granulometrias bajas (menores a

250 micras) el esquema de banco de laboratorio se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Quemador cicldénico Vertical

B

(1) Ventilador centrifugo b
(2) Tubo Pitot 4 C Nl

(3) Alimentador de tornillo ' L

(4) Tolva de alimentacion ||

(5) Entrada de alimentacion | -

(6) Agitador 5 7] -

(7) Motor de vibracion — u

(8) Chimenea —‘ ]

(9) Termopares - . - a8
(10) Sistema de mediciony I\ ' _;_[ |

Sl
1L

Fuente: Luo Siyi et al, Experimental study on combustion of biomass micron fuel

(BMF) in cyclone furnace, ScienceDirect, China 2010.

34 Luo Siyiy et al, Experimental study on combustion of biomass micron fuel (BMF) in cyclone furnace,
ScienceDirect, China 2010.
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Este equipo esta conformado por un ventilador centrifugo el cual envia aire a una
camara de ciclonacion de forma cilindrica ubicada verticalmente, con una altura de

900mm y un didmetro efectivo de 400mm.

La biomasa es suministrada mediante una tolva de alimentacion. Un tornillo sin fin
dosifica la cantidad de biomasa al ducto de aire, este sistema puede presentar
aglomeraciones que impiden que el combustible pase por la entrada de alimentacion

siendo necesario un agitador y un motor de vibracion.

El flujo de aire es medido por un tubo Pitot. La mezcla aire combustible ingresa a la
camara de combustion de manera tangencial por la parte inferior, lo que genera el
movimiento ciclénico. Los gases de la combustiébn son retirados mediante una
chimenea localizada en la parte superior de la cAmara de combustion. Los gases

son eliminados por la chimenea.

La temperatura es medida por 5 termopares distribuidos a lo largo de la cAmara de
combustion, dicha lectura es enviada a un sistema de medicion para su posterior

analisis.
4.2. DISENO EN DETALLE

El disefio del banco de laboratorio se desarrollo en el software Solid Works, los
planos de cada uno de los componentes y de los médulos del equipo se encuentran
disponibles (Ver Anexo 1), donde se observan las dimensiones y los parametros que

se tuvieron en cuenta en la etapa de disefio.

En esta seccidon se analiza cada componente que integra el equipo, y se realiza
tomando como referencia los célculos de disefio para cada caso especifico. De igual
manera se realizé una matriz de calidad (QFD) para la seleccionar la alternativa de

disefio que cumpliera con los requisitos de disefio e ingenieria.

El equipo esta conformado por cuatro modulos principales, sistema de alimentacion
de aire, sistema de alimentacion de combustible, sistema de adquisicion de datos y

el sistema de control. Los componentes de cada uno de los sistemas estan descritos
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en el manual de operacion del equipo (Ver Anexo A), donde se describen los

parametros de funcionamiento y correcta operacion de cada uno de los sistemas.

En la Figura 24 se muestran los sistemas que conforman el quemador ciclénico en

vista isométrica y los sistemas que lo conforma por separado.

Figura 24. Sistemas del prototipo de quemador ciclénico

_ /;,--—i\\ Reactor ciclonico

Sistema
Adquisicion de datos

Sistema

alimentacion aire\
L] /
/ Sistema
‘ : v alimentacion biomasa

Esfructura
Estructura

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 25 se muestra el disefio del banco de laboratorio realizado en Solid
Works, el ensamble y las partes principales que conforman el equipo con los ajustes
de disefio que se tuvieron en cuenta de acuerdo con el dimensionamiento del

guemador ciclonico.
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Figura 25. Ensamble del banco de quemador ciclénico CAD

Fuente: elaboracion propia

4.2.1 Diseino del reactor ciclénico

Para la cdmara de combustién se seleccioné un cilindro de acero de 25cm de
diametro y una altura de 70cm. Con el fin de aumentar su estabilidad térmica,
resistencia a la corrosion y eficiencia, se utilizd concreté refractario para recubrir la
estructura, se propone recubrir internamente con un espesor de una pulgada, y solo
una capa pequefa externa para evitar el contacto directo de la lamina de acero con
la lana refractaria, la cual se encarga de mantener las paredes externas del reactor
a 60°C aproximadamente y resguardar la seguridad de los estudiantes del

laboratorio.

71



Caracteristicas del sistema de aislamiento térmico.

Se realizé un modelo de transferencia de calor para conocer las caracteristicas del
sistema aislante. Se conocen los materiales a utilizar de donde se obtienen las
propiedades térmicas de los mismos, sin embargo, se debe tener en cuenta la
variedad de lanas y fibras de ceramicos en el mercado, las cuales tienen
conductividad y precios diferentes. El concreto refractario es estable a altas
temperaturas, resistente a la oxidacion y ataque quimico y no se funde. Este tipo de
refractario es de tipo acido con alto contenido de aliminay silice y su conductividad
varia entre 0,15y 1 W/m.K 3%, Este elemento se considera fragil, de modo que debe
ser cuidado de golpes y choque térmicos bruscos. En la Figura 26 se observa el

montaje e instalacién de la manta ceramica.

Figura 26. Camara de combustion aislada

Fuente: elaboracion propia

3 Refractarios de Colombia. Creada con Wix.com. [En Linea]. Disponible en:
(https://www.refractariosdecolombia.com/product-page/concreto-refractario-www-
refractariosdecolombia-mercadoshops-com-co)
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Para garantizar la seguridad del operario, asi como disminuir las pérdidas por
transferencia de calor en la frontera de la camara de combustidn, se seleccion6 una
fibra ceramica, cuya conductividad varia entre 0,012 a 0,2 W/m.K, tiene buena
resistencia a la corrosion y es un material de baja densidad la cual varia entre 60 a
160 kg/m3.

El modelo de transferencia de calor tiene en cuenta conduccion natural para un
cilindro vertical y conduccion entre las diferentes capas de materiales. Se realizaron
calculos de transferencia de calor dentro de la camara de combustion como se
muestra en la Figura 27, el cual tiene en cuenta los coeficientes de conductividad

térmica de los materiales que la conforman.

Figura 27. Interfaz de trasferencia de calor en la camara de combustion
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Fuente: elaboracién propia
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Los datos de la temperatura interna de la cdmara de combustion, esta dada por los
termopares, la temperatura ambiente es tomada del sensor de temperatura y

humedad ambiente, de modo que son conocidas.

Teniendo en cuenta el flujo de calor total desde ambas temperaturas, se toma segun
la Ecuacion 76. Esta formula es aplicable para diferentes condiciones de fronteras,
de modo que inicialmente se calcula el flujo de calor por medio de los puntos
conocidos (Tint Y Tam) Y posteriormente se calculan las temperaturas del resto de

paredes en la configuracion

Q — TintR_Tatm (EC 76)

eq
Donde la resistencia equivalente corresponde a:

Req = R + Rye + Rpz + Ry + Ratm (Ec. 77)
Analizando cada resistencia térmica
Resistencias por conduccion

Se midio el radio interior del tubo de acero (Ri Ac=0,125 m), ademas la longitud del

tubo es de 75cm

Las resistencias en los cilindros son de la forma:

R.
in(zL)
— 0
R, =
(2*1T*L*K,)

(Ec. 78)

Entonces calculando la resistencia térmica para cada material presente en la

configuraciéon

Refractario interior:

! ( i )
"R,
R j—
R (2*m*L*KR)

(Ec. 79)

Tubo de acero:
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in(Reac
= M (Ec. 80)

ac  (2+pixL*Kqac)

Refractario exterior:

Rep

Rp, =In(=—)/ 2+m*L*Kg) (Ec.81)

Regc
Aislante a forma de lana de vidrio:

(Ramb

LR) (Ec. 82)

R,, =
Lv 2+pixL*xK 1y

Resistencias a conveccion
Ryry = —— (Ec. 83)
ATM AHgem .

Tomando la temperatura promedio de Bucaramanga como 22°C, se realiza el
calculo del coeficiente convectivo para un cilindro vertical de 250mm de diametro y

700mm de altura.

En la Ecuacion 84 se muestra el Numero de Nusselt, para este caso la longitud
caracteristica es la relacion entre el volumen y el area superficial del cilindro. El valor
de la conductividad térmica (k) es obtenido para una temperatura de pelicula que
se muestra en la ecuacién y se muestra en la Ecuacién 85 el nUmero de Nusselt
para un cilindro vertical cuyo didmetro debe cumplir la Ecuacién 86. Para conocer
dichas relaciones se deben calcular los nimeros adimensionales de Grashof y

Rayleigh, mostrados en las Ecuaciones 87 y 88.

n, == (Ec.84)

1

n, = 0,1 * Rai (Ec. 85)

D =35 *#(EC. 86)

L

* 3 % —Tin fini «L3
GTL — g*B (Ts Tmfmlty) Le (EC 87)

v3

Ra; = Gry, * Pr;, (Ec. 88)
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Un corte en la seccidn transversal de la camara de combustion se muestra en la
Figura 28. La cual contiene la configuracion propuesta para el recubrimiento de la

camisa de acero inoxidable que se tomd como soporte estructural.

Las diferentes capas del sistema de aislamiento termico de la camara de
combustion, estan conformadas por el revestimiento interno y externo con

refractario que cuenta ademas con la manta de fibra ceramica.

Figura 28. Capas de los materiales aislantes en la camara de combustion

DETALLE

ESCALA 1:1

Concreto
refractario

Acero

Concreto
refractario

Lana de vidrio

Fuete: elaboracion propia

En la construccién de este sistema, se utilizaron recipientes para almacenamiento
de refrigerante R-134a los cuales cumplen con el diametro requerido de disefio, sin
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embargo, estos elementos tienen solo 25cm de altura, de modo que se soldaron

tres tanques para una altura total de 75cm.

En la Figura 29 se observa el cilindro utilizado para el primer prototipo de camara
de combustidn. Para el disefio final se cortaron tres tanques del mismo material y

se soldaron de manera que quedara un solo cilindro.

Figura 29. Cilindro para el disefio de la camara de combustion

Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Diseio del sistema de suministro de aire

El sistema de alimentacién de aire esta conformado por un ventilador centrifugo, la
placa de orificio, la tuberia y accesorios del sistema neumatico por la cual sera

transportado el aire.

El ventilador centrifugo debe proporcionar un caudal de 40m3/h para proporcionar
la masa de aire suficiente para quemar cascarilla de arroz (Biomasa de mayor
caudal masico) con una razon de equivalencia de 0,4 para combustidn en exceso
de aire. Se seleccion6 un ventilador centrifugo cuyo caudal volumétrico maximo es

de 60m3h como el de la Figura 30.
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El ventilador fue reemplazado del prototipo inicial ya que por la constante operacion
el motor eléctrico cumplié su ciclo de trabajo. El nuevo ventilador es de menor

capacidad, por tal razén tiene un rango de caudales de aire menor.

Figura 30. Ventilador centrifugo

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se selecciona el didmetro de la tuberia que conecta los diferentes
sistemas mencionados anteriormente. La tuberia debe ser liviana, no estara
sometida a altas presiones, sin embargo, debe circular aire a una velocidad minina
para arrastrar la biomasa desde la salida del tornillo sin fin hasta la entrada del
reactor. En la Tabla 4 del marco tedrico se muestran velocidades de arrastre

recomendables para algunos materiales, teniendo en cuenta la densidad de este.

