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RESUMEN

Planteamiento del problema.

Debido a la gran demanda de combustibles fosiles que existe actualmente,
el ser humano busca una fuente de energia alterna para satisfacer sus
necesidades basicas, para lo cual ha recurrido a las fuentes alternas de
energia llamadas Energias Renovables, dentro de las cuales se encuentra la

biomasa.

Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la
misma, dentro de los cuales se encuentran los residuos agricolas. En
Ecuador se cosecha varios productos agricolas, de los cuales elegi los que
se producen en gran cantidad y por ende va a existir una considerable
cantidad de residuos agricolas y estos son: Bagazo de cafia, cascarilla de

arroz y cascarilla de café, los cuales analicé.

Bagazo de cafa.- Es un residuo que se produce en gran cantidad en los
ingenios azucareros, especialmente en la provincia del Guayas donde estan
concentradas las mayores tierras para esta actividad. En los ingenios
azucareros este bagazo de cana se lo almacena fuera de la fabrica,

ocupando un gran espacio ocasionando un problema de almacenamiento y



de transporte, ya que estos residuos se los lleva a campo abierto para su

descomposiciéon natural.

Cascarilla de arroz.- Es un residuo agricola que se encuentra en grandes
cantidades en las piladoras. Algunos duefios de éstas, lo utilizan como
combustible para secar el arroz, por lo general la mayoria lo desechan al rio
o lo queman en solares vacios, provocando contaminacion al medio

ambiente por una combustion incompleta.

Cascarilla de café.- Esta se encuentra en gran cantidad en las industrias
dedicadas al procesamiento de granos de café, Por lo general a la cascarilla
de café la utilizan como abono en los campos donde realizan la siembra del
mismo, siempre y cuando las fabricas se encuentren cerca de los campos,
caso contrario se convierten en un problema de almacenamiento, lo que

ocasiona el uso de un gran espacio fisico en la fabrica.

Objetivo general.
El objetivo general de esta tesis fue analizar el comportamiento general de
estos residuos, para poder utilizarlos como un combustible alterno en los

hornos de combustion.

Para lo anterior analicé los parametros necesarios como: temperatura,

relacion aire/combustible con exceso de aire y tiempo de residencia para una



combustion completa y a la vez seleccioné el tipo de horno para cada

biomasa.

Metodologia.

0 Seleccioné las biomasas de acuerdo a la region.

0 Describi el proceso de conversion de energia.

0 Describi los parametros para una combustion completa.

0 Describi el impacto ambiental por la combustion de biomasa.
o0 Analicé y optimicé los parametros de la combustion.

0 Seleccioné el tipo de horno para cada biomasa.

Resultados esperados.

Al terminar este proyecto se espera cumplir con el objetivo general que es
analizar el comportamiento general de estos residuos, para poder utilizarlos

como un combustible alterno en los hornos de combustion.

Asi mismo se espera tener una idea de cdmo poder optimizar los parametros
de: temperatura, relacion aire/combustible con exceso de aire, tiempo de
residencia y mezclado; para obtener una combustidon completa al utilizar
biomasa como un combustible, ademas este calor liberado en el horno podria
ser utilizado por la industria agricola ya sea como vapor o en la generacion
de energia eléctrica para el consumo propio de estas, que se dedican al

procesamiento de productos agricola.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata del “Analisis de los parametros y seleccion de
hornos para la combustion de biomasa”, Debido a la gran demanda de
combustibles fésiles que existe actualmente, el ser humano busca una fuente
de energia alterna para satisfacer sus necesidades basicas, para lo cual ha
recurrido a las fuentes alternas de energia llamadas Energias Renovables,

dentro de las cuales se encuentra la biomasa.

Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la
misma, dentro de los cuales se encuentra los residuos de industrias
agricolas. En Ecuador se cosecha varios productos agricolas, de los cuales
escojo los que se producen en gran cantidad y por ende existe una
considerable cantidad de residuos agricolas y estos son: Bagazo de cafia,

cascarilla de arroz y cascarilla de café.

El objetivo general de esta tesis es el andlisis del comportamiento general de
estos residuos para poder utilizarlos como un combustible alterno en los

hornos de combustion.



Para lograr este objetivo vamos a seguir los siguientes pasos:
o0 Selecciono las biomasas de acuerdo a la region.
0 Describo el proceso de conversion de energia.
0 Describo los parametros para una combustién completa.
0 Describo el impacto ambiental por la combustion de biomasa.
0 Analizo y optimizo los parametros.

0 Selecciono el tipo de horno para cada biomasa.

Al terminar este proyecto hemos cumplido con el objetivo general que es
analizar el comportamiento general de estos residuos para poder
utilizarlos como un combustible alterno en los hornos de combustién y
tener una idea de cémo poder optimizar los parametros (temperatura,
relacion aire/combustible con exceso de aire, tiempo de residencia y
mezclado) para una combustion completa al utilizar biomasa como un

combustible.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1. Planteamiento del problema.

Los recursos naturales son la fuente principal de riqueza de todos los
paises en el mundo, considerandose como renovables y no
renovables. Los recursos naturales renovables son aquellos que
tienen la facultad de reproducirse sea natural ¢ artificialmente como
la flora, bosques, formaciones vegetales y la fauna, considerandose
dentro de éste grupo los recursos regenerables como el agua y los
suelos agricolas. Los recursos naturales no renovables son el

petréleo, las minas, vetas de minerales, carbén y antracita.

Solamente queda la fuente renovable de energia que producen
nuestros suelos agricolas garantizados con la energia solar que
reciben, promediando una climatologia ideal para el desarrollo de
cultivo tropicales, pudiendo hacer uso del inventario de tierras sin
sembrar que poseemos para ampliar nuestros cultivos de cafa de
azucar y yuca principalmente como proporcionadores de biomasa

con fines energéticos, sin dejar de considerar los fines azucareros.



También se lo puede obtener de maiz, sorgo, remolacha y madera

(celulosa) principalmente [1].

En Ecuador, la realidad de la generacion energética para uso
eléctrico esta supeditada a la generacion térmica e hidraulica en
porcentajes del 47% y 46% respectivamente y un 7% a la
importacion de energia desde Colombia, que redunda en problemas
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales que se incrementan a
diario y afectan al desarrollo sostenido del Pais. Se puede manifestar
que esta energia es insuficiente para los menesteres energéticos
proyectados, pues se conoce por fuentes oficiales que la energia
crece en su demanda en un 6-7% en forma anual (mayor a 200 MW),
demanda insatisfecha porque no se desarrollan proyectos
energéticos en forma periddica existiendo déficit de energia en el
Ecuador. Técnica y econdmicamente se justifica la implementacion
de proyectos energéticos alternos y sobre todo con fuentes
energéticas renovables que disminuirian el costo de la energia que al

momento se encuentra entre los mas altos de Latinoamérica [2].

Debido a la gran demanda de combustibles fosiles que existe
actualmente, el ser humano busca una fuente de energia alterna

para satisfacer sus necesidades basicas, para lo cual ha recurrido a



las fuentes alternas de energia llamadas Energias Renovables,

dentro de las cuales se encuentra la biomasa.

Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable
de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o
artificial de la misma, dentro de los cuales se encuentra los residuos

de industrias agricolas.

En Ecuador se cosecha varios productos agricolas, de los cuales
elegi los que se producen en gran cantidad y por ende va a existir
una considerable cantidad de residuos agricolas y estos son: Bagazo

de cana, cascarilla de arroz y cascarilla de café.

Residuo 1: Bagazo de cana

Es un residuo que se produce en gran cantidad en los ingenios
azucareros, especialmente en la provincia del Guayas donde estan
concentradas las mayores tierras para esta actividad. En los ingenios
azucareros este bagazo de cafa se lo almacena fuera de la fabrica,
ocupando un gran espacio ocasionando un problema de
almacenamiento y de transporte, ya que estos residuos se los lleva a

campo abierto para su descomposicion natural, ver figura 1.1



FIGURA 1.1 BAGAZO DE CANA DE AZUCAR [3].

Residuo 2: Cascarilla de arroz

Es un residuo agricola que se encuentra en grandes cantidades en
las piladoras. Algunos duefios de éstas, lo utilizan como combustible
para secar el arroz, por lo general la mayoria lo desechan al rio o lo
queman en solares vacios, provocando contaminacion al medio

ambiente por una combustién incompleta, ver figura 1.2

FIGURA 1.2 DEPOSITOS DE CASCARILLA DE ARROZ [4].



Residuo 3: Cascarilla de café

Esta se encuentra en gran cantidad en las industrias dedicadas al
procesamiento de granos de café, Por lo general a la cascarilla de
café la utilizan como abono en los campos donde realizan la siembra
del mismo, siempre y cuando las fabricas se encuentren cerca de los
campos, caso contrario se convierten en un problema de
almacenamiento, lo que ocasiona el uso de un gran espacio fisico en

la fabrica, ver figura 1.3

FIGURA 1.3 DEPOSITOS DE CASCARILLA DE CAFE [5].



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

El objetivo general de esta tesis es el analisis del comportamiento
general de estos residuos, para poder utilizarlos como un

combustible alterno en los hornos de combustion.

Para lo anterior, analizo los parametros necesarios como:
temperatura, relacion aire/combustible con exceso de aire y tiempo
de residencia para una combustién completa y a la vez selecciono el

tipo de horno para cada biomasa.

1.2.2. Objetivos especificos.

0 Analisis y optimizacion de los parametros.

0 Seleccidn del tipo de horno para cada biomasa.



1.3. Metodologia.
La metodologia de la presente tesis esta graficada en la figura 1.4 y

se detalla a continuacion:

Pasos Actividades
. Seleccion de los residuos de
Seleccion de las biomasas acuerdo a la cantidad de
.. produccion de los productos
de acuerdo a la regién. agricolas.

e I|dentificacion de los fertilizantes
utilizados en el cultivo.

. ., . Determinar el contenido de
Descripcidn del proceso de humedad

conversion de energia. . Seleccion del proceso de
conversién en funcion del

contenido de humedad.

A A Descripcion de los parametros para operar
DeSCI’IpCIOI’I de los el horno en condiciones 6ptimas, sean

parametros para una estos:

4 . Temperatura
combustion Completa' . Relacién aire/combustible.

. Tiempo de residencia.

Descripcion del impacto *  Descripcién de un modo

. - general el comportamiento
ambiental por la combustion d6 Ia biomasa con el medio

de biomasa. ambiente.
e Relacionar temperatura de

ablandamiento y
L L ., temperatura adiabatica de
Analisis y optimizacion de llama.

los parémetros. ¢ Relacionar temperatura

adiabatica de llama 'y
aire/combustible.

® Relacionar aire/combustible
y tiempo de residencia.

e Identificar la morfologia del
residuo.

- : e Identificar la capacidad de
Seleccion del tipo de horno generacion de potencia que

para cada biomasa. se desea.

e Identificar la inversion
economica que se posee.

FIGURA 1.4 METODOLOGIA DE LA TESIS
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1.4. Estructura de la tesis.

En el primer capitulo, hablo sobre el problema en si, que ocurre por
la necesidad del hombre de un combustible alterno como fuente de
energia y de los problemas en las diferentes plantas de
procesamiento de productos agricolas; ademas se detallan los

objetivos, la metodologia y la estructura de la tesis.

En el segundo capitulo, hablo sobre la biomasa, sus caracteristicas
térmicas, procesos de conversion de energia, termodinamica de la
combustidn, tipos de hornos para la combustidén, caracteristicas de
la ceniza y aspectos medio ambientales de la combustion de

biomasa.

En el tercer capitulo, estimo los parametros necesarios para una
combustion completa sean estos: temperatura, relacidn

aire/combustible y tiempo de residencia.

En el cuarto capitulo, selecciono el tipo de horno de combustion
para cada biomasa en funcion del tamafio del combustible y la

potencia que se desea obtener.
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En el quinto capitulo, realizo un analisis de resultados comparando
los parametros obtenidos en esta tesis con una hoja de Excel
llamada Fuelsim-Average v2.1 hoja de calculo de masa, volumen y
balance de energia para aplicaciones de la combustién continua. Y
también realizo unas graficas para ver el comportamiento general de

los diferentes parametros.

En el sexto capitulo, hablo de mis conclusiones y recomendaciones
al utilizar residuos agricolas como un combustible alterno en los

hornos de combustion.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1. Qué es biomasa.
Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable
de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o

artificial de la misma.

Aunque los residuos puedan provenir de cualquier actividad, desde el
punto de vista de su posible utilizacién industrial, los mas importantes
son los que provienen de la biomasa, es decir, lo que actualmente se
denomina biomasa residual o residuos de origen vital, por cuanto que

son renovables, es decir, que son generados afno tras ano.

Esta "biomasa" no es mas que materia organica no fésil, en la que la
radiacion solar ha reducido el hidrogeno y el carbono mediante el
proceso basico de la fotosintesis, permitiendo asi que pueda tener un

aprovechamiento de tipo quimico-industrial y, sobre todo, energético.
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L
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CO: : .
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6C0, + 6H, —Sunlight o ¢ H O +60,

FIGURA 2.1 LA FOTOSINTESIS, BASE DE LA VIDA [11].

Esta biomasa, debido a los procesos de conversion a que se ve
sometida, origina residuos, considerados asi porque en el contexto
en que son generados no tienen valor econémico alguno. Incluso es
de sefalar que la mayor parte de estos residuos no sélo no se
aprovechan, sino que ademas afectan negativamente al Medio
Ambiente. Las energias renovables representan un pequefo

porcentaje del consumo de energia primaria.

La biomasa se clasifica en:

a) Natural.- Producida en ecosistemas naturales.

b) Residual, que comprende:

¢ Residuos forestales: Comprende los residuos de tratamientos

silvicola y de cortes de pies maderables.
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e Residuos agricolas: Incluye los restos de podas, rastrojos de
cultivos, etc.

e Residuos de industrias forestales: Representa los
aserraderos, fabricas de pasta y papel, etc.

e Residuos de industrias agricolas: Comprende los bagazos,
orujos, cascaras, vinazas, huesos, etc.

e Residuos biodegradables: Se refiere a los purines,

estiércoles, lodos de depuradoras, huesos, sebos, etc.

c) Cultivos energéticos:

e Especies lefiosas en turnos de 3-4 afos y con 10.000
pies/Ha. Populus, etc.

e Especies herbaceas. Miscanthus, Cynara, etc.

e Cultivos para producir etanol ( Trigo, maiz, pataca, sorgo
azucarero, etc).

e Cultivos para producir biodiesel (colza, girasol, lino

oleaginoso, etc).

d) Excedentes agricolas:

Sirven para completar los cultivos no alimentarios y sustituir
parcialmente los biocarburantes y los combustibles fésiles (aceite de

algodon, aceite de soja, aceite de cartamo, etc.) en su caso.
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FIGURA 2.2 DIFERENTES TIPOS DE BIOMASAS [6].

Biomasa disponible con fines energéticos.

La utilizacion de la biomasa como vector energético implica un
analisis detallado de la disponibilidad y distribucion de los recursos.
El abastecimiento de una biomasa (renovable) disponible con fines
energéticos posee dos soluciones principales: la biomasa de origen

residual y los cultivos energéticos.

Biomasa de origen residual.

Puede definirse como el conjunto de materiales biomasicos
generados en las actividades de produccion, transformacion y
consumo, que en el contexto en el que son generados no tienen

ningun valor econdémico. Los residuos constituyen sustancias de



16

composicidon muy variable pero con un denominador comun: en
ocasiones son potencialmente contaminantes y en algunos casos
mucho; son de no facil eliminacioén, y en general su aplicaciéon en el
sector agricola con fines de enmiendas, fertilizantes o energéticos,
requiere unos procesos de transformacion o manejo que pueden
suponer una incidencia en principio negativa en el animo de quién

pretenda utilizarlas.

La biomasa residual puede clasificarse dependiendo de su origen en:
a. Residuos agricolas y forestales.
b. Residuos ganaderos y agroindustriales.

c. Residuos sélidos urbanos.

a. Residuos agricolas y forestales.

Los residuos agricolas comprenden todas las partes de los cultivos
alimentarios o industriales que no son consumibles o
comercializables. Constituyen una serie muy heterogénea de
productos, con el denominador comun de una gran dificultad de
eliminacion, por tener como ya se ha mencionado, en muchos casos

un elevado potencial contaminante.
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Los residuos agricolas pueden clasificarse en tres tipos:

Raices, hojas o frutos no aprovechables. Estos residuos se
incorporan al suelo y contribuyen a mejorar considerablemente las
propiedades fisicas y biolégicas del suelo y en menor grado a

aumentar el contenido en nutrientes del suelo.

Tallos, y en general, la parte aérea de la planta que es preciso
separar para facilitar la recoleccion o las labores agricolas. Una parte
considerable de estos residuos herbaceos son consumidos por el
sector ganadero, como es el caso de las pajas de leguminosas y
algunas de cereal o residuos verdes de cultivos, como remolacha

azucarera o ciertos residuos de huerta.

Residuos con potencial interés energético. Generalmente se trata de
residuos lignocelulésicos que se suelen quemar en las propias tierras
de labor. A esta categoria de residuos corresponden las pajas de los
cereales grano y el cafiote de maiz, algunos cultivos industriales
como los textiles y oleaginosas (girasol, algodon) y la poda anual de
frutales y vifiedos que en otras épocas eran utilizados como
combustible domeéstico pero que hoy constituyen un problema de
eliminacién. Los sarmientos se utilizan generalmente como

combustible en calderas, hornos, etc. Sin embargo no se han de
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despreciar como fuentes de obtencion de celulosa con todo lo que

esto conlleva: Obtencién de papel, bioalcohol, biogas.