Sin embargo, este valor depende también de la granulometria del material, durante
las pruebas de arrastre se observdé que para BMF estos valores de velocidad
disminuyen. Para el calculo en detalle del diametro de tuberia que cumpla con la
velocidad minima de arrastre, se toma el caudal masico de aire mas pequefio del

flujo masico para aire estequiométrico, el cual corresponde a 18kg/h. Se realiz6 una
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grafica que compara la velocidad con el diametro para ese flujo masico. La cual se

muestra en la Figura 31.

Figura 31. Gréfica de velocidad de aire en funcion del diametro de tuberia
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El punto 6ptimo para obtener una velocidad suficiente para arrastrar el material es
de 3cm aproximadamente, por tal motivo se seleccioné una tuberia con didmetro de

tuberia comercial de 1y V4"
Placa de orificio segin la NORMA ISO 51-67

Para el disefio de la placa de orificio se realiz6 segun la Norma ISO 5167, que
determina la geometria y el método de empleo, es decir, las condiciones de
funcionamiento e instalacion de las placas de orificio, cuando se instala en una
tuberia. Ademas, esta norma especifica la informacion previa para calcular el

caudal, siendo aplicable junto con los requisitos dados en la Norma ISO 5167-1%6.

Relacion de diametros 3

(Ec. 85)

(o ¥

ﬁ:

36 1SO 5167-2 - International Organization for Standardization. ISO 5167-2 Measurement of fluid flow
by means of pressure differential devices inserted in circular-cross section conduits running full - Part
2: Orifice plates. Genebra: 1SO, 2003. 47p.
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Conforme a lo indicado en el apartado 5.1.8.1 de la Norma ISO 5167-2(2003), para

gue el calculo sea correcto se deben cumplir las siguientes condiciones:
d = 12.5mm
D <71mm
0.10<p<0.75
B=0.5

Segun la norma apartado 5.1.5.1 para el célculo de los espesores se siguen los
siguientes parametros descritos en la Figura 32. Donde se observan las

especificaciones de disefio de la placa de orificio.

Figura 32. Dimensiones placa de orifico Norma ISO 51-67

—} £
Cara aquas arriba___ Cara aguas abajo
L
e
Direccion o 4 .. Eiecentral
de la tuberia

— 45°
Placa onficio

Fuente: Medicion del caudal de fluidos mediante dispositivos de presion diferencial

intercalados en conductos de seccién circular. ISO 5167 Parte 1 (1999).
0.005D < e < 0.02D
e =0.02 *31.75mm = 0.6 < 1mm
0.005D < E < 0.05D

E =0.05%31.75mm = 1.6 < 2.5mm
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Material y manufactura

La placa puede ser fabricada de cualquier material y, de cualquier forma, siempre
que esté y permanezca de acuerdo con la descripcién anterior durante las
mediciones de flujo segun el apartado 5.1.10 de la Norma. Para el desarrollo se
utilizé una placa de orificio en hierro y manufacturada en torno para los orificios de

los pernos y el biselado en el didmetro del orificio en un angulo de 45°.
Principio del método de medida

Segun se describe en la Norma ISO 5167-2 (2003), el calculo del caudal se basa en
que la presencia de una placa de orificio, en el interior de una tuberia por la que
circula un fluido, origina una diferencia de presién estatica entre los dos lados de la

placa. En la Figura 33%" se observa las tomas de presion utilizadas.
Figura 33. Tomas de presion con placa de orificio

Orifice plate

Orifice diameter (d,)

Vena
contracta
diameter

Pipe diameter (D)

Pressure drop across the orifice (h)

87 Spirax Sarco. Teorema de Bernoulli aplicado en medidor de placa orificio para vapor. [En linea]
(Recuperado el 12 de julio 2021) Disponible en: [https://vaporparalaindustria.com/teorema-de-
bernoulli-aplicado-en-medidor-de-placa-orificio-para-vapor/]
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La tasa de flujo masico se puede determinar, ya que esta relacionada con la presion

diferencial, el coeficiente de descarga y la densidad del fluido mediante la siguiente

ecuacion:
qmz\/%*g*%*dz*m (Ec. 86)
qv = %m (Ec. 87)
Donde:

gv=Caudal volumétrico en (m"3/s)

gm=Caudal masico en (kg/s)

Ca=Coeficiente de descarga (adimensional)

B=Relacion de diametros (adimensional)

e=Factor de expansibilidad (adimensional)

AP=Caida de presion en el orificio (Pa)

p=Densidad del fluido a la presién y temperatura dada (kg/m”3)
d=Didmetro del orificio de la placa (mm)

El coeficiente de descarga se calcula para placas de orificio, segun el apartado 8.3.2
de la norma, mediante la ecuacion de Stdlz y depende del numero de Reynolds y la

disposicion de las tomas de medidas de presion.

0.75
C, = 0.5959+0.0312*321-0.184*88 + 0.0029 * B25 = [%] +0.090 % Ly * % =

(1-p8%"1-0.0337 L, 8> (Ec. 88)
Donde:
g =05

Re=El numero de Reynolds esta relacionado con el diametro de tuberia D.
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__ VD

Re

(Ec. 89)

o v
Viscosidad cinematica del aire a 1 atm y 25 °C Tabla A-9 libro mecanica de fluidos

de Cengel®.
v = 1.562x107°>m? /s

Para tomas de presion en la vena contracta la disposicion son D aguas arriba y D/2

aguas abajo los valores de L, y L", estan dados en el apartado 8.2.2 de la norma.
L=1

L, =0.47

El valor del coeficiente de descargar sera C; = 0.6135

Las tomas de presion serdn circulares y cilindricas en una longitud de al menos 2,5
veces el diametro interno de las tomas medidas desde la pared interior de la tuberia
segun el apartado 5.2.3.5 de la Norma. El diametro de las tomas de presion sera
menos de 0,13D y menos de 13mm. En la Figura 34 se observan las distancias para
diferentes tomas de presion.

Figura 34. Distancia para distintas tomas de presion con placa de orificio
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38 CENGEL Yunus., BOLES Michael. TERMODINAMICA, McGraw-Hill, México 2012, Séptima
edicién. Tabla A-9 p 948.
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1. Dy D/2 Tomas de presion

2. Tomas en la brida

a Direccién de flujo.

bL1=D=x0,1D

cL2=0,5D £ 0,02D para B <0,6

0,5D £0,01D para3 > 0,6

L1=12"= (25,4 £ 0,5) mm para 3 > 0,6 and D < 150 mm
(25,4 £ 1) mm para 3 <0,6

(25,4 £ 1) mm para > 0,6 and 150 mm <D <1 000 mm

Para que los resultados obtenidos mediante este procedimiento de céalculo se
puedan considerar validos, hay que tener en cuenta el apartado 8.3 de la Norma:

d = 12.5mm
50mm < D < 1000mm
0.2< B <0.75
Re > 10000 para f > 0.45
Factor de expansibilidad

Para los tres tipos de disposicion de tomas de presion, la formula empirica para

calcular el factor de expansion ¢:
pA\1/k
e=1-(0.351+ 0.2588* + 0.938°%) [1 - (P—) ] (Ec. 90)
1

Los resultados de las pruebas para la determinacién de € solo se conocen para aire,
vapor y gas natural o para gases donde se conoce el coeficiente isentrépico k.
Teniendo en cuenta que las pérdidas en el orificio son proporcionales al cuadrado

del caudal de acuerdo a la Ecuacién. 91y 92.
AP =k = g2 (Ec. 91)

AP = paguq * g * AH (Ec. 92)
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Donde:

AP=Caida de presion en el orificio (Pa)

g=La constante universal de la gravedad (9.81m/s"2)
pagua=Densidad del agua a condiciones normales (998.9kg/m”3)
AH=La diferencia de altura tomada en el manémetro (m)

Se obtuvo un caudal volumétrico de aire aproximadamente 187.5 L/min. El calculo
descrito se realiz6 para el caudal volumétrico minimo de aire, describir los pasos de
disefio de la Norma ISO 5167 y comprender las ecuaciones. Para diferentes

calculos utilice el codigo en EES (Ver Anexo B).

En la Figura 35 se muestra la grafica de caudal masico de aire en funcion de la
diferencia de altura que entrega el manémetro, para la medicion de los caudales por

medio de la placa de orificio.

Figura 35. Grafica de caudal de aire en funcion de la diferencia de altura
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Fuente: elaboracién propia
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Accesorios

Para la estrangulacion de caudal volumétrico proveniente del ventilador centrifugo
se selecciono una vélvula de globo en PVC para tuberia de 1/4”, esto con el fin de
realizar distintas tomas de caidas de presion a través de la placa de orificio
estrangulando el caudal de aire por la tuberia. La valvula fue seleccionada como
primera opcién para tener diferentes caudales de aire, sin embargo, con el

potenciometro cumpliendo esa funcidn, paso a ser un accesorio de seguridad.

4.2.3 Sistema de alimentaciéon de biomasa

El sistema de alimentacion se disefié para la combustion de 1 a 5kg/h de biomasa

con granulometrias menores a 250 micras.

La tolva de alimentacion disefiada para combustibles con granulometrias de hasta
250 micras. Se propone una seccion conica por facilidad en manufactura ademas
de evitar las esquinas donde se pueda concentrar la biomasa. La tolva tiene una
capacidad de 2,3L. Se disefié diferente al del equipo de laboratorio, debido a que el
primer disefio presentd problemas de aglomeracion por la geometria en la que fue

construida.
Sistema de inyeccién de la biomasa.

La biomasa debe ser arrastrada por el aire para el ingreso a la camara de
combustion, lo cual presenta un reto en el disefio de este sistema para evitar que el
aire desvie la biomasa en direccién a la tolva. Inicialmente se proponen dos
sistemas que cumplan con dicho requerimiento: un tornillo sin fin y un dosificador

de aspas.

El dosificador de aspas consiste en un conjunto de paletas que separa la tolva y el
tubo de inyeccién de aire, que al rotar con dichas aspas se transporta la biomasa
para ser arrastrada por el aire. Sin embargo, esta alternativa es descartada debido

a la dificultad para mantener sellado el sistema.
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La alternativa mas sencilla y confiable es el tornillo sin fin, para el disefio de este
elemento se utiliza la metodologia manejada en el manual Transportadores

helicoidales3°.
Disefio en detalle del tonillo sin fin:

Se establecen los pardmetros de funcionamiento del tornillo, especificamente
disefiado para transportar biomasas cuya granulometria no debe superar los 250
Mm y deberd transportar entre 1 y 5kg/h de material. Se trabajaran diferentes
biomasas sin embargo se realizan los calculos tomando como referencia el aserrin,

debido a que ser& la biomasa mas usada.

El tornillo se muestra en la Figura 36, cuyo paso corresponde a 2 ” y un didmetro
méaximo de 1 Y2 . Ademas, en la Figura 37 se muestra la unién de tuberia en PVC

gue sostiene al tornillo.