Los residuos forestales con la explotacion anual de los bosques da
lugar a la recuperacion de maderas y troncos descorchados,
mientras quedan sobre el terreno cortezas, ramas y hojas
(aproximadamente la tercera parte del arbol) que aparecen en forma
de residuos. También son considerables los residuos que se
producen en las limpias de los bosques naturales que se realizan
para evitar la propagacién de incendios y para aumentar el
rendimiento del bosque. Estos residuos deben ser retirados del
monte, pues son un factor de riesgo importante para la propagacion
de plagas y de incendios forestales. Los residuos forestales
(incluyendo los residuos de las industrias de la transformacion
primaria de la madera). Todas las actividades industriales del sector
de la madera también generan residuos susceptibles de ser
empleados como combustible. La fabricacibn de productos
elaborados de madera que también generan diversos tipos de
residuos que pueden ser utilizados como combustible. Los

combustibles mas empleados son cortezas, serrines y lejias negras.
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b. Residuos ganaderos y agroindustriales.

Los residuos ganaderos, como el estiércol, que ha pasado, en gran

medida, a ser un residuo al ser sustituido por abonos sintéticos.

Los residuos de las industrias agroalimentarias corresponden a
aquellos de naturaleza organica que son producidos por las
industrias derivadas de la agricultura (azucareras, fabricas de

cervezas, destilerias, etc) y la ganaderia (mataderos, lecherias, etc).

c. Residuos urbanos.

Procedentes de la actividad humana en los nucleos urbanos. Su
tratamiento y eliminacién son un problema cada vez mayor, debido a

su continuo crecimiento. Pueden dividirse en dos grandes grupos:

Residuos solidos urbanos (R.S.U.) o materiales procedentes de un
proceso de fabricacion, transformacion, utilizacion y consumo cuyo
poseedor los destina al abandono. Tienen composicion muy variable
aunque, en general, se puede afirmar que en un 50% estan
compuestos de materia organica y, por tanto, son susceptibles de ser
aprovechados, bien energéticamente o bien en industrias de
reciclado. Los residuos solidos urbanos utilizables, por las
caracteristicas del proceso del aprovechamiento, provienen de

nucleos de poblacion de mas de 100.000 habitantes.
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Aguas residuales, es decir, liquidos contaminados en su utilizacion
con sustancias organicas o inorganicas. Su tratamiento constituye
una necesidad medio ambiental para evitar mayores
contaminaciones en los cauces receptores de dichos liquidos. El
fango obtenido en la depuracion de las aguas residuales tiene un alto
contenido en materia organica y, por tanto, puede ser utilizado como

residuo energético.

Cultivos energéticos.

Son cultivos especificos dedicados exclusivamente a la produccion
de energia. Estos cultivos, a diferencia de los agricolas tradicionales,
tienen como principales caracteristicas su gran productividad de
biomasa y su elevada rusticidad, expresada en términos tales como
resistencia a las enfermedades y a la sequia, vigor y precocidad de
crecimiento y capacidad de rebrote y de adaptacion a terrenos
marginales. Una condicién imprescindible para la viabilidad de este
tipo de cultivos es la necesidad de que el balance energético de todo
el proceso productivo sea positivo, es decir, que se produzcan mas

calorias de las que se han consumido en su obtencion [7].
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Ventajas

La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no
contribuye a acelerar el calentamiento global; de hecho, permite
reducir los niveles de dioxido de carbono y los residuos de los
procesos de conversion, aumentando los contenidos de carbono de

la biosfera.

La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos
sanitarios, y la sustitucion de derivados del petréleo, ayudan a

mitigar el efecto invernadero y la contaminacion de los acuiferos.

Los combustibles biomasicos contienen niveles insignificantes de
sulfuro y no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia

acida”.

La combustién de biomasa produce menos ceniza que la de carbon
mineral y puede usarse como insumo organico en los suelos. La
conversion de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la
generacion de energia reduce significativamente los problemas que

trae el manejo de estos desechos.
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La biomasa es un recurso local que no esta sujeto a las
fluctuaciones de precios de la energia, provocadas por las
variaciones en el mercado internacional de las importaciones de
combustibles. En paises en desarrollo, su uso reduciria la presion

economica que impone la importacion de los derivados del petréleo.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias
rurales, creando mas opciones de trabajo y reduciendo las presiones
econdmicas sobre la produccion agropecuaria y forestal. Las
plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y
la erosion de los suelos; asi como favorecer el mantenimiento de la

biodiversidad.

Desventajas

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de
energia; es decir, se requiere su disponibilidad en grandes
volumenes para producir potencia, en comparacion con los
combustibles fosiles, por lo que el transporte y manejo se encarecen
y se reduce la produccién neta de energia. La clave para este
problema es ubicar el proceso de conversion cerca de las fuentes de
produccion de biomasa, como aserraderos, ingenios azucareros y
granjas, donde los desechos de aserrio, el bagazo de cafa y las

excretas de animales estan presentes.
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Su combustion incompleta produce materia organica, monoxido de
carbono (CO) y otros gases. Si se usa combustion a altas
temperaturas, también se producen oxidos de nitrdgeno. A escala
doméstica, el impacto de estas emanaciones sobre la salud familiar

es importante.

La produccién y el procesamiento de la biomasa pueden requerir
importantes insumos, como combustible para vehiculos y
fertilizantes, lo que da como resultado un balance energético

reducido en el proceso de conversion.

Aun no existe una plataforma econdémica y politica generalizada para
facilitar el desarrollo de las tecnologias de biomasa, en cuanto a
impuestos, subsidios y politicas que cubren, por lo general, el uso de

hidrocarburos.

El potencial calérico de la biomasa es muy dependiente de las
variaciones en el contenido de humedad, clima y la densidad de la

materia prima [8].
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2.2. Caracteristicas térmicas de la biomasa.
Cada tipo de biomasa tiene caracteristicas especificas que
determinan su funcionamiento como combustible en la combustion o
gasificacion o ambas. Las caracteristicas mas importantes referentes

a la conversién térmica de la biomasa son las siguientes:

e Contenido de humedad.

e Contenido de ceniza.

e Contenido de materia volatil.
e Composicién elemental.

e Poder calorifico.

o Densidad aparente.

En la literatura disponible, diversos indicadores son frecuentemente
usados para cuantificar las caracteristicas enumeradas arriba,
causando confusion. Por lo tanto, la definicion de estos indicadores y
las relaciones entre ellos se acentuan aqui. En la definicion de las
caracteristicas de la biomasa, es importante observar que consiste
en el agua, la ceniza, y la materia libre de ceniza (figura 2.3), y que
la proporcibn de cada una es critica en la evaluacidn de la

conveniencia de la biomasa como combustible.
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Souirce: BTG (1993)
FIGURA 2.3 COMPOSICION DE LA BIOMASA.

Contenido de humedad.

El contenido humedad de la biomasa es la cantidad de agua en el
material, expresada como porcentaje del peso del material. Este
peso se puede referir sobre base humeda, sobre una base seca, y
sobre una base seca libre de ceniza. Si el contenido de humedad es
determinado sobre una base “humeda”, el peso del agua se expresa
como porcentaje de la suma del peso del agua, de la ceniza, y de la
materia seca libre de ceniza. Semejantemente, al calcular el
contenido de humedad sobre una base “seca” (al menos
contradictoria de lo que puede parecer), el peso del agua se expresa
como porcentaje del peso de la ceniza y de la materia seca libre de
ceniza. Finalmente, el contenido de humedad se puede expresar

como porcentaje del contenido de la materia seca libre de ceniza. En
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este ultimo caso, el peso del agua se relaciona con el peso de la
biomasa seca. Porque el contenido de humedad afecta el valor de la
biomasa como combustible, la base sobre la cual se mide el
contenido de humedad debe ser mencionada siempre. Esto es
particularmente importante porque los materiales de la biomasa
exhiben una amplia gama del contenido de humedad (sobre una
base humeda), extendiéndose del menos de 10 por ciento para la
paja del grano de cereal y hasta el 50 a 70 por ciento para los

residuos de bosque.

Contenido de ceniza

El componente inorganico (contenido de ceniza) se puede expresar
de la misma forma como el contenido de humedad sobre una base
humeda, seca, o seca libre de ceniza, el contenido de ceniza se
expresa generalmente sobre una base seca. El valor inherente de la
ceniza una parte integrante de la estructura de planta, que consiste
en una amplia gama de elementos representa menos que 0.5 por
ciento en madera, el 5 a 10 por ciento en materiales agricolas
diversos de la cosecha, y hasta 30 a 40 por ciento en cascaras de
arroz y milenrama. El contenido de ceniza total en la biomasa y la
composicién quimica de la ceniza son ambas importantes. La
composicion de la ceniza afecta su comportamiento bajo

temperaturas altas de la combustion y de la gasificacion. Por
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ejemplo, la ceniza derretida puede causar problemas en reactores
de la combustién y de la gasificacion. Estos problemas pueden
variar, obstruyendo el retiro de la ceniza causado por la ceniza
hecha escoria a severos problemas de operacion en los sistemas de

lecho fluidizado.

Contenido de materia volatil.