El material se seleccioné teniendo en cuenta el desgaste del tornillo por friccion, que
para un material plastico es menor en comparacion con el acero, ademas esa
porcion de tuberia es refrigerada por el aire de entrada y esta a 10cm de la cAmara

de combustion.

Debido a esto, el sistema de alimentacion de aire debe mantenerse encendido al
menos 20 minutos después de terminar las pruebas de combustién para evitar

desgaste por temperatura en este elemento.

39 Componentes para transportadores helicoidales, Manual Martin sprocket & gear, INC el gran
Catalogo p.30
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Figura 36. Modelo CAD del tornillo sin fin de alimentacion

Figura 37. Soporte de tornillo en union de PVC modelo CAD

Fuente: elaboracion propia

Segun la Tabla 1-1 del Manual de tornillo sin fin, las biomasas cuya granulometria
no supera los 250um se clasifican con el cédigo Aso (Muy fino, menor a malla No.
40) segun el Manual transportadores helicoidales, sin embargo, para evitar
atascamiento en el tornillo, se realiza el disefio para granulometrias de c6digo Be
(Fino, menor a malla No. 6).
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Se extraen de la Tabla 1-2 (del Manual)*° los datos de algunas biomasas disponibles

en el laboratorio de combustion y se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades de las biomasas a evaluar

Material Densidad(lb/ft?) Cédigo Factor del Carga
material artesa
Aserrin 10-13 B6-45UX 1,4 15
Cascarilla de café 20 B6-25MY 1 45

Se determina la capacidad del sistema teniendo en cuenta que, para
transportadores helicoidales de paso estandar o completo, la velocidad se calcula
usando la Ecuacion 93:

, , fe3
Capacidad requerida e

Ec. 93
Capacidad a 1 rpm [%] ( )
La capacidad requerida para 6lb/h de aserrin es de 0.6ft3/h, ademas se tiene en
cuenta que la capacidad a 1rpm para un didmetro de la helicoidal de 1%4” es 0.01ft3/h

segun la Tabla 1-6. La velocidad corresponde a 60rpm.

Se calcula la potencia necesaria para vencer la friccibn y para mover el material, las
cuales se calculan utilizando las ecuaciones 93 y 94. El largo del tornillo es Y4ft, el
factor de diametro (Fd) segun Tabla 1-12 es 3.37, y teniendo en cuenta que el buje
es de Nylon con un factor de buje (Fb) de 2 segun Tabla 1-13. Entonces la potencia

para vencer la friccion es 2.022E3 HP.

_ L*N*Fg*fp
HPy = 000000 (Ec. 94)

Recordando que la capacidad requerida maxima para el aserrin es 0.6ft* /n y cuya
densidad es 10Ib/ft® y teniendo en cuenta que el factor Fr es 1 para helicoidales

estandar segun la Tabla 1-14, que el factor del material es 1,4 y que el factor de

40 TRANSPORTADOR DE TORNILLO SINFIN. Catalogo de piezas T 206/4 24 Importado por Nueva
Casa Grande. Ctra Montealegre s/n 02691, Bonete (Albacete) www.nuevacasagrande.com.
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paletas es 1 debido a que el sistema no lleva dicho elemento, la potencia necesaria

para mover el material es 4.2E-6 HP

C*xL*¥WF pxFpy

*Fp
HP, 7500000 (Ec. 95)

Entonces la potencia total, expresada en la Ecuacion 96 donde el factor de
sobrecarga es 3 para potencias pequefias segun Tabla 1-16 y cuya eficiencia es del
0,95 por el acople fijo directo al motor, la potencia necesaria es 6.4 E-3 HP,
aproximadamente 5 Watts.

_ (HP +HPm)*F,
e

HP; (Ec. 96)

Motor reductor tornillo sin fin

Teniendo en cuenta que la potencia es aproximadamente de 5 Watts, se seleccioné
un moto-reductor como el de la Figura 38, que trabaja a 24 voltios a corriente
continua y cuyo consumo maximo es de 36 Watts, sin embargo, este motor se
conecta a 12 voltios con la intensién de bajar las RPM a las deseadas en los

calculos.

Figura 38. Motor reductor para el sistema de alimentacion de biomasa

Fuente: elaboracion propia
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4.2.4 Adquisiciéon de datos

Para el correcto monitoreo del sistema se recolectaron datos de temperatura,
humedad del aire, temperatura dentro de la cAmara de combustion y flujo de aire y
combustible. Adicionalmente se tomaron valores de concentracién de CO, CO:z y
gases combustibles como el metano, sin embargo, por las dificultades en disminuir

la temperatura de los gases de combustion se descartaron para el disefio.

Un mandmetro en U fue implementado para medir la caida de presiones en una
placa de orificio, que a su vez permite realizar el calculo del flujo volumétrico de aire
suministrado al sistema. En la Figura 39 se observa el montaje del mandémetro al

tablero de control del equipo de laboratorio.

Figura 39. Manometro en U del banco de laboratorio

Fuente: elaboracion propia

Este disefio utiliza sensores de la familia MQ compatibles con Arduino. Se instalaron
dos interruptores ON/OFF para encender y apagar los componentes eléctricos que
se encuentran en el banco de laboratorio (ventilador y motor reductor del tornillo).
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Teniendo en cuenta que los valores de caudales de aire y combustible deben variar,
para controlar la velocidad del motor eléctrico del ventilador, y el caudal de aire se

instald un potenciometro (Dimmer) para variar el voltaje de los elementos.
Sistema de adquisicion de datos utilizando un microcontrolador.

El sistema es controlado por una placa Arduino Mega2560 la cual proporciona una
manera econOmica y didactica de toma de datos. El sistema es flexible y permite

modificaciones e implementacion de otros elementos electronicos.

Para medir la temperatura del aire y humedad ambiental se utiliza un médulo DHT

11 compatible con Arduino, que se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Sensor de humedad y temperatura ambiente para Arduino

Fuente: elaboracién propia

Se utilizaron médulos Max 6675 para termopares tipo K compatible con el Arduino,

las cuales se muestran en la Figura 41.

Es importante tener en cuenta que se necesita un médulo para cada termopar, ya
que la temperatura medida por el termopar sera diferente de acuerdo con la
posicion longitudinal donde este se encuentre.
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Figura 41. Conexién de los modulos para la medicion de temperatura

Fuente: elaboracion propia
Termopares tipo K

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales
diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o
enfria, se produce una tensién que es proporcional a la temperatura en un punto.
Este tipo de termopares se caracterizan por tener un cable de aleacion niquel cromo

y el otro de niquel — aluminio.

Trabajan en procesos con rangos de temperatura entre los - 180°C y los 1372°C y
emite voltaje maximo de 54.8mV. Los termopares se clasifican segun su uso, y la
composicién de la sonda, son los dispositivos de medicién de temperatura mas
utilizados en la industria. En la Tabla 15, se describe la nomenclatura de los

termopares, asi como sus caracteristicas y materiales de fabricacion*:.

41 INSTRUMATIC. Termopares. [En Linea] (Recuperado 5 de agosto 2021). Disponible en:
https://instrumatic.com.co/producto/termopar-tipo-k-para-altas-temperaturas/
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Tabla 15. Clasificacion de los termopares

calibracion Elemgnto Eleme.nto Rango de Linea de error
positivo negativo )
Temperatura [°C] estandar
Tipo T Cobre Constantan 0-370 (+/-)1°C
Tipo J Hierro Constantan 0-760 (+/-)2,2°C
Tipo E Cromel Constantan 0-870 (+/-)1,7°C
Tipo K Cromel Alumel 0-1260 (+/-)22°C
Tipo N Nicrosil Nisil 0-1260 (+/-)2,2°C
. 90% Platino / .
0, -
Tipo S 10% Rodio Platino 100% 0 - 1480 (+/-)15 °C
, 87% Platino / :
0, -
Tipo R 13% Rodio Platino 100% 0 - 1480 (+/15°C
. 70% Platino / 94% Platino /
Tipo B 30% Rodio 0,6% Rodio 800 - 1700 (+/-)0,5°C

Se establecieron seis puntos de medida de temperatura en una configuracion
longitudinal a la camara de combustion del quemador ciclénico. Los termopares que
se utilizaron para la toma de datos en el desarrollo de las pruebas fueron termopares
Tipo K que garantizaban tomas de temperatura superiores a los 1000°C, sin
embargo, los modulos Max 6675 utilizados para la conversion de datos tienen un
rango maximo de 1023°C.

Se utilizaron pantallas tipo LCD 16x2 i2C para Arduino como se muestra en la Figura
42, para observar las lecturas de las temperaturas medidas en el interior de la
camara de combustion, la temperatura ambiente y la humedad relativa. El codigo
desarrollado en Arduino IDE permite tomar datos de los parametros operativos cada

3 segundos.
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Figura 42. Pantalla tipo LCD para Arduino

Fuente: Mercado Libre Colombia. [En Linea]. (Consultado 10 de agosto de 2021).
Disponible en: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-545915097-pantalla-Icd-

16x2-con-interfaz-i2c-fondo-azul
4.2.5 Estructura y soporte del banco de laboratorio

Se disefi6é un sistema modular compuesto por dos estructuras individuales de modo
que permita la variacion de longitud de las tuberias, ademas de facilitar el transporte
del equipo. Las dimensiones de la estructura para la camara de combustién son de
50x50cm y de 25x25cm para el soporte del ventilador. Se colocaron ruedas en la
estructura de la camara de combustion para facilitar su desplazamiento. La
estructura se construy6 soldando tubos de seccion cuadrada de 1” para soportar el

peso de la cAmara de combustion y el ventilador.

Se realizé un analisis estatico en la estructura de la camara de combustion en el
software SolidWorks. En la Figura 43, se muestra la distribucién del factor de
seguridad de la estructura para una carga de 100 kg, el factor de seguridad minimo
que se obtuvo es de 4,9, lo que garantiza que la estructura puede soportar con

fiabilidad el peso de la cAmara de combustion.
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Figura 43. Analisis de resistencia para la estructura de la camara de combustion
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 44, se observa la construccion final del equipo de quemador ciclénico

y el montaje en el Laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Figura 44. Banco de laboratorio de quemador ciclonico

Fuente: elaboracion propia
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las pruebas se desarrollaron en el laboratorio de combustion de la escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander teniendo en cuenta

las normas de seguridad y bajo la supervision del docente a cargo.

En la Figura 45, se observa la disposicion longitudinal de los termopares en la

camara de combustion, asi como la distancia entre cada uno de ellos.

Figura 45. Esquema de posicion de los termopares tipo K
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Fuente: elaboracion propia

Se realizaron medidas de temperatura en seis puntos diferentes variando la relacién
aire combustible, el flujo masico de biomasa y el caudal de aire para determinar la

temperatura maxima alcanzada en la combustion de las biomasas.
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La primera prueba que se realizé fue garantizar la combustiéon de 1 a 5kg/h de
biomasas con granulometrias menores a 250 micras, para verificar el correcto

funcionamiento del equipo.

En la Figura 46 se puede observar el comportamiento ciclénico en el proceso de
combustion de la cascarilla de arroz y el bagazo de cafa. La operacion del
quemador durante la combustion de la cafia de azUcar presento una combustion
mas eficiente con baja emisiébn de particulas, mayores temperaturas y menor
contenido de ceniza residual. Por otro lado, la combustion de la cascarilla de arroz
presenté una mayor evidencia de material particulado emitido y de hollin sobre las

superficies internas de la camara de combustion.