La materia volatil, se refiere a la parte de la biomasa que se obtiene
cuando la biomasa es calentada (hasta 400 a 500°C). Durante este
proceso de calentamiento, la biomasa se descompone en gases
volatiles y carbén de lefa solido. La biomasa tiene tipicamente un
alto contenido de materia volatil (de hasta 80 por ciento), mientras
que el carbon mineral tiene un contenido de materia volatil bajo
(menos de 20 por ciento) o, en el caso del carbon de antracita, que

es insignificante.

Composiciéon elemental

La composicion del componente organico libre de ceniza de la
biomasa es relativamente uniforme. Los componentes principales
son carbono, oxigeno, e hidrogeno. La mayoria de la biomasa
también contiene una pequefia proporcion de nitrégeno. Tabla 1

presenta un rango media de porcentajes.
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Para mas informacion acerca de la composicién elemental de las

biomasas seleccionadas ver el ANEXO A.

TABLA 1

COMPOSICION ELEMENTAL DE BIOMASAS TIPICAS.

Elemento Simbolo Porcentaje Peso (hase seca libre de ceniza)
Carbono L H-5

Hidrégeno H 55 -6.T

igeno LI 4 - 50

Hitrégeno H 0.12 - 0.60

Azufre 5 0.0 - 0.2

Somrce: BTG {1987). Thermochemical conversion of biomass to energy, UNIDO, Vienna,

Poder calorifico
El poder calorifico de un combustible es una indicacién de la energia

quimicamente combinada en el combustible referente a un ambiente
estandardizado. La estandardizacion implica la temperatura, el
estado del agua (vapor o liquido), y los productos de la combustion
(CO2, H20, etc.). La energia quimicamente combinada en el
combustible esta dada por el poder calorifico del combustible en
energia (j) por la cantidad de la materia (kilogramo). Esta energia no
se puede medir directamente, pero solamente con respecto a un
estado de referencia. Los estados de referencia pueden diferenciar,
asi que un numero de diversos poderes calorificos existen. Los mas
conocidos son el poder calorifico inferior y el poder calorifico

superior. Para el PCI, el estado de referencia del agua es su estado
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gaseoso; para el PCS, el estado de referencia del agua es su estado
liquido. La biomasa contiene siempre un poco de agua, que se
obtiene como vapor en el calentamiento. Esto implica que algo del
calor liberado durante las reacciones quimicas es absorbido por el
proceso de la evaporacion. Por esta razon, el poder calorifico neto
(PCI) disminuye mientras que el contenido de humedad de la
biomasa aumenta (incluso aparte de hecho que un contenido de
humedad mas alto en si mismo implica un contenido mas bajo de
materia de combustible, que sobre una base humeda también
disminuye el poder calorifico neto por el kilogramo de biomasa).En la
figura 2.4 se ilustra la relacion entre el poder calorifico (PCly PCS) y

el contenido de humedad.
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15000

10000

5000

Poder Calorifico (kJ/kg)

5000 T T
[} 20 40 60 80 100

Contenido de Humedad {%)

PCl  sssees PCS

HNota: PCl=Poder Calorifico Inferior; PCS=Poder Calorifico Superior

Sowrce: BTG (1995).

FIGURA 2.4 PODER CALORIFICO DE LA BIOMASA EN
FUNCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
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En el contenido de humedad de aproximadamente el 87 por ciento
(base humeda) el PCI seria cero. En la practica, el contenido de
humedad maximo permitido debe ser el 55 por ciento (base humeda)

para encender la energia del combustible y del extracto de él.

El unico efecto del contenido de humedad en PCS es el contenido
mas bajo de materia del combustible por el kilogramo de combustible
de la biomasa. El calor de la evaporacién es recuperado totalmente
por la condensacién del agua cuando los humos se llevan al estado
de la referencia que pertenece a PCS. En la practica, los poderes
calorificos se dan sobre base humeda, seca, o seca libre de ceniza.
Para todos los tipos de biomasa el valor de PCS sobre una base
seca libre de ceniza (PCS daf) esta en la orden de 20400 kJ/kg

(mas/ menos el 15 por ciento).

Densidad aparente

La densidad aparente se refiere a la masa de material por unidad de
volumen. Para la biomasa esto se expresa comunmente sobre una
base seca peso-horno (contenido de humedad; MC=0 %) o sobre
una base como se encuentra, con una indicacion correspondiente
del contenido de humedad (MCw). Similar a los contenidos de
humedad de la biomasa, las densidades aparente de la biomasa

demuestran una variacion extrema, de puntos bajos de 150 a 200
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kg/m3 para la paja del grano de cereal y altos de 600 a 900 kg/m3

para la madera solida.

Junto, al poder calorifico y la densidad aparente determinan la
densidad de energia que es, la energia potencial disponible por
unidad de volumen de la biomasa. En general, las densidades de
energia de la biomasa son aproximadamente un décimo de los

combustibles fosiles tales como el petréleo o carbdn de alta calidad.

Caracteristicas del combustible

Aunque sean similar con respecto a los poderes calorificos
superiores PCS, los combustibles de la biomasa tienen diferencias
grandes con respecto a lo fisico (contenido de agua y densidad
aparente), a lo quimico (contenido de materia volatil y contenido de
ceniza), y a las caracteristicas morfologicas (el tamafio y la

distribucion dimensional).

Estas caracteristicas del combustible afectan a la opcion de la
tecnologia de la conversion, los combustibles “faciles” tales como
carbén de lefia o los bloques de madera se pueden hacer trabajar en
una gran variedad de equipos, mientras que los combustibles
“dificiles” tales como las cascaras de arroz o el bagazo son

recomendados para una especifica y a menudo soluciones
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tecnologicas costosas en el equipo de conversion o en las

instalaciones de pre-tratamiento del combustible.

Algunos tipos de biomasa que actualmente se usan comercialmente
para la generacién de energia, junto con su contenido de agua
natural (CH,h), contenido de ceniza (CC,s), y PCl,h se enumeran en

la tabla 2 [9].

TABLA 2

CARACTERISTICAS TIPICAS DE DIFERENTES COMBUSTIBLES
DE LA BIOMASA USADAS COMERCIALMENTE PARA LA
GENERACION DE ENERGIA.

Tipo PCL L (kJkg) CH . h (%} CC .5 (%)
Cascara de cacao 13,000 16,000 7-8 T=14
Cascara de coco 18,000 8 4
Fesidoos de algodon:

tallos 16,000 10=20 ol
-residos del despepitado 14,000 L} 12
Manz:
-cobs 1300015000 1020 2
-tallos =7
Fesidoos de palma de aceite:
tallos de fruta 5,000 63 5
-fibra 11,000 40
-CASCATa 15,000 15

Escombros 15,0600 15

Turba 9,000-15,000 13-15 1=20
[(Cascara de arroz| El
Paja 12,000 10 4.4
Madera 8,400-17,000 1060 0.35-1.7
Carbin vegetal 25,000-32,000 =10 0.5-6
PCl.h: Poder Calorifico Inferior, iimedo CC s Contenido de Cenizas, seca

CH h: Contenido de humedad, himedo Souree Author.
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2.3. Procesos de conversién de la biomasa en energia.
Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa
se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado
contenido de oxigeno y compuestos volatiles. Estos compuestos
volatiles (formados por cadenas largas del tipo CxHy, y presencia de
CO2, CO e H2) son los que concentran una gran parte del poder
calorifico de la biomasa. El poder calorifico de la biomasa depende
mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad. Asi
normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa se
pueden dar en base seca o en base humeda. En general se puede
considerar que el poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre
los 3000 — 3500 kcal/’kg para los residuos ligno - celulésicos, los
2000 — 2500 kcal/lkg para los residuos urbanos y finalmente los
10000 kcal/kg para los combustibles liquidos provenientes de

cultivos energéticos.

Estas caracteristicas, juntamente con el bajo contenido de azufre de
la biomasa, la convierten en un producto especialmente atractivo
para ser aprovechado energéticamente. Cabe destacar que, desde
el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energético de la
biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto
invernadero, dado que el balance de emisiones de CO2 a la

atmosfera es neutro.
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FIGURA 2.5 CICLO DEL CO2 EN COMBUSTION Y
PUDRIENDOSE [11].

En efecto, el CO2 generado en la combustion de la biomasa es
reabsorbido mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas
necesarias para su produccién y, por lo tanto, no aumenta la
cantidad de CO2 presente en la atmédsfera. Al contrario, en el caso
de los combustibles fosiles, el carbono que se libera a la atmdsfera

es el que esta fijo a la tierra desde hace millones de afios.

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la

biomasa en dos grandes grupos (ver figura 2.6):
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BIOMASA PARA ENERGIA
Vegetal o Animal
|
HUMEDA SECA
Obtenida con Humedad Obtenida con Humedad
Mayor del 60% Menor dzl 60%
Y Y Y
PRQC ESCOS PROC'E SOS PROCE?? Qs

FISICOS BIOQUIMIZC OS TERMO QUIMICOS
(Presion) (Fermentacion) (Ver Cuadro N° 3!

*Aceites *Aerdbica *Combustion

Vegetales *Ancerdbica *Pirslisis
*Gasificacion
*Liguefaccion

FIGURA 2.6 PROCESOS DE CONVERSION DE BIOMASA EN
ENERGIA.