Figura 46. Prueba de combustién para bagazo de cafia y cascarilla de arroz.

(a) Bagazo de cana (b) Cascarilla de arroz

Fuente: elaboracion propia

5.1 Pruebas de estabilidad

Inicialmente se realizaron pruebas para comprobar un proceso de estabilidad
durante la combustion para tres tipos de biomasa, aserrin, bagazo de cafia y
cascarilla de arroz, donde se mantuvo el flujo de combustible y aire constante para
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la toma de datos. Los resultados fueron comparados con los datos teoricos
obtenidos del modelo cero-dimensional para validar y comparar con los datos

experimentales de la practica.

El equipo debe mantener una estabilidad térmica durante su funcionamiento para la
correcta caracterizacion de los parametros de combustion, se realizaron pruebas de

10-20 minutos y se recolectaron datos cada 3 segundos.

Para el aserrin se logro la estabilidad entre los 800°C y 1000°C como se muestra
en la Figura 47. La diferencia de temperaturas se debe a la posicion de los
termopares, ademas de que algunos eran de diferente longitud, lo que las
posicionaba més cerca a la pared. Se puede observar que el aserrin tiene picos por
encima de los 1000°C. Esta biomasa fue la que presento mayor estabilidad, La
temperatura de la pared externa del quemador fue medida utilizando el termopar T5

y dio un valor promedio de 120°C.

Figura 47. Perfil de temperaturas durante la combustién de aserrin con un flujo

masico de combustible de 5 kg/h.
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Fuente: elaboracién propia
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Durante el proceso de combustion de las biomasas se pueden observar picos de
caidas de temperaturas esto se debe a que la alimentacién del combustible no es
continua y existen variaciones en el flujo de combustible a la entrada de la camara

de combustion.

Para el bagazo de cafa la estabilidad se logro cerca de los 900°C durante 4 minutos
a partir del minuto 10 como se muestra en la Figura 48. Se observa que la
temperatura maxima dentro de la camara de combustion se encontro a una altura
de 30cm sobre el piso de la camara, debido a que el termopar T2 se encuentra

cercano al tubo de alimentacién de combustible.

La temperatura del aire Taire y la humedad relativa del ambiente fue medida con un

sensor Dht11 de humedad para Arduino.

Figura 48. Perfil de temperaturas durante la combustién del bagazo de cafia con un

flujo mésico de combustible de 5 kg/h.
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Fuente: elaboracién propia

Entre el minuto 10 y el 14 se observa un incremento de aproximadamente 100°C
esto sucede ya que el flujo de mezcla de combustible-aire se estabilizé durante ese

periodo tiempo y la combustion logroé un proceso continuo.
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En el caso de la cascarilla de arroz la estabilidad se logré con temperaturas sobre
los 700°C con una alimentacion de combustible y aire para como se muestra en la
Figura. 49. En el minuto 3 se observa una caida de temperatura considerable, esto
se debe a la falta de entrada de combustible al interior de la camara de combustion

y aglomeraciones en la union de entrada de combustible y la linea de aire.

Figura 49. Perfil de temperaturas durante la combustion de cascarilla de arroz con
un flujo masico de combustible de 5 kg/h.
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Fuente: elaboracién propia

El tamafio de particula del combustible es un factor importante, esto se puede
explicar por dos razones: por un lado, a menor tamafio de particula, mayor es el
area de contacto de biomasa y oxigeno, lo que conduce a mayores velocidades de
reaccion quimica y reacciones completas de combustion. Cuanto mas grande es el
tamafo de particula mayor es la resistencia a la transferencia de calor, lo que causa
una reaccion de combustion incompleta y por lo tanto una gran cantidad de carbono

residual.

Las biomasas como la cascarilla de arroz que tenia un tamafo de particula mayor

generaban grandes cantidades de carbono residual, esto se puede presentar ya que
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el tiempo de residencia en el proceso de combustion no era suficientemente largo y

la reaccion de oxidacion era incompleta.

5.2 Efecto del factor de equivalencia (®) en el quemador ciclénico

La relacion aire-combustible (A/C), es un factor importante para analizar los
resultados de la combustion ya que esta representa la cantidad de aire utilizado por
unidad de masa de combustible durante el proceso de combustion. El factor de
equivalencia (®) es el resultado de (A/C) estequiométrico SObre el (A/C) real. La influencia
de la relacién de equivalencia en el proceso de combustién es un factor clave a la
hora de evaluar el rendimiento de la combustion. Se realiz6 esta prueba para el
aserrin manteniendo un flujo de combustible de 1.5 kg/h y variando el factor de
equivalencia entre 0.4 y 0.8. En la Figura 50, se observa la grafica de temperaturas

en el quemador durante la combustion de aserrin con factor de equivalencia de 0.4.

Figura 50. Perfil de temperaturas para la combustion de 1.5 kg/h de aserrin con un
factor de equivalencia de 0.4.
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Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 51 se observa la grafica de perfil de temperaturas durante la
combustion de aserrin con una relacion de equivalencia de 0.6. Estas condiciones
operativas presentaron las mayores temperaturas obtenidas y la menor evidencia
de hollin en los gases de combustion. Si se aumentan los flujos de alimentacion de
aire y combustible las temperaturas se incrementan, debido a la cantidad de material

gue ingresa a la camara de combustion.

Figura 51. Perfil de temperaturas para la combustién de 1.5 kg/h de aserrin con un

factor de equivalencia de 0.6
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Fuente: elaboracién propia

En la Figura 52, se observa la grafica para la combustion de aserrin con flujo de
combustible de 1.5kg/h y un factor de equivalencia de 0.8. Para esta condicién de
operacion las temperaturas obtenidas fueron las de menor valor, ademas se
presentaron grandes cantidades de hollin y material particulado en los gases de
combustion. La temperatura maxima para estas condiciones se presenta en el
termopar T2 la cual es de aproximadamente 520°C. El termopar T5 mide la

temperatura de los gases de combustion para este caso y su valor es de 280°C.
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Figura 52. Perfil de temperaturas para la combustion de 1.5 kg/h de aserrin y un

factor de equivalencia de 0.8
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Fuente: elaboracion propia

Los resultados muestran que la relacion de equivalencia de 0.6 durante la
combustion del aserrin presento las mayores temperaturas en el interior de la
camara de combustion esto puede ser asociado con un mayor rendimiento de la
combustion en el quemador ciclonico. Los modulos de transduccién de los sensores
de temperatura solo registran temperaturas maximas de 1023°C, pero se espera

gue estas temperaturas fueran mayores en estas condiciones de operacion.

Tabla 16. Resultados para el aserrin

Relacion de Caudal masico de Temperatura

Biomasa equivalencia [®] combustible [kg/h] méxima [°C]
0,4 15 900
Aserrin de pino 0,6 15 1023
0,8 1,5 850

Fuente: elaboracién propia
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Los datos obtenidos experimentalmente se compararon con los datos obtenidos del

modelo termodinamico cero dimensional el cual se encuentra en el Anexo C.

5.3 Efecto del flujo de combustible en el quemador cicldnico

Se realizaron pruebas para identificar las condiciones maximas operativas del
guemador donde se analizo la influencia del flujo de combustible maximo que
entrega el sistema de alimentacion de combustible y aire del equipo para tres tipos

de biomasas, aserrin, cascarilla de sacha Inchiy cascarilla de arroz.

Los parametros tenidos en cuenta para estas pruebas se observan en la Tabla 17,
donde se tiene en cuenta el flujo masico de aire y combustible, la relacion aire

combustible y el factor de equivalencia para cada una de las biomasas evaluadas.

Tabla 17. Parametros de combustion

Flujo masico de Flujo masico de Factor de AC kg
BIOMASA . . . . aire/ kg
combustible [kg/h] aire [kag/h] equivalencia
comb]
Aserrin 9,8 120 0,431 5,358
Cascarilla de 11,865 155 0,493 6,48

Sacha

Cascarilla de arroz 14,7 155 0,427 4,496

Fuente: elaboracion propia

La prueba para un flujo de combustible constante de 10 kg/h para la cascarilla de
arroz muestra que la temperatura maxima alcanzada esta sobre los 850 °C como
se observa en la Figura 53. La operacion del quemador mostrdé que existe una
limitacion en el suministro de combustible al interior de la camara de combustion,
esto se puede presentar al tamafio del tornillo de alimentacion de combustible. El
fluo de combustible depende de la capacidad de arrastre del sistema de

alimentacion de biomasa hacia el interior de la camara de combustion, las
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temperaturas obtenidas dependeran de que la alimentaciéon sea continua y el

combustible no se obstruya a la entrada de la camara de combustion.

Figura 53. Perfil de temperatura para la combustion de cascarilla de arroz en

condiciones méaximas de operacién del quemador ciclénico
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Fuente: elaboracion propia

Los resultados para aserrin se observan el Figura 54, donde se observan
temperaturas de 1000°C en el hogar del quemador, los picos de caida de
temperatura se pueden presentar por exceso de aire y falta de alimentacion de
combustible. El termopar T5 alcanz6 temperaturas de 1000°C, en el tiempo de 50
segundos desde que se empezé a tomar datos por lo que el termopar se tuvo que
reparar para evitar dafios en el sensor.

El revestimiento interno refractario permite que el interior de la camara de
combustion tenga una gran inercia térmica y las altas temperaturas dentro de la

camara de combustion se mantenga por un tiempo prolongado.
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Figura 54. Perfil de temperatura para la combustion de aserrin en condiciones

maximas de operacion del quemador ciclonico
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 55. se presenta el perfil de temperaturas para la combustion de bagazo
de cafia en la cual se observa que el termopar T2 alcanzé temperaturas entre 800°C
y 900°C. En el transcurso de 150 segundos se presenta una caida de temperatura
en los termopares T1 de 100°C, T2 de 200°C y T3 de 100°C.

Figura 55. Perfil de temperaturas para la combustién del bagazo de cafia en

condiciones maximas de operacion del guemador ciclonico
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logro disefiar y construir un banco experimental de
guemador ciclonico para la evaluacion de combustibles sélidos de biomasa que fue

instalado en el Laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Se realizaron diferentes pruebas de funcionamiento con cuatro tipos de biomasas,
aserrin, cascarilla de arroz, bagazo de cafia y cascarilla de sacha inchi, variando la
relacion de equivalencia entre 0,4 y 0,8 para flujos de combustibles entre 1 y 5kg/h
y se pudo concluir que para el factor de equivalencia de 0,6 y un flujo de combustible
de 5kg/h se alcanzaron temperaturas maximas de 1000°C.

Se observd que las menores granulometrias de biomasas presentaron un mayor
desempefio durante la combustion en comparacion de las de mayor tamafio, ya que
las temperaturas fueron mas altas y el contenido de hollin y material particulado en
los gases de combustion fueron menores. Esto se debe a que a menores tamafios
de particula el area superficial crece bastante, y como la combustién es un
fenémeno superficial este se ve incentivado por lo tanto la eficiencia de la

combustién es mayor.