Biomasa seca

Aquella que puede obtenerse en forma natural con un tenor de
humedad menor al 60%, como la lefia, paja, etc. Este tipo se presta
mejor a ser utilizada energéticamente mediante procesos
TERMOQUIMICOS O  FISICO-QUIMICOS, que producen
directamente energia térmica o productos secundarios en la forma

de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.

Biomasa humeda

Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad supera el 60%,
como por ejemplo en los restantes vegetales, residuos animales,
vegetacion acuatica, etc. Resulta especialmente adecuada para su

tratamiento mediante PROCESOS QUIMICOS, o en algunos casos
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particulares, mediante simples PROCESOS FiSICOS, obteniéndose

combustibles liquidos y gaseosos.

Hay que aclarar que esta clasificacion es totalmente arbitraria, pero
ayuda a visualizar mejor la siguiente caracterizacion de los procesos

de conversion.

Procesos termoquimicos.

Comprenden béasicamente la COMBUSTION, GASIFICACION vy
PIROLISIS, encontrandose ain en etapa de desarrollo la

LIQUEFACCION DIRECTA. (Ver figura 2.7)

PROCESOS TERMOQUIMICOS
DE COMVERSION
|
COMBUSTION DIRECTA PIROLISIS GASIFICACION LIQUEFACCION
Productos o obtener (lenta o rapida) {con aire u oxigena) en estado 18D)
Productos a obtener || Productos a obtener || Productos a obtenar

*Calor *Carbén Vegetal *Gas Pobre (cire] *Combustibles Liquidos
*apor *Ges Pobre {lento) *Gas Medio (oxigeno)

*Goss Rico (rdipido)

*Liquices Pirolefiosos

FIGURA 2.7 PROCESOS TERMOQUIMICOS DE CONVERSION
DE BIOMASA EN ENERGIA.
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Combustion.

Es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado
como en el presente. Permite obtener energia térmica, ya sea para
usos domeésticos (coccion, calefaccidon) o industriales (calor de
proceso, vapor mediante una caldera, energia mecanica utilizando el

vapor de una maquina).

Las tecnologias utilizadas para la combustién directa de la biomasa
abarcan un amplio espectro que va desde el sencillo fogon a fuego
abierto (aun utilizado en vastas zonas para la coccion de alimentos)

hasta calderas de alto rendimiento utilizadas en la industria.

Gasificacion.

Consiste en la quema de biomasa (fundamentalmente lefia) en
presencia de oxigeno, en forma controlada, de manera de producir
un gas combustible denominado “gas pobre” por su bajo contenido
calorico en relacion, por ejemplo, al gas natural (del orden de la

cuarta parte).

La gasificacién se realiza en un recipiente cerrado, conocido por
gasogeno, en el cual se introduce el combustible y una cantidad de

aire menor a la que se requeriria para su combustion completa.
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El gas pobre obtenido puede quemarse luego en un quemador para
obtener energia térmica, en una caldera para producir vapor, o bien
ser enfriado y acondicionado para su uso en un motor de combustion

interna que produzca, a su vez, energia mecanica.

GASIFICACION
CON OXIGENO CON AIRE
GAS POBRE

] Y

COMBUSTION MOTOR COMBUSTION
INTERNA

ENERGIA
*Mechnica

GAS MEDIO

GAS DE SINTESIS

METANOL

MOTOR COMBUSTION

INTERMA MAQUINA *Eléctrica
* DE VAPOR
ENERGIA *
*Mecénica ENERGIA
*Eléctrica *Mechnica
*Eléctrica

FIGURA 2.8 GASIFICACION Y SUS PRODUCTOS.

Pirdlisis.

Proceso similar a la gasificacion (a la cual en realidad incluye) por el
cual se realiza una oxigenacion parcial y controlada de la biomasa,
para obtener como producto una combinacion variable de
combustibles sdlidos (carbon  vegetal), liquidos (efluentes
pirolefiosos) y gaseosos (gas pobre). Generalmente, el producto
principal de la pirdlisis es el carbon vegetal, considerandose a los

liquidos y gases como subproductos del proceso.
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La pirdlisis con aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su
gran auge antes de la difusién masiva del petréleo, ya que constituia
la Unica fuente de ciertas sustancias (acido acético, metanol, etc.)
que luego se produjeron por la via petroquimica. Hoy en dia, sélo la

produccion de carbon vegetal reviste importancia cuantitativa.

El carbon vegetal como combustible sdlido presenta la ventaja frente
a la biomasa que le dio origen, de tener un poder calérico mayor o,
lo que es lo mismo, un peso menor para igual cantidad de energia,
lo que permite un transporte mas facil. No obstante, debe hacerse
notar que la carbonizacién representa una pérdida muy importante
de la energia presente en la materia prima, ya que en el proceso

consume gran cantidad de ella.

PIROLISIS
|
Y Y
LENTA RAPIDA
¥ Y Y Y ¥
LiQuIDOs GAS || CARBON CARBON GAS
COMBUSTIBLES || POBRE || VEGETAL VEGETAL || RICO

(metanal) * * *

*Combustion *Combustion || *Gas de Sintesis
*Gosificocion || *Gasificacién || *Metanol

FIGURA 2.9 PIROLISIS Y SUS PRODUCTOS.
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Procesos bioguimicos.

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacion de la biomasa
por la accion de microorganismos, y pueden dividirse en dos
grandes grupos: los que se producen en ausencia de aire
(anaerdbicos) y los que se producen en presencia de aire

(aerdbicos).

Procesos anaer6bicos

La fermentacion anaerdbica, para la que se utiliza generalmente
residuos animales o vegetales de baja relacion carbono / nitrégeno,
se realiza en un recipiente cerrado llamado “digestor” y da origen a
la produccibn de un gas combustible denominado biogas.
Adicionalmente, la biomasa degradada que queda como residuo del
proceso de produccion del biogas, constituye un excelente
fertilizante para cultivos agricolas. Las tecnologias disponibles para
su produccion son muy variadas pero todas ellas tienen como comun
denominador la simplicidad del disefio y el bajo costo de los
materiales necesarios para su construccién. El biogas, constituido
basicamente por metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2), es un
combustible que puede ser empleado de la misma forma que el gas
natural. También puede comprimirse para su uso en vehiculos de

transporte, debiéndose eliminar primero su contenido de CO.
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Procesos aerdbicos

La fermentacion aerdbica de biomasa de alto contenido de azucares
o almidones, da origen a la formacion de alcohol (etanol), que,
ademas de los usos ampliamente conocidos en medicina y licoreria,
es un combustible liquido de caracteristicas similares a los que se
obtienen por medio de la refinacion del petréleo. Las materias primas
mas comunes utilizadas para la produccion de alcohol son la cafa
de azucar, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye una etapa de
trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa

de fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion [10].

BIOMASA HUMEDA

(més del 60%)
I
¥ Y
PROCESOS FigICOS PROCESOS BIOQUIMICOS

Y ¥ —
PRESION FERMENTACION FERMENTACION

L] AEROBICA ANAEROBICA
ACEITES
VEGETALES SANOL

Y Y

MOTOR MOTOR BIOGAS
Combustidn Interna Combustidn Interna imetanol)
L] ¥ L] Y
ENERGIA ENERGIA COMBUSTION MOTOR
*Mecanica *Meacdnica *Calor Combustién
*Eléctrica *Eléctrica *apor Interna

FIGURA 2.10 PROCESOS BIOQUIMICOS Y FiSICOS DE
CONVERSION DE BIOMASA EN ENERGIA.
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2.4.Etapas del proceso de la combustion de la madera.
Los combustibles sélidos organicos tienen la caracteristica de no ser
inflamables ellos mismos bajo condiciones ambiente. Para que una
fuente solida de bioenergia se queme, una cadena compleja de

procesos de conversion termoquimicos necesita ocurrir y estos son:

e Calentamiento.

e Secado.

e Descomposicion pirolitica.

e Gasificacion del combustible sin agua.
e Gasificacidon del carbdn sdlido.

e Oxidacion de los gases combustibles.

Los requisitos técnicos para una conversion completa de

combustibles s6lidos en esta cadena de proceso son como sigue:

e El aire de oxidacion debe ser suministrado en exceso (mas
que el estequiométrico).

e El control del proceso debe tener una suficiente buena
mezcla de los gases del combustible y del aire suministrado.

e La mezcla de los gases del combustible y el aire generados
en el proceso, requiere de un tiempo suficientemente largo de

detencioén en la zona de reaccion.
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e El proceso entero de combustién requiere una temperatura

suficientemente alta.