Se desarroll6 un modelo termodinamico cero dimensional simplificado para el
andlisis de los parametros caracteristicos de la combustion, en estos se encontré
gue los valores de temperatura de llama adiabatica para las biomasas de aserrin y
cascarilla de arroz fueron de 1901°C y 1855 respectivamente, y los resultados

experimentales fueron de 1023°C para el aserrin y 850°C para la cascarilla de arroz.

Se realiz6 un Manual de Operacion en donde se encuentran los parametros de
funcionamiento y puesta en marcha del equipo para el desarrollo de las practicas

en la asignatura de combustion industrial.
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7. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El mecanismo de alimentacion de biomasa con tornillo sin fin, es funcional, sin
embargo, cuando las granulometrias de las biomasas son muy grandes esté tiende
a aglomerarse y se compactan lo que genera que se atasque en la entrada al tubo

de alimentacion de aire.

Las biomasas donde el tamafio de particula fue superior a los 250 micrones
presentd una gran cantidad de cenizas volantes, principalmente con la cascarilla de
arroz, esto debido a que el tiempo durante el proceso de combustion no es
suficiente. Para un mejor andlisis se recomienda realizar un analisis granulométrico
mas preciso, para evaluar la influencia del tamafio de particula en un quemador

ciclénico.

Para poder realizar un analisis mas completo de la combustion de biomasas en un
guemador ciclénico, se recomienda instalar un sistema de ignicién por gas natural
durante el precalentamiento de la camara de combustion, para facilitar la ignicion

de la biomasa a evaluar.

La fiabilidad del modelo cero dimensional, depende de la composicion de las
biomasas a evaluar, por lo tanto, se recomienda realizar un andlisis proximo y ultimo

para tener una mayor certeza de los datos obtenidos experimentalmente.

Se necesitan mas investigaciones sobre los pardmetros caracteristicos de la
combustion en los quemadores ciclonicos, como el andlisis de cenizas y las

emisiones de gases productos de la combustion.
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ANEXOS

ANEXO A. Manual de operacion del banco de laboratorio

El manual de laboratorio se realizd para el correcto uso del equipo, desarrollo de
practicas de laboratorio y posibles adaptaciones. En el Anexo x se describe la
operacion. El objetivo del manual es la correcta operacion del equipo para brindar
la seguridad del operario y/o usuarios, describir los protocolos de operacion de los
componentes principales del banco de laboratorio y realizar un uso adecuado del

equipo.
Descripcion del equipo

El banco de laboratorio de quemador ciclonico de biomasa es un equipo para la
evaluacion de combustibles soélidos, la operacion y el uso apropiado garantiza la
seguridad de los usuarios. El equipo cuenta con tres moédulos principales, modulo
de alimentacion de aire, modulo de alimentacion de biomasa y mddulo de control.
Las partes principales del equipo estan descritas en los diagramas y planos CAD

realizados en él software Solid Works y EES.

El banco de laboratorio se construy6é para cumplir los objetivos del proyecto de
grado y el posterior desarrollo de practicas para la asignatura de combustidn

industrial y demas usos que se le puedan dar en el area investigativa.

1. El moédulo de alimentacién de aire, consta de un interruptor ON/OFF, un
potenciometro para la regulacién de la velocidad del aire, una placa de orificio
para la medicién de caudal de aire y un manémetro experimental.

2. El médulo de alimentacion de biomasa, consta de un interruptor ON/OFF, un
motor reductor, un potenciémetro para la regulacion de la velocidad del
tornillo de alimentacion de biomasa, un tornillo sin fin, una tolva y un agitador.

3. El modulo de control en donde se encuentra los dispositivos eléctricos y
electronicos del banco de laboratorio, los lectores de temperatura,

interruptores y mandémetro. Ver Figura 56.
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Figura 56. Esquema de tablero de control banco de laboratorio

LECTOR DE TEMPERATURA

INTERRUPTCR INTERRUFTOR
VENTILADOR  MOTOREDUCTOR

[ L
SISTEMA DE SISTEMA DE
ALIMENTACION DE ALIMENTACION DE
ARE BIOMASA,

Operacion y funcionamiento del banco de quemador ciclénico

Los protocolos de funcionamiento del equipo se describen siguiendo los siguientes

pasos:

1.

Energice el sistema eléctrico del banco de laboratorio a la toma corriente
disponible en el laboratorio de combustion.

Fije los termopares tipo K y conecte el cable del Arduino al computador para
la toma de datos durante el desarrollo de la practica.

Ejecute los programas de Arduino y la interfaz realizada por los autores para
la obtencién de los datos en tiempo real.

Inicie el precalentamiento del quemador ciclénico, introduciendo la parrilla de
encendido en el fondo de la camara de combustion para comenzar la ignicion.
Accione el ventilador centrifugo halando el interruptor push/pull del ventilador
y coléquelo en la posicién minima de velocidad a 180° de apertura utilizando

el potenciometro de regulacion de velocidad del ventilador.
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6. Colocar el tornillo sin fin en funcionamiento halando el interruptor push/pull
del motor reductor de alimentacion de biomasa y regule las RPM del tornillo

sin fin utilizando el potenciometro del motor reductor en la posicion deseada.

7. Asegure la chimenea de la camara de combustion ajustando la abrazadera
de la tapa para evitar la salida de material particulado incandescente, antes
de introducir la biomasa en la tolva de alimentacion.

Introduzca la biomasa a evaluar en la tolva hasta el nivel méximo indicado.

9. Realice la toma de datos correspondiente a la practica de laboratorio
desarrollada por el docente a cargo.

10. Al finalizar el uso del equipo, apague los componentes eléctricos (ventilador
y motor reductor) y electrénicos utilizando los interruptores, desconectar de
la toma corriente.

11. Deje enfriar la cAmara de combustion libremente antes de la apertura de la

tapa superior para la extracciéon de la ceniza y para retirar los termopares.

9.3 Recomendaciones de uso

iADVERTENCIA - PELIGRO!
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Este es el simbolo de advertencia en seguridad industrial y es usado para alertar
sobre los peligros potenciales que pueden ocasionar lesiones, quemaduras,
incendios etc. El uso correcto del equipo y los implementos de seguridad disminuyen
de manera muy significativa los riesgos mencionados. Siga las indicaciones de uso

y prevencion descritas en este manual para lograr mitigar posibles accidentes.

Se debe realizar una inspeccion general previa al uso del equipo, en la cual se debe
incluir revision del sistema eléctrico y electronico, los componentes del banco deben
estar correctamente fijados a la estructura y disponer del equipo de seguridad

industrial necesario para la manipulacion del banco de laboratorio.

Siempre tenga presenta que es un equipo que maneja elevadas temperaturas, por
consiguiente, utilice los implementos de seguridad industrial que se solicitan (careta,

guantes para altas temperatura, botas, extintor etc.).

1. No coloque sustancias inflamables cerca al area donde se encuentra el
guemador ciclénico, ya que aumenta el riesgo de incendio y/o explosién,
causando lesiones y dafios fisicos a los presentes.

2. No permita que el equipo sea manipulado por personal que no esté
capacitado para utilizarlo, durante la practica siempre debe estar presente el
operario encargado del banco de laboratorio.

3. Latemperatura exterior de la camara de combustidn es relativamente baja,
sin embargo, por su seguridad evite quemaduras tocando el exterior durante
el desarrollo de la practica.

4. El equipo estad disefiado para evaluar parametros de combustion de
biomasas con granulometrias menores a 250 micrometros, no introduzca
ningun otro tipo de combustible y/o material dentro de la tolva de
alimentacion.

5. Los termopares tipo K toman un tiempo en perder el calor absorbido durante
la practica, no los retire sin que la camara de combustion se halla enfriado

completamente.
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6. No realice modificaciones al sistema eléctrico o electrénico que no estén

autorizadas por el docente encargado del banco de laboratorio. Consulte

ante cualquier tipo de adaptacion que se le realice al equipo.

7. Chequear que los pernos que fijan los componentes a la estructura se

encuentren correctamente asegu rados.

Del cumplimiento estricto de las instrucciones de uso, normas de seguridad y

manipulacion del equipo dependera su seguridad y la de los presentes.

Mantenimiento y cuidados del equipo

Se entiende por mantenimiento en ingenieria a las acciones que deben realizarse a

un equipo con el objetivo de prolongar o preservar los componentes de una maquina

y restaurar diferentes dafos que se pueden producir por uso continuo o falla en uno

0 varios componentes.

En la Tabla 18. se muestran algunas sugerencias de cuidado de los modulos y

componentes que conforman el banco de laboratorio; para los dafios causados en

componentes y cambios de partes consultar con el docente encargado.

Tabla 18 Plan de mantenimiento del equipo de quemador ciclénico

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIDO QUEMADOR CICLONICO

Valvula de globo

Verificar la manija de apertura

Médulo Componente Acciones preventivas Frecuencia
Revisar las conexiones eléctricas -

Ventilador centrifugo Verificar el juego entre la turbinay el | 2 semanas

ventilador -Limpiar con un soplador el

rodete

Sistema de Conjunto placade | Limpiar la placa de orificio - Chequear

alimentacion de orificio-brida el ajuste de los pernos - Engrasar los | 4 Semanas
aire pernos que ajustan la brida
Tuberfa y uniones Revisar fugas en las uniones - Limpiar | 2 semanas
el interior de la tuberia

Limpiar el interior de la valvula - 2 semanas
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Revisar las conexiones eléctricas -

Motor reductor Verificar el pasador de union al tornillo | 4 Semanas
sin fin - Limpiar el motor reductor
Tomillo sin fin Chequear el ajuste entre el tornillo y Cada
el eje - Limpiar los pasos del tornillo semana
Sistema de Tolva Limpiar el interior - Revisar el ajuste a Cada
alimentacion de la entrada de la unién semana
biomasa - . .
Chequear la unién agitador eje del
Motor - Agitador motor - Revisar el soporte -Limpiar 2 semanas
con un soplador -Revisar conexiones
eléctricas
Tuberia y uniones | Revisar fugas en las uniones - Limpiar Cada
el interior de la tuberia semana
Chequear el revestimiento térmico -
Camara de combustion | Limpiar las paredes de la camara de | 4 semanas
combustion - Retirar las cenizas y
residuos en el fondo
Verificar la corrosién en el interior de
Tapa superior - la chimenea -Chequear el
) . . - o 2 semanas
Sistema de Chimenea -Visor revestimiento de la tapa -Limpiar el
temperatura interior de la tapa
Termopares tipo K _Reyisar el desgaste por corrosién - 1 semana
Limpiar el hollin en el sensor -Realizar
el ajuste de las tuercas
Aislante térmico Chequear p05|ble,s fr_acturas por 4 semanas
choque térmico
Ajustar las conexiones de las
Pantallas led entradas -Limpiar el exterior de la | 4 semanas
pantalla
Aplicar anticorrosivo - Revisar las
Estructura ' 6 semanas
uniones soldadas
Potenciémetros - Comprobar la continuidad eléctrica- Cada
Sistema de control Interruptores - Calibrar los sensores -Revisar los semana
Sensores ajustes al tablero de control
Revisar fugas en la manguera -
Manometro Cambiar el fluido de medicion - 4 semanas
Calibrar la escala de medida
Conexiones eléctricas y | Alustar las conexiones -Revisar el
2 semanas

electrénicas

cableado y tomas de corriente -

Comprobar continuidades
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ANEXO B. Caodigo para el calculo de caudales de aire por placa de orificio segun
la Norma 1SO-5167

"Relacion de diametros"

D_ext=31,75 "Diametro de tuberia en mm"
d_int=15,875 "Diametro de orificio en mm"
beta=d_int/D_ext

"Calculo de caudal masico"

"Datos"

V=4 "velocidad tomada con el anemdmetro m/s"
D=0,0318 "Diametro exterior de la tuberia en m"

"Viscosidad cinematica del aire a 28°C y 1 atm"
viscosity air=0,0000151

"Numero de Reynolds relacionado con el diametro de la tuberia”
Re= V*D/viscosity_air

"Para tomas de presion en la vena contracta segun Norma ISO 5167 "
L1=1

L2=0,47

"Coeficiente de descarga para para placas de orificio Ecuacion de Stolz"
C_d=0,5959+(0,0312*(beta)**2,1)-
(0,184*(beta)**8)+(0,0029*(beta)**2,5)*(10"6/Re)**0,75+(0,09*(beta)**4*(1-
(beta)**4)*(-1))-(0,0337*L2*(beta)**3)

"Caida de presion en la placa de orificio”
deltaP=g*deltaH*rho_agua

0=9,8 "Constante universal de la gravedad"
"deltaH=0,00" "Diferencia de altura en el manémetro"
rho_agua=998,9 "Densidad del agua a condiciones normales”

"Céalculo de caudal masico por placa de orificio kg/s"
g_m=C_d/(1-(beta)™)"1/2*(pi/4)*(0,0158)"2*((2*deltaP)*rho_air)*1/2

"Densidad del aire a 1latm y 28°C"

rho_air=1,7
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"Calculo de caudal volumétrico"
g_v=qg_m/rho_air

"Teniendo en cuenta que las pérdidas en el orificio son proporcionales al cuadrado
del caudal de"
deltaP=k*(g_v)"2

"Calculo de caudal en el tramo de una tuberia"

Q=V*A
A=pi*(D/2)"2

14 I I I Vista tomas de presién placa de orificio
[ ]

| 1 - U

H Flujo de aire

[ ]

D2 | D

o oo

==

]

R

— L aH=00 2
Calculate I qm = 0;02388

Figura. X. Interfaz del banco de laboratorio desarrollado en EES. Componentes 1.
Ventilador, 2. Estructura, 3. Valvula, 4. Placa de orificio, 5. Manometro, 6. Agitador,
7. Tolva, 8. Motor, 9. Tornillo sin fin, 10. Motor reductor, 11. CAmara de combustion,
12. Visor, 13. Chimenea, 14. Termopares tipo K.
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ANEXO C. Modelo termodinamico cero dimensional simplificado

"Programa de combustion de biomasa"
"Reaccion C_x_1+H x 2+0O_x_3+N_x 4+S x 5"

{

"IComposicion de la biomasa"

x_1=4,1916 "Carbono"

X_2=6,0322 "Hidrogeno"

x_3=2,5828 "Oxigeno"

X_4=0,043 "Nitrogeno"

x_5=0,0006 "Azufre"}

"lAire humedo”

"Condiciones ambientales"

P_atm=101,3 [kPa] "Presion atmosferica"
T_amb=20 [°C] "Temperatura ambiente"
{phi=0,7 } "Humedad relativ3a"

"Humedad especifica”
w=0,622*P_v/P_a

P_a+P_v=P_atm "Presiones parciales”

"Humedad relativa”

phi=p_v/P_sat

P_sat=Pressure(Water;T=T_amb;x=0)

"Peso molar"

MW_molar=MolarMass(Water) "MW _molar:Masa molar del agua"
m_v=MW_molar*n_1 "Masa de vapor"
MA_molar=MolarMass(Air_ha) "MA_molar: Masa molar del aire"
m_a=MA_molar*n_2*(1+e)*4,76 "masa de aire seco"

"Punto de rocio del aire"
T_rocio_amb=TEMPERATURE(Water;P=P_v;x=0)
"Moles y presion para gases ideales”
n_total=n_1+(n_2*(1+e)*4,76)
n_total/P_atm=n_1/p_v

IlSTll
m_v_ST=MW_molar*n_1_ST

n_total ST=n_1 ST+(n_2%*(1)*4,76)
n_total_st/P_atm=n_1 ST/p v

"IReaccion de combustion"
"Balance estequiometrico”
"Balance del carbono"
X_1=n_3+n_7+n_12+n_8
"Balance del hidrogeno"

X_2+2*n_1+n_hum*2=2*n_4+4*n_8
"Balance del oxigeno”

122



X_3+n_1+n_2*(1+e)*(2)+n_hum=2*n_3+n_4+2*n_5+n_7+n_9+n_10*2+n_11*2
"Balance del nitrogeno”

X_4+n_2*(1+e)*3,76*2=2*n_6+n_9+n_10

"Balance del azufre"

X_5=n_11

"Balance combustion completa"

"Balance del carbono"

Xx_1=n_3_ST

"Balance del hidrogeno"

X_2+2*n_1_St+n_hum*2=2*n_4 ST

"Balance del oxigeno"

X_3+n_1 ST+n_2 ST*(2)+n_hum=2*n_3 ST+n_4 ST+n_11*2
n_2 ST=n_2

"Balance del Nitrogeno"

X_4+n_2_ ST*2*3,76=2*n_6_st

{e=0} "Exceso de aire"

{n_5=0 } "Oxigeno"
{n_7=0 } "Monoxido carbono”

n_8=0 "Metano"
n_9=0 "Oxido nitrico"
n_10=0 "Dioxido nitrico"
n_12=0 "Carbono"
{n_6=0 } "nitrogeno"

"Factor conversion"

n_1 c st=n_1 ST/n_2_ST
n_1 c=n_1/n_2

n2=n_2*(1+e)

"IRelacion de aire combustible"

AC_ST=m_a_ st/Masa_comb "Estequiometrica"
AC=m_a_REAL/Masa_comb
PHI_eq=AC_ST/AC

{PHI_eqg=1,5}
m_a_REAL=MA_molar*n_2*4,76*(1+e)+m_v
m_a_ST=MA_molar*n_2*4,76+m_v_ST

"masa del combustible"
Masa_comb=Masa_C+Masa_H+Masa_O+Masa_S+Masa_N+Masa_HUM+M_ash
Masa_comb_dry=Masa_C+Masa_H+Masa_O+Masa_S+Masa_N+M_ash
Masa_C=12*x_1

Masa_H=x_2

Masa_0O=16*x_3

Masa_S=32*x_5

Masa_N=14*x_4

Masa_HUM=n_hum*(2+16)

"ITemperatura de rocio de productos"

T_rocio_productos=TEMPERATURE(Water;P=P_water;x=0)
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P_water=P_atm*Y_water
Y_water=n_4/n_productos
n_productos=n_3+n_4+n_5+n_6+n_7+n_8+n_9+n_10+n_11+n_12

"Balance energetico"

"Calculo de entalpia de formacion con PCS"

PCI=-Q

{PCS=19020}

PCl*masa_comb_dry=PCS*masa_comb_dry-h_fg*n_4 st*MW_molar

h_fg=2264,3 "Entalpia de evaporacion del agua"
Q*masa_comb_dry+H_reactivos_25=H_productos_25 "Primera ley para calcular H_f _biomasa"
H_reactivos_25=H_biomasa+H_air_st "Entalpia reactivos"

H_biomasa=h_form_biomasa

"Entalpia biomasa"
H_humedad=n_1*(hh_f H20+hh_TR_H20-hh_25 H20) "Entalpia de la humedad del aire"
H_Air_st=(n_2 st)*4,76*(hh_f_air+hh_TR_air-hh_25_air) "Entalpia del aire seco”
"Productos”
H_productos_25=H_C0O2_25+H_H20_25+H_N2_25+H_S0O2_25

H_CO2_25=n_3_st*(hh_f_CO2)
H_H20_25=n_4_st*(hh_f_H20)
H_N2_25=n_6_st*(hh_f_N2)
H_SO2_25=n_11*hh_f_SO2)
H_NO2_25=n_10*(hh_f_NO2)
H_02_25=n_5*hh_f_02)

H_ash=m_ash*Cp_ash*(T_P-T_aire)
m_ash=Porcentaje_ash*masa_comb
masa_HUM=Porcentaje_hum*masa_comb

"Entalpias”

hh_f H20=-241820
hh_TR_H20=Enthalpy(Water;T=T_amb;P=P_atm)
hh_25_H20=Enthalpy(Water;T=T_25;P=P_atm)

hh_f_air=0
hh_TR_air=Enthalpy(Air_ha;T=T_aire;P=P_atm)
hh_25_air=Enthalpy(Air_ha;T=T_25;P=P_atm)

hh_f_C02=-393520
hh_TP_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T_P;P=P_atm)
hh_25 CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T_25;P=P_atm)
hh_f_N2=0
hh_TP_N2=Enthalpy(Nitrogen;T=T_P;P=P_atm)
hh_25_N2=Enthalpy(Nitrogen;T=T_25;P=P_atm)
hh_TP_H20=Enthalpy(Water;T=T_P;P=P_atm)

hh_f_S02=-296900
hh_TP_SO2=Enthalpy(SulfurDioxide; T=T_P;P=P_atm)
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hh_25 SO2=Enthalpy(SulfurDioxide;T=T_25;P=P_atm)

hh_f_N0O2=33200
hh_TP_NO2=Enthalpy(NO2', T=T_P)
hh_25_NO2=Enthalpy('NO2',T=T_25)

hh_f 02=0
hh_TP_0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T_P;P=P_atm)
hh_25 O2=Enthalpy(Oxygen;T=T_25;P=P_atm)
T_25=25

hh_f CO=-110530
hh_TP_CO=Enthalpy(CarbonMonoxide; T=T_P;P=P_atm)
hh_25 CO=Enthalpy(CarbonMonoxide;T=T_25;P=P_atm)

{T_aire=25}

{T_P=25}
"BALANCE PARA CALCULO DE LLAMA ADIABATICA"

H_reactivos=H_productos+H_ash
H_reactivos=H_biomasa+H_humedad+H_air+H_HUM "Entalpia reactivos"
H_Air=(n_2)*4,76*(hh_f_air+hh_TR_air-hh_25_air)
H_productos=H_CO2+H_H20+H_N2+H_SO2+H_02+H_NO2+H_CO

H_CO2=n_3*hh_f CO2+hh_TP_CO2-hh_25 CO2)
H_CO=n_7*(hh_f CO+hh_TP_CO-hh_25 CO)
H_H20=n_4*(hh_f H20+hh_TP_H20O-hh_25 H20)
H_N2=n_6*hh_f N2+hh_TP_N2-hh_25 N2)
H_SO2=n_11*h_f SO2+hh_TP_S02-hh_25 S02)
H_NO2=n_10*(hh_f_NO2+hh_TP_NO2-hh_25 NO2)
H_02=n_5*hh_f _O2+hh_TP_02-hh_25_02)
H_HUM=masa_hum*h_liq

h_lig=104
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ANEXO D. Presupuesto y costo del banco de laboratorio