Las calderas modernas de combustible sdlido se disefian para crear
estas condiciones técnicas convenientes. Esencialmente se alcanzan
estas condiciones por una separacion espacial del suministro de aire
al lecho (entrada de aire primario) y del suministro de aire a la zona
de la combustion del gas del combustible (entrada de aire
secundario) esto garantiza la combustion de los combustibles y una
reduccion de las emisiones. Las fases individuales en la quema de

los combustibles solidos son como sigue:

1000°C

700°C
600°C
500°C
400"C
300 C
200°C

100°C

FIGURA 2.11 TEMPERATURA VS TIEMPO DE QUEMA DE LA
MADERA.
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Fase (0-1): Calentamiento del combustible (menos de
100°C).Cuando entran a los sistemas de combustiéon, los
combustibles sélidos estan generalmente a la temperatura ambiente
del almacenaje es decir, a una temperatura que se encuentra entre
10°C y 25°C. Antes de que otras reacciones puedan comenzar, el

combustible sélido necesita pasar por una fase de calentamiento.

Fase (1-2): Secado del combustible (entre 100°C y 150°C). Sobre
100°C comienza la vaporizacion principal del agua que esta adherida
y atrapada dentro del combustible. Esta se escapa del combustible

como vapor de agua.

Fase (2-3): Descomposicion pirolitica de los componentes de la
madera (entre 150°C y 230°C). La descomposicion pirolitica
comienza en las temperaturas alrededor 150°C. En este proceso la
larga cadena de componentes de los combustibles solidos se rompen
en una corta cadena de compuestos. Los productos que se
presentan como resultado de esto son compuestos liquidos de
alquitrdn y gases tales como monodxido de carbono (CO) e
hidrocarburos gaseosos (CxHy).La descomposicion pirolitica de la

madera no requiere nada de oxigeno.
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Las fases 1-3 son reacciones endotérmicas (calor absorbido).
Ocurren en cualquier quema automaticamente, y sirven para
preparar al combustible para la oxidacién. Una vez que se alcanza el
punto de inflamacion, aproximadamente el cual esta 230°C, el campo
de la influencia de reacciones exotérmicas (calor liberado) comienza,
con la entrada del oxigeno o aire. La madera puede ser
externamente encendida aproximadamente a 300°C, y a 400°C

experimenta la combustidn espontanea.

Fase (3-4): Gasificacion del combustible sin agua (entre230°C y
500°C). La descomposicion termal del combustible sin agua bajo
influencia del oxigeno comienzo en el punto de inflamacion de
alrededor 230°C. La gasificacién ocurre principalmente en el lecho
del combustible sélido. Aqui el oxigeno suministrado como aire
primario emite suficiente calor en su reaccién con los productos
gaseosos (CmHn) de la pirolisis para poder afectar a los solidos y a

los productos liquidos de la pirolisis tales como el carbon y alquitran.

Fase (4-5): Gasificacion del carbén solido (de 500°C a 700°C). En
esta fase, bajo influencia del diéxido de carbono (CO2),
disponibilidad del vapor de agua y el oxigeno (02), el combustible

monoxido de carbono es generado. La gasificacion del carbon sélido
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es exotérmica y emite los rayos de luz y de calor que toman la forma

de una llama visible.

Fase (5-6): Oxidacion de los gases combustibles (de700°C alrededor
1400°C). La oxidacion de todos los gases combustibles que resultan
de las etapas de proceso precedentes representa el final de la
reaccion de la combustidon para los combustibles sélidos. Bajo
influencia del aire secundario, la combustion limpia y completa de la

mezcla de gases se provoca.

Para una quema de madera, los procesos de conversion pueden ser
visualizados como en la figura 2.11. La madera que se enciende con
una carga de combustibles tiene la curva de calor mostrada aqui. La
combustiéon de materiales sélidos se basa en un equilibrio entre las
reacciones endotérmicas (calor absorbido), mostradas aqui con una
flecha azul, y reacciones exotérmicas (calor liberado), mostradas
aqui con una flecha roja. Puede verse aqui ese encendido con los
combustibles solidos, en contraste con las llamas constantes del
combustible gaseoso o liquido, esto significa tiempos mas largos del

calentamiento y una salida de calor que fluctua [11].

Para tener una idea grafica de las etapas del proceso de combustion

de las biomasas ver el ANEXO B.
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2.5.Ecuaciones termodinamicas de la combustién.
Aunque la combustion del combustible sélido es extremadamente
compleja, hay un numero de calculos basicos de ingenieria que se
pueden realizar facilmente, basados en balance de masas y
termodinamica. Estos calculos se centran en la reaccion de
conversion total del combustible que ocurre y en el rendimiento

térmico.

Los parametros importantes son, por ejemplo:

e El flujo de los humos y su composicion.
e Elflujo de aire y la proporcion de exceso de aire.
e El poder calorifico del combustible.
e Temperaturas de combustion factibles.
o Eficacia de combustion y eficacia térmica.
Ahora introduciremos lo necesario para realizar estos calculos

basicos de ingenieria.

Flujo y composiciones

El flujo del humo se calcula del conocimiento de la composicion
elemental del combustible y de la cantidad de aire introducida. Aqui
asumiremos la combustion completa, es decir, los elementos en el

combustible y del aire solo forman especies mayores en los humos,



48

es decir: CO,, H,0, SO,, N, y O,. La biomasa contiene cinco

elementos combustibles principales: el oxigeno contribuye a la
oxidacion de los otros cuatro elementos combustibles y hace como

tal que se reduzca la cantidad de aire necesitada.

El oxigeno necesitado:

_ M , X M , M , kgO
mOZ.Air:(XC % 2 % X Mo _Xoj(l_XHzo)/l{I@ﬂJel(\ZNaf)} (ec 2.1)

Donde:

Mi[ g }:Masa molecular del elemento i
kmole

M. =12.01115, M, =1.00797, M =32.064, M, =31.9988

X, : Fraccion masa del elemento i en base seca libre de ceniza
(daf).
Xy, - Fraccion masa de H,Oen base humeda libre de ceniza (waf)

A :Proporcién exceso de aire.

Nitrégeno en el aire:

— — Yy arM
Mn,.air = Mo, . Air LA N { kg, } (ec 2.2)
o,.arMo, kg. fuel(waf)



Donde:

Yo, air -Fraccion volumen deO, en el aire (se asume 0.21)
YNZ.Air = 1_Y02.Air

M,, = 28.0134

Aire:

FeR kg.air
Air O,.Air N,.Air , kg fuel(waf) (ec 2.3)

Humos:

— — kg. flue.gas
Mrc = Mair +1; {u} (ec 2.4)

kg. fuel (waf )

La masa de las especies del humo:

— M
Mco, = X¢ <o (1— XHZO) (ec 2.5)
MC

— M
Mu,0 = Xy MHZO (1— XH20)+ XHZO (ec 2.6)
HZ

Mlvlsoz (1_ XHZO) (ec 2.7)

S

Mso, = XS

HNZ = ENZ.Air + XN (l— XHZO) (ec 2.8)

— Mo, air kg.i
Mo, = —2A (4 1), | — <@L |
o =— (A1) [kg.fuel(waf)} ©0 29

Meo, =44.00995; M, , =18.01534; M, =2.01594 ;M , =64.0628



50

Las fracciones masa de las especies del humo, X, , X, o, X, ,

Xy, Y X,,son encontradas normalizando la masa total del humo.

Las fracciones volumen del humo son encontradas convirtiendo

las fracciones masa a fracciones volumen segun la siguiente

ecuacion:
Xi
M.
Y. = —L . (ec 2.10)

X, X X X X X
Donde: > —l=—"2 4 T2 4 %% 4R 4 O
i IVl co, H,0 50, N, 0,

La masa molecular del humo:

Meg =Y YiM; = Yo Moo, + YoMy +Y oMo, +Yy, My, +Yo My {k"gl } (ec 2.11)
i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 moe

La densidad del humo:

P, .| kg
Pre = R ,{ng} (ec 2.12)
TO
Meg
Donde:

P, -Presion en la condicion normal = 101325 P,

T, : Temperatura en la condicién normal = 273.15 °K

J

R, :Constante de gas universal = 8314.32
kmole.K
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La densidad del aire:

P = R'UO"T {Nkr%} (ec 2.13)

M Air °
Donde:

M ., :Masa molecular del aire

kg

(ec 2.14)
kmole

M = YOZ.AirM 0, +YN2.AirM N, {

El flujo méasico del humo:

k
Mg = (M (Wi ) {Fg} (ec 2.15)
Donde:

m. :Tasa de consumo del combustible en base humeda libre de

ceniza; [kg.fuel(waf )}

h

El volumen del humo:

A 3
\TFG = Meo ;|: Nm :| (ec 2.16)
Pre | kg. fuel(waf)

El flujo volumétrico del humo:

. m 3
V,:G = —FG{ Nm :| (ec 2.17)
Prc h
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El flujo mésico del aire:

My = 0 X 1|

(ec 2.18)
h }

El flujo volumétrico del aire:

. My, | Nm?
Vo =—2" ;{ } (ec 2.19)
P air h

Poder calorifico superior e inferior:

PCS=0349FX, +11783X,, +01005 X, ~0015%X, —01034X,, —o.ozlrxcm-{k{d.b} (ec 2.20)
g

PCS =Poder Calorifico Superior del combustible en MJ/kg (d.b).

X, = Concentracion del elemento i en wt% (d.b).

PCI = PCS(l - WJ - 2.444(‘”} - (2.444)(8.936)(hj(1— WJ; M wb | e 22y
100 100 100\~ 100 /| kg

PCI =Poder Calorifico Inferior del combustible en MJ/kg (w.b).
w= Contenido de humedad del combustible en wt% (w.b).

h = Concentracion del hidrogeno en wt% (d.b) [12].

Temperatura de ablandamiento (TA):

TA°C]=1.81c(Ca0)+ 4.20c(Al,O; ) - 2.41¢(K,0) + 5.31¢(P,0, ) + 1017 (ec 2.22)
c(.) son las concentraciones de masa relativas en la ceniza,
normalizada para sumar 100. Este modelo es util para comprobar la

plausibilidad de los resultados experimentales, y permite
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estimaciones  semi-cuantitativas de las temperaturas de
ablandamiento. SEP (estandar error de prediccion) [13].

SEP =57 °C corresponde a4 - 9% de TA

Para un mejor entendimiento de la temperatura de ablandamiento

ver el ANEXO C.

Temperatura adiabatica de llama:

Tadiabatica = T + — (ec 2.23)
llama m EG C

T, = Temperatura del aire de entrada.
PCI =Poder Calorifico Inferior

m.; =Relacion de gases/combustible.

C,, =Calor especifico de los gases, asumiendo igual a del aire a

300°K [14].

Tiempo de residencia:
t, = V—C,[h] (ec 2.24)
VFG

Donde:

t,_Tiempo de residencia.

V. =Volumen de la camara de combustion.

V. =Flujo volumétrico de los gases de combustion.
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2.6.Tecnologia de la combustién para la Industria.
Esta seccidn describe los sistemas de combustién de una capacidad
térmica nominal que excede 100kw. Estos hornos son generalmente
equipados con sistemas de alimentacidén del combustible mecanico o

neumatico.

La alimentacion manual del combustible no es acostumbrado debido
al alto costo del personal y a los estrictos limites de emision. Por otra
parte, las instalaciones modernas de combustion industrial estan
provistas con sistemas de control de proceso que apoyan el

funcionamiento del sistema completamente automatico.

En principio, las tecnologias siguientes de la combustion pueden ser

distinguidas:

e Combustién en lecho fijo.

e Combustiéon en lecho fluidizado.

e Combustién pulverizada del combustible.

Los principios basicos de estas tres tecnologias se demuestran en la

figura 2.12
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FIGURA 2.12 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE COMBUSTION
PARA LA BIOMASA.

Combustion en lecho fijo.

Los sistemas de combustién de lecho fijo incluyen los hornos de
parrilla y fogoneros de alimentacion por debajo. El aire primario pasa
a través del lecho fijo, el cual seca, ocurre la gasificacion y la
combustidn del carbon de lefia. Los gases combustibles producidos
se queman después de que haya ocurrido la adicién del aire
secundario, generalmente en una zona de combustion separada de

lecho del combustible.

e Hornos de parrilla

1. Parrillas transportadoras.
2. Sistemas de parrillas fijas.

3. Parrillas moviles inclinadas.
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4. Parrillas moviles horizontales.

5. Parrillas vibrantes.

6. Quemador de cigarro.

7. Parrillas giratorias de alimentacion por debajo.

e Fogoneros de alimentacion por debajo.

Combustién en lecho fluidizado:

Dentro de un horno de lecho fluidizado, el combustible de la biomasa
se quema en una suspension de una misma mezcla de gas y de un
lecho de material sélido (arena) en el cual el aire de combustidn entre
por debajo. Dependiendo de la velocidad de la fluidizacién, lecho
fluidizado burbujeante (LFB) y lecho fluidizado de recirculacion (LFR)

puede ser distinguido.

e Combustion en Lecho fluidizado burbujeante (LFB).

e Combustién en Lecho fluidizado de recirculacién (LFR).

Combustién pulverizada del combustible

La combustion pulverizada del combustible es conveniente cuando
se tiene disponible pequefias particulas (diametro medio mas
pequefio de 2mm). Una mezcla de combustible y de aire de
combustion primario se inyecta en la camara de combustion. La

combustion ocurre mientras que el combustible esta en suspension y
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quema del gas combustible se alcanza después de la adicion del
aire secundario. Las variaciones de estas tecnologias estan
disponibles. Los ejemplos son sistemas de combustién con

fogoneros de esparcidor y los quemadores de ciclon.

El ANEXO D da una descripcidon de las ventajas y de las desventajas
asi como los campos de aplicacion de varias tecnologias de la

combustion.

Con respecto a emisiones solidas gaseosas, el horno de LFB y de
LFR demuestra normalmente emisiones mas bajas del CO y de NOx
debido a condiciones mas homogéneas y por lo tanto mas
controlables de la combustion. El horno de lecho fijo, a su vez, emite

pocas particulas de polvo y demuestra generalmente una mejor

quema de las cenizas volantes [12].
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2.7.Caracteristicas de la ceniza de biomasa.
Hay literatura técnica extensa en la naturaleza y el comportamiento
de los componentes inorganicos de los combustibles sélidos que se
remontan hace mas de un siglo. Este trabajo se ha referido
principalmente a las caracteristicas y al comportamiento de las
cenizas producidas por la combustion de los carbones, de los lignitos
y de los peats, que se han utilizado mas extensamente como
combustibles solidos domésticos e industriales. Las actividades mas
recientes de investigacion y desarrollo sobre las técnicas de
caracterizacion de la ceniza de biomasa, desde el uso de la
combustidn y de otras instalaciones de prueba, se han desarrollado
durante los afios para el estudio de los combustibles fosiles, y desde
la comprension detallada de las reacciones experimentadas por la
especie inorganica en los combustibles solidos en la combustién y en
otros procesos de alta temperatura. En términos muy generales, los
materiales inorganicos en la mayoria de los combustibles sodlidos,

incluyendo la biomasa, se pueden dividir en dos categorias amplias:

El material inorganico inherente, que existe como parte de la
estructura organica del combustible, y es mas comunmente asociado
con el oxigeno, azufre, y nitrdgeno conteniendo grupos funcionales
dentro de la estructura organica. Estos grupos funcionales pueden

proporcionar un adecuado lugar para que la especie inorganica sea
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asociada quimicamente bajo la forma de cationes o quelatos. La
materia de la biomasa tiende a ser relativamente rica en oxigeno
contenida en estos lugares, y una fraccion significativa del material
inorganico en la mayoria de los combustibles de |la biomasa esta en
esta forma. Es también posible que cierta especie inorganica este
presente en forma de particulas muy fina dentro de la estructura
organica de algunos de los combustibles, y se comporte

esencialmente como componente inherente del combustible.

El material inorgéanico extrafio, que se ha agregado al combustible
por procesos geologicos o durante la cosecha, la manipulacién vy el
procesamiento del combustible. Los combustibles de la biomasa, por
ejemplo, se contaminan comunmente con el suelo y otros materiales,
que han llegado a ser mezclados con el combustible durante la

recoleccion, la manipulacion o el almacenaje.

Un listado de la principales especies inorganicas encontrada en las
plantas de generacion de alta potencia, y por lo tanto el material
inorganico inherente en la mayoria de los materiales de la biomasa,
estan presente en el ANEXO E. Los datos en esta tabla proporcionan
una descripcion global cuantitativa del mayor de los elementos en la

biomasa, la tabla esta dividida en tres categorias utiles:
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e Soluble en agua, es decir en forma ionica libre.
¢ Organicamente asociado.

e Precipitado como compuestos relativamente puros, en formas

cristalinas o amorfas.

Esta claro que a partir de los datos presentados en el ANEXO E que
mucho del material inorganico inherente en biomasa esta bajo la
forma de sales inorganicas simples, y principalmente como los éxidos
y los hidroxidos de silicio, y los nitratos, sulfatos, cloruros, fosfatos y
oxalatos de alcali y de los metales de tierra alcalina. Esta también
claro que a partir de estos datos que una fraccién significativa del
material inorganico, y particularmente de matales alcalinos, esta en

forma soluble en agua.

El material inorganico extrafio puede estar en muchas formas. En la
mayoria de los casos, sin embargo, toma la forma de contaminacion

con la arena, el suelo u otros materiales minerales, componentes de

metal vagabundo, etc [12].
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2.8.Aspectos medio ambientales de la combustién de biomasa.
La combustidon de biomasa influye en el ambiente principalmente a
través de emisiones a la atmosfera. Dependiendo del componente de
la emision, influenciara en el ambiente local, regional y global. El
ambiente local es afectado principalmente por las emisiones de
particulas y otros componentes causados por la combustion

incompleta.

El ambiente regional es afectado por la precipitacién acida que se
origina principalmente por el NOx y de las emisiones de SO2,
mientras que el ambiente global es afectado por las emisiones de los
gases de efecto invernadero directo o indirecto y a través del

agotamiento de la capa de ozono.

La cantidad de agentes contaminantes emitidos a la atmosfera
desde diferentes tipos de aplicaciones de la combustién de biomasa
es alta, depende de la tecnologia de combustién aplicada, las
caracteristicas del combustible, las condiciones del proceso de la
combustion, y de las medidas de reduccion de emision primaria y

secundaria que se hayan implementado.