Tabla 19. Presupuesto y costo del banco de laboratorio

Valor Valor
Médulo Componente Cantidad unitario  total en
en pesos pesos
Ventilador centrifugo 1 70000 70000
Sistema de Vélvula reguladora 1 10000 10000
alimentacion de  Placa de orificio - Brida 1 25000 25000
aire Manometro 1 5000 5000
Anembdmetro 1 80000 80000
Tuberia de PVC 1 1/4" 2 5000 10000
Motor reductor agitador 1 7000 7000
_ Tolva 1 20000 20000
sSistemade 1o sin fin 1 25000 25000
alimentacion de }

biomasa Tuberia de PVC 1 1/4" 2 5000 10000
Agitador 1 10000 10000
Motor reductor Tornillo 1 20000 20000
Concreto refractario bulto 1 50000 50000
Termopares tipo K 6 68000 408000
Sistema de Fibra de vidrio, resina, catalizador 1 30000 30000
temperatura Camara de combustién 1 80000 80000
Manta ceramica aislante 1 100000 100000
Pintura alta temperatura 1/8 1 20000 20000
Sistema de escape Chimenea 1 10000 10000
de gases Abrazadera tapa superior 1 1000 1000
Tuberia de acero de 2" 2 15000 30000
Interruptores 3 5000 15000
Estructura 2 70000 70000
Pantallas tipo LED 2 25000 50000
Sensor de emisiones de CO 1 10000 10000
Sistema de control Tablero de control 1 20000 20000
Sensor de humedad relativa 1 10000 10000
Potenciometro motor reductor 1 30000 30000
Potencidometro ventilador 1 30000 30000
Arduino Mega 1 40000 40000

Total, en pesos
colombianos 1.296.000
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ANEXO E. Ficha técnicas comerciales para cotizacion.
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ANEXO F. Interfaz en Excel de los consumibles de la practica de laboratorio.

0,416666667

0,55

0,55

PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
Calibracion del tornillo Aserrin kgh
PRIMER - - -
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 15
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 0,8 8 0,2
kgl
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
SEGUNDO Calibracion del tornillo Aserrin kgh
Apertura [°] 130 210 270 phi ITiempo(mins) 15
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 0,6 8 0,2
kgl
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
Calibracion del tornillo Aserrin kgh
TERCER S - - -
Apertura [°] 130 210 270 phi ITiempo(mins) 15
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 04 8 0,2
kgl
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
CUARTO Calibracion del tornillo Aserrin kg/h
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 2
GRUPO Tamafio muestra
Kol 0,05 0,05 0,05 0,6 8 0,26666667
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
Calibracion del tornillo Casc_arkgh
QUINTO S - - -
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 3
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 0,8 8 04
ka]
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
Calibracion del tornillo Casc_arkgh
SEXTO S - - -
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 3
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 0,6 8 04
kgl
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
SEPTIMO Calibracion del tornillo Sacha kg/h
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 3
GRUPO Tamafio muestra
0,05 0,05 0,05 0,8 8 04
ka]
PREPARACION COMBUSTION DE BIOMASA
OCTAYO Calibracion del tornillo Sacha kg/h
Apertura [°] 130 210 270 phi [Tiempo(mins) 3
GRUPO Tamafio muestra
ka] 0,05 0,05 0,05 0,6 8 04
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ANEXO G. Evidencia fotografica
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ANEXO H. Formato de practica de laboratorio de combustion industrial

Universidad
Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER,

ESCUELA DE INGENIERIA XXXXXX
LAB. SISTEMAS TERMICOS - GRUPO XX

xx DE AGOSTO DEL 20xx, I SEMESTRE ACADEMICO DE 2021

CONSTRUIMOS FUTUROD

PRACTICA DE LABORATORIO N°1.

COMBUSTION DE BIOMASA EN UN QUEMADOR CICLONICO

Nombre del Estudiante — Codigo

Nombre del Estudiante — Codigo

Nombre del Estudiante — Codigo

Nombre del Estudiante — Codigo

Nombre del Estudiante — Codigo

RESUMEN

Los procesos de combustion directa como recurso
para la produccion de energia han sido populares
durante afios, utilizando gran variedad de
combustibles como el carbén y los derivados del
petréleo principalmente, ademas algunas biomasas
de residuos industriales. Un método 6ptimo para la
combustion de biomasas de tipo BMF
(BiomassMicronFuel) [1] es por medio de los
guemadores ciclénicos.

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS
dispone de un quemador ciclénico cuya cdmara de
combustion es un cilindro de didmetro de 0,25m y
una altura de 0,7m, el cudl ha sido revestido con
concreto refractario que garantiza una resistencia
térmica de hasta 1500°C.

En la practica de laboratorio se realizaran
variaciones en las condiciones de carga de operacion
del quemador ciclonico con tres biomasas (Aserrin,
Sasha inchi y Cascarilla de arroz), variando la razén
de equivalencia entre 0,4 y 0,8 para las biomasas, y
el caudal mésico entre 1 - 2 kg/h para el aserriny 3
—5kg/h para la semilla de Sasha inchi y la cascarilla
de arroz.
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INTRODUCCION

La quema de combustibles fosiles genera problemas
de sostenibilidad debido a su largo tiempo de
regeneracion y su complejo proceso de extraccion y
tratamiento, ademas de problemas ambientales
como la emision de gases como NOX, Por otra parte,
la biomasa tiene un tiempo de reabastecimiento
relativamente corto en comparacion con los
combustibles fosiles.

Utilizar residuos agroindustriales como combustible
tiene grandes ventajas respecto a los combustibles
fosiles: el ciclo del CO; se realiza con mayor
rapidez, ademas en algunas ocasiones no tiene costo
de adquisicion debido a que es un residuo.

La practica busca evaluar parametros que afectan el
desempefio de la combustion realizando una
variacion de la razén de equivalencia, y comparar
los resultados experimentales con el modelo tedrico
de combustion. Para ello se utiliza un quemador
ciclonico de biomasa a escala de laboratorio.

El equipo disponible de quemador cicldnico de
biomasa estd compuesto por 4 sistemas principales,
sistema de alimentacion de aire, sistema de
alimentacion de biomasa, sistema de medicién de



diferentes variables y el sistema de control e interfaz
con el usuario.

OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion de la combustion de biomasa
utilizando la tecnologia de quemador ciclénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Evaluar el perfil de temperaturas durante el proceso
de combustion de la biomasa en el quemador
ciclénico.

*Analizar el efecto de la razon de equivalencia en el
rendimiento y desempefio de la combustion en un
guemador ciclénico.

*Comparar el rendimiento de diferentes biomasas
con los datos tedricos desarrollados en el modelo
termoquimico cero-dimensional y los resultados
obtenidos en el desarrollo de la préactica.

METODOLOGIA

El proceso de combustion de una biomasa es una
reaccion de oxidacién de los elementos quimicos
que conforman el combustible (Principalmente
Carbono, Hidrogeno y Oxigeno), teniendo en cuenta
la proporcién de cada elemento quimico presente en
la biomasa. La formula quimica descrita por Jenkins
se muestra en la Ec.1.

Sin embargo, esta se simplifica para sus elementos
principales, de modo que:

Cx1Hx20x3Nx4Sx5 +n1H20 + n2(1 + e)(02
+ 3,76N2)
- n3C02 +n4H20 + n502
+n6N2 +n7C0 Ec.2

Utilizando la primera ley en sistemas reactivos
donde:

Q+XYHy=XH, Ec3

Para realizar el calculo de la temperatura de llama
adiabéatica se considera una camara totalmente
aislada sin flujo de calor de modo que el calor en la
Ec. 3 es cero. Y Teniendo en cuenta que las
entalpias son funcion de la temperatura: ), H, (T),
conociendo las condiciones de los reactivos se
puede conocer la temperatura de los productos, que
para este caso es la temperatura de llama adiabatica.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

1.Sistema de alimentacion de aire: Compuesto por
un ventilador centrifugo, una valvula de globo para
la estrangulacién de aire y la tuberia de transporte de
aire incluyendo conexiones y bridas.

2.Sistema de alimentacion de biomasa: Consta de
un motor reductor que gira un tornillo sin fin. La
biomasa se introduce dentro de una tolva, hasta el
nivel especificado en el manual de operacién.
encuentran los

stema de medicibn Se

Clex20x3Nx4Sx5Clx6Slx7Kx86ax9ng10Nax11P3fér%fcﬁ%].§§4{fb]0 ?&”ﬂa?aﬁas tomas de temperatura,

n1H20 +n2(1 +e)(02 + 3,76N2) - n3C02 +

n4H20 + n502 + n6N2 + n7C0O + n8CH4 +
n9INO +n10NO2 + n11S02 + n12HCI +
n13KCl + n14K2504 + n15C + --- Ec.1
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sensor DTH11 de temperatura y humedad del
ambiente, la placa de orificio para las tomas de
caudales de aire, midiendo la caida de presion a
través del orificio, la cual se puede medir en con el
mandmetro que se encuentra en el tablero de control
y de acuerdo con la Norma 1SO 51-67.



14 I I I Vista tomas de presion placa de orificio
11 [ ]
5 I
| | D
T | |: ” Flujo de aire
Il " | ]
o' D
‘ 4 3 1
T,
f=<] |
Sy — 2
— | 5H=0,03
Calculate I U = 0,02388

Figura. 1. Interfaz del banco de laboratorio desarrollado en EES. Componentes 1. Ventilador, 2. Estructura, 3.
Valvula, 4. Placa de orificio, 5. Manémetro, 6. Agitador, 7. Tolva, 8. Motor, 9. Tornillo sin fin, 10. Motor
reductor, 11. Camara de combustién, 12. Visor, 13. Chimenea, 14. Termopares tipo K.

BANCO DE LABORATORIO DE
QUEMADOR CICLONICO

Chimenea
Vista superior /H\
Termopares Tipo K

| | |
| | |
Sistemade | I |
alimentacion de | : |
bionasa Camara de l
combustion 1
I

Wentilador Vahula  Placa de orifcio J =
centrifugo l
|
] = | 1

>=—_/< Manometro en
\\__,;"j U Sistema de
R adquisicidn de
datos
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4.Sistema de control: El sistema de control son
todos los componentes eléctricos y electrénicos. Se
encuentra el Arduino junto con los mddulos para la
conexién de los termopares, los interruptores de los
sistemas de alimentacién de aire y biomasa Los
caudales de aire y combustible se controlan por
medio de dos potenciémetros ubicados en el tablero
de control que se muestra en la Figura 2.

La adquisicién de datos se obtiene de un programa
desarrollado en Arduino, y que envia los datos de
manera continua en tiempo real. Las pantallas tipo
LED para Arduino, muestran el perfil de
temperatura a través de la camara de combustion.
El sistema también cuenta con un sensor de
medicién de humedad relativa y temperatura
ambiente.

L

Figura. 2. Tablero de control quemador ciclénico

Las placas de orificio son uno de los instrumentos
de medicion de caudal méas utilizados en la
industria. Una placa de orificio es basicamente un
disco con un orificio que usualmente es concéntrico
y de menor didmetro.

Figura 3. Placa de orificio. Lorenzo Carbonell.
PLACAS DE ORIFICIO, CALCULO Y DISENO,
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Publicado el 30 de noviembre de 2017. Disponible
en: https://lorenzocarbonell.com/placas-de-
orificio-calculo-ydiseno

El funcionamiento de una placa de orificio se basa
en el efecto Venturi. Este consiste en un fendmeno
que hace disminuir la presion de un fluido que
atraviesa una tuberia, y este aumenta su velocidad
debido a una disminucion del didmetro de la
tuberia.

Por lo tanto, para medir el caudal del fluido, aguas
arriba de la placa y aguas abajo, que captan la
presion diferencial que se genera debido al
aumento de la velocidad. Luego a través del
principio de Bernoulli se llega a que la diferencia
de presion es proporcional al cuadrado del caudal.

Para el calculo de caudal maésico de aire, se
desarroll6 un codigo en EES de acuerdo a la Norma
ISO 51-67[2] para dispositivos de medicion de
flujo a través de una tuberia. En la Ec. 4 se describe
la forma de realizar el céalculo de caudales a través
de la tuberia.

Ca

=

Donde:

*%*dz* 20P xp; Ec.4

gy = Caudal volumétrico en (m3/s)

dm = Caudal masico en (kg/s)

Cq = Coeficiente de descarga (adimensional)
B = Relaciéon de diametros (adimensional)

€ = Factor de expansibilidad (adimensional)
AP = Caida de presidn en el orificio (Pa)

ps = Densidad del fluido (kg/m?)

d = Diametro del orificio de la placa (mm)

PROCEDIMIENTO

Para el correcto desarrollo de las pruebas de
combustion, el equipo debe ser precalentado con
anterioridad. Este proceso se realiza 1 hora antes de
realizar dichas pruebas de modo que el calor



generado por la combustion sea utilizado para
elevar la temperatura de los gases y no para elevar
considerablemente la temperatura de las paredes de
la camara de combustion.

Ademas, se deben revisar los componentes
electronicos del sistema, asi como el software
encargado de la adquisicion de datos.

Preparacion de consumibles: Cada grupo debe
seleccionar 3 muestras de 50 gr cada una de la
biomasa a evaluar. Estas muestras se utilizaran para
la calibracién del sistema de alimentacion de
combustible, proceso que se explicara mas
adelante.

Posteriormente el grupo debera seleccionar la
muestra que se utilizara para la prueba de
combustion, la masa a seleccionar se indicara por
el docente durante la practica, segin el tiempo de
prueba y clase de biomasa

Calibracion del sistema de alimentacion de aire

Para la calibracion del ventilador se utilizd una
placa de orificio que cumple con los requisitos de
disefio y medicién de caudales a través de una
tuberia segin la Norma 1SO 51-67. Los datos
obtenidos en la prueba se observan en la Tabla 1.
En los cuales se encuentran las variables de
medicién de caudal de aire.

Tabla 1. Datos de calibracion de sistema de
alimentacion de aire.

Los datos de las variables fueron tomados al
ejecutar el codigo para el célculo de caudales de
aire segun las ecuaciones y parametros descritos en
la Norma ISO 5167.

La determinacion del caudal volumétrico esta dada
por la Ec. 5.

Donde:

qm: Caudal masico en kg/s
Pair- Densidad del aire a las condiciones ambientes

en (kg/m?)

Cada grupo debe tomar los datos de caudal de aire
presentados en la Tabla 1 y realizar una regresion
lineal, para obtener la ecuacion que relaciona el
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caudal mésico con el diferencial de altura, para su
respectiva evaluacion de datos. q,, (AH)

Calibraciéon del sistema de alimentacion del
tornillo

El motor del tornillo varia su velocidad segin la
apertura del potenciometro posicionado en el
tablero de control. El tornillo vario linealmente
entre 120° y 270° de apertura del potenciémetro,
como se muestra en la Figura 4.

El grupo debera variar el potenciometro entre el
intervalo 120° y 270° escogiendo los tres valores
para posicionar. Se tomard el tiempo que se tarda el
tornillo en arrastrar la muestra de biomasa y se
realiza la regresion lineal para obtener la apertura
del potenciémetro para el flujo masico necesario
para la prueba.

Caudales de aire utilizando placa de orificio

g(m?/  pagua(kg/

AH(m)  s) m3) T(°C) AP(Pa) gm(kg/s)
0,005 9,8 998,9 25 97,9 0,00801
0,01 9,8 998,9 25 195,8  0,01602
0,015 9,8 998,9 25 293,7 0,02403
0,02 9,8 998,9 25 391,6  0,03204

=— Caudal de mfuel (kg/h)
50
-
4,5 g
4,04
354
.
3,0 i
2,5
2,04
154 m
1,0

0,5

0,0

T T T T
200 220 240 260

Apertura (°Poten)

T T
160 180

Figura 4. Relacion apertura de potenciémetro vs
caudal masico.

Combustion de la biomasa

Durante la prueba se espera conocer la influencia
del factor de equivalencia en un quemador
ciclonico de BMF, ademas de comparar los
resultados  obtenidos con los  modelos
termodinamicos teéricos. El factor de equivalencia
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se varia en el intervalo de 0,8 a 0,4 para garantizar
combustion completa en todas las pruebas,
reduciendo las emisiones durante las pruebas. Por
otra parte, el flujo masico de combustible se varia
segln la biomasa, que para este caso varia entre 1-
2 kg/h para el aserrin y 3-5 para la cascarilla de
arroz y la cascara de la semilla de sacha inchi.

Cada grupo debera establecer las condiciones de
operacion del quemador ciclénico (Apertura de los
potenciémetros de alimentacion) para garantizar el
factor de equivalencia solicitado.

Posteriormente, se toma la muestra seleccionada
para la prueba de combustion y se vierte en la tolva
segun las instrucciones del docente. Durante el
tiempo de la prueba es importante garantizar la
alimentacion constante en ambos sistemas, ademas
de la correcta adquisicion de los datos.

Finalmente, se guardan los datos para el analisis
posterior. Cada prueba se realiza inmediatamente
termina la prueba anterior. Al finalizar el equipo
debe permanecer con el ventilador en velocidad
media para evitar calentamiento en la admision de
la cdmara de combustion.

RESULTADOS

La relacion aire-combustible (AFR) es un factor
importante para predecir resultados de la
combustion y que representan la cantidad de aire

CONCLUSIONES

En esta seccion se debe validar si los objetivos
del trabajo fueron alcanzados. Por cada objetivo
deben ir una conclusién y esta debe estar
respaldada mediante datos.

Todas las referencias deben estar incluidas en
algun lugar del texto entre corchetes con su numero
correspondiente [1] (La referencia [1] corresponde
al trabajo realizado por Forssell mostrado seccion
“Referencias”). Toda informacion que sea tomada
de cualquier literatura que no sea propia debe ir
referenciada (bibliotecas, internet, libros, articulos,
etc). Las referencias se presentan como una seccion
independiente al final del documento.
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utilizado por unidad de masa de combustible
durante el proceso de combustidn.

La relacion de equivalencia (ER), ®(phi) es la
relacion entre el AFR real y el de estequiometria
para una mezcla dada. Existe una relacion directa
entre ® y AFR.

Para calcular AFR a partir de un @ dado,
multiplique el @ medido por el AFR
estequiométrico para ese combustible.
Alternativamente, para recuperar @ de un AFR,
divida AFR por el AFR estequiométrico para ese
combustible. [3]

b = AFRestequi
AFRyeqi

Ec. 6

Aparte del papel en las emisiones contaminantes, la
racién de equivalencia (ER) es un factor clave para
estimar los rendimientos y eficiencias de la
combustion. La alta eficiencia se puede obtener por
un valor bajo de (ER)

El dato caracteristico es la temperatura maxima, sin
embargo, el software calcula la temperatura del
termopar en un intervalo de 3 segundos, de modo
que se obtendra una serie de datos para realizar el
respectivo analisis.

[2] EUROPEAN STANDARD. Measurement
of fluid flow by means of pressure differential
devices inserted in circular cross-section conduits
running full — Part 1: Orifice plates (ISO 5167-2:
2003).

[3] PURWANTO, S., PRADANA, F
Characteristics of Powder Rice Husk Burning On
Cyclone Burner. International Journal of Scientific
& Technology Research, 2018. Vol.



ANEXO 1. Planos CAD del banco de laboratorio de quemador ciclénico.
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Reactor ciclonico

EXPLOSIONADO SISTEMAS
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ANEXO J. Pruebas de caracterizacion de flujo masico de combustible

SACHA INCHI
Primera Prueba Segunda Tercera
apertura 150 150 150 apertura 210 210 210 apertura 300 300 300
masa 100 100 100 masa 100 100 100 masa 150 150 150
tiempo 53 58 55 tiempo 37,5 37,2 36,96 tiempo 42 a7 48
Apertura_ventilador 160 161 162 Apertura_ventilador 164 165 166 Apertura_ventilador 168 169 170
Flujo masico (gr/s) | 1,88679 | 1,72414 | 1,81818 Flujo masico (gr/s) | 2,66667 | 2,68817 | 2,70563 Flujo masico (gr/s) | 3,57143 | 3,19149 | 3,125
Fujo masico kg/h | 6,79245 | 6,2069 | 6,54545 Fujo masico kg/h 9,6 9,67742 | 9,74026 Fujo masico kg/h | 12,8571 | 11,4894 | 11,25
CASCARILLA DE ARROZ
Primera Prueba Segunda Tercera
apertura 150 150 150 apertura 210 210 210 apertura 300 300 300
masa 100 100 100 masa 100 100 100 masa 150 150 150
tiempo 43 47 46 tiempo 33,5 33,4 34 tiempo 35,7 37,5 36,8
Apertura_ventilador 160 161 162 Apertura_ventilador 164 165 166 Apertura_ventilador 168 169 170
Flujo masico (gr/s) | 2,32558| 2,12766( 2,17391 Flujo masico (gr/s) | 2,98507| 2,99401| 2,94118 Flujo masico (gr/s) | 4,20168 4 4,07609
Fujo masico kg/h | 8,37209( 7,65957| 7,82609 Fujo masico kg/h | 10,7463| 10,7784| 10,5882 Fujo masico kg/h | 15,1261 14,4 14,6739
ASERRIN
Primera Prueba Segunda Tercera
apertura 150 150 150 apertura 210 210 210 apertura 300 300 300
masa 100 100 100 masa 100 100 100 masa 150 150 150
tiempo 100 101 88 tiempo 48 49 42 tiempo 53 55 56
Apertura_ventilador 160 161 162 Apertura_ventilador 164 165 166 Apertura_ventilador 168 169 170
Flujo masico (gr/s) 1/ 0,9901| 1,13636 Flujo masico (gr/s) | 2,08333| 2,04082| 2,38095 Flujo masico (gr/s) | 2,83019| 2,72727| 2,67857
Fujo masico kg/h 3,6/ 3,56436] 4,09091 Fujo masico kg/h 7,5 7,34694| 8,57143 Fujo masico kg/h | 10,1887| 9,81818| 9,64286
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