Debido a la gran diversidad de los combustibles de biomasa, con alta

variacion de la composicion elemental, contenido de agua, densidad
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y comportamiento termoquimico, diversos tipos de aplicaciones de la
combustidn de biomasa se ha desarrollado. Estas aplicaciones de la
combustién de biomasa cubren una amplia gama, desde unidades a
pequefa escala para la calefaccion de habitaciones, hasta de gran

escala como las centrales eléctricas.

Por lo tanto, las tecnologias del control de contaminaciéon atmosférica
se deben seleccionar con cuidado, y la economia sera siempre un
factor limitado. Sin embargo, la puesta en practica de limites de
emision mas rigurosos fuerza el desarrollo de sistemas de

combustién de biomasa de baja emisiones.

Generalmente las medidas de reduccion de emisiones desarrolladas
para la combustion de combustibles fésiles pueden también ser
aplicadas para los usos de la combustidon de biomasa. Todas las
aplicaciones de la combustion de biomasa se benefician de un
proceso optimizado de la combustion, que reduce emisiones de la
combustiéon incompleta. Sin embargo, reducir las emisiones es
mucho mas o para reducir las emisiones de la combustion completa,

las medidas secundarias deben generalmente ser aplicadas.

Para las aplicaciones a pequefia escala de la combustion de

biomasa, las medidas de reduccién de emisidon secundaria no son a
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menudo rentables, y las regulaciones de las emisiones usualmente
no son tan extritas como para las aplicaciones a grande escala de la

combustion de biomasa.

Para las aplicaciones de la combustion de biomasa que usan
biomasa virgen como combustible, las regulaciones de las emisiones
son generalmente aplicadas para las emisiones de la combustidon
incompleta, tal como algunas clases de particulas y CO en algunos
casos, las regulaciones de las emisiones también se aplican al NOXx,
que se puede también reducir hasta cierto punto por medidas
primarias de reduccién de emision. Sin embargo, en casos
especiales puede ser necesario aplicar medidas secundarias de

reduccion de emision de NOx.

Las emisiones de SO2 no son generalmente significativas para las
aplicaciones de la combustién de la madera debido al bajo contenido
de azufre en la madera. Sin embargo, para el combustible de
biomasa por ejemplo miscanthus, hierba y paja, la emision de SO2
puede ser significante y las medidas de reduccion de la emision de

SO2 deben ser aplicadas.
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Los componentes de las emisiones y sus principales factores

de influencia.

Las emisiones de las aplicaciones de la combustion de biomasa se

pueden dividir en dos grupos importantes:

Emisiones de la combustion completa y emisiones de la combustion
incompleta. Debe ser observado que las emisiones de particulas

pueden ser resultado de la combustion completa e incompleta.

Emision de la combustion completa

Los componentes siguientes se emiten a la atmodsfera como
resultado de la combustibn completa en aplicaciones de la

combustidon de biomasa.

e Didxido de carbono CO2
e Oxidos de nitrégeno NOx
o Oxido nitroso N20

o Oxidos de azufre SOx

e Cloruro de hidrégeno HCI
e Particulas

o Metales pesados
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Emisién de la combustién incompleta

Las emisiones causadas por la combustion incompleta son

principalmente o un resultado de:

e Mezcla inadecuada del aire y del combustible en la camara de
combustidén, que produce zonas locales de combustion rica en
combustible.

e Una carencia total del oxigeno disponible.

e Temperaturas demasiado bajas de la combustion.

e Tiempos de residencia demasiado cortos.

e Concentraciones radicales demasiado bajas, en casos
especiales, por ejemplo en el estadio final del proceso de la
combustion (la fase de la combustién del carbén de lefia) en

un proceso de combustion discontinua.

Estas variables todas se ligan juntas con las expresiones de la tasa
de la reaccién para las reacciones elementales de la combustion. Sin
embargo, en los casos en los cuales el suficiente oxigeno esta
disponible, la temperatura es la variable mas importante debido a su
influencia exponencial en las tasas de la reaccién. Una optimizacion
de estas variables, en general, contribuira a reducir los niveles de

todas las emisiones de la combustidn incompleta.
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Los siguientes componentes se emiten a la atmdsfera como
resultado de la combustion incompleta en aplicaciones de Ia

combustion de biomasa:

¢ Monodxido de carbono CO

e Metano CH4

¢ Non Methane Volatile Organic Components NMVOC

e Polycyclic Aromatic Hydrocarbons PAH

e Particulas

e Polychlorinated Dioxins and Furans PCDD/PCDF=PCD/F

e Amoniaco NH3

Ozono O3 (a nivel del suelo)

Para mas informacion ver el ANEXO F [12].



CAPITULO 3

3. PARAMETROS DE LA COMBUSTION.

Los requisitos técnicos para una conversion completa de combustibles

soélidos en esta cadena de proceso son como sigue:

e EI aire de oxidacion debe ser suministrado en exceso (mas que el
estequiométrico).

e EI control del proceso debe tener una suficiente buena mezcla de los
gases del combustible y del aire suministrado.

e La mezcla de los gases del combustible y el aire generada en el
proceso, requiere de un tiempo suficientemente largo de detencién en
la zona de la reaccion.

e EI proceso entero de combustion requiere una temperatura

suficientemente alta.

3.1. Determinacion de la temperatura adiabatica de llama.
Antes de estimar la temperatura adiabatica de llama, debo estimar la

temperatura de ablandamiento como sigue a continuacion:



Datos:

TABLA 3

COMPOSICION DE LA CENIZA DE LAS BIOMASAS.
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CaO Al,O, K,O P,0, Total
Bagazo | 4.5% 17.7% 4.2% 2.7% 29.1%
Arroz 0.4% 0.1% 1.8% 0.5% 2.8%
Café 9.8% 4.5% 36.9% 3.4% 54.6%

Datos de la composicion de la ceniza tomados del ANEXO Ay de la

composiciéon del arroz es tomado de la referencia [15].

Calculos para el bagazo de cafa:

Cal = ﬂ*100 =15.46%
29.1

42

K,O *100 =14.43%
29.1

Al,O, = %*100 = 60.82%

27

P,O
275 291

*100 =9.27%

TA[°C]=1.81c(Ca0)+ 4.20¢(Al,0, ) - 2.41c(K,0) +5.31c(P,0, ) + 1017 (ec 2.22)

TA]°C]=1.81(15.46)+ 4.20(60.82) - 2.41(14.43) +5.31(9.27) +1017

TA=13149°C
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Célculos para la cascarilla de arroz:

Cal = (2) g *100 =14.28%

K,O = ;2*100 64.28%

AlLO, = g;*lOO 3.57%

P,0, = 22*100 17.85%

TA[°C]=1.81¢c(Ca0 )+ 4.20c(Al,0, )~ 2.41¢(K,0)+5.31c(P,0, ) + 1017 (ec 2.22)

TA[°C]=1.81(14.28)+ 4.20(3.57) - 2.41(64.28)+5.31(17.85)+1017

TA=997.71°C

Calculos para la cascarilla de café.

Cal = 58 ——*100=17.94%
54.6

K,0 = 329100 - 67.58%
54.6

AlLO, = 5‘;56 *100 = 8.24%

PO, = =4 %100 = 6.22%
54.6

TA[°C]=1.81¢c(Ca0)+ 4.20c(Al,0, ) - 2.41¢(K,0)+ 5.31¢(P,0, ) + 1017 (ec 2.22)

TA[°C]=1.81(17.94)+ 4.20(8.24) - 2.41(67.58) +5.31(6.22) + 1017

TA=954.24°C
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TABLA 4

RESULTADOS DE LA TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO.

TA
[°C]
Bagazo 1314.9
Arroz 997.7
Café 954.2

SEP = 57°C corresponde a 4 - 9% de la Temperatura de
Ablandamiento (TA)

SEP (estandar error de prediccion)

A continuacion estimo la temperatura adiabatica de llama.

Datos:

TABLA 5

COMPOSICION ELEMENTAL DE LAS BIOMASAS.

Ultimate Analysis wt% Contenido de
(d.b) humedad
(W.b) *
C H 0] N S Wt%
Bagazo [ 48.6 [ 5.87 [ 42.8 | 0.16 0.04 50
Arroz | 414|515 | 355 | 0.51 0.08 9
Café 46.4 |1 4.86 | 46.7 | 0.59 0.59 10

Datos tomados de ANEXO A.

*Los valores de contenido de humedad no corresponden al ANEXO

A son asumidos al maximo valor que pueden tener estos residuos.
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Célculos para el bagazo de cafia:

PCS =0.3491* X, +1.1783* X, +0.1005* X, —0.0151* X, —0.1034* X, —0.0211* xcem{$,db} (ec 2.20)

PCS =0.3491*48.6 +1.1783*5.87 + 0.1005 *0.04 — 0.0151*0.16 — 0.1034 *42.8 - 0.0211* 2.4

PCS =19.4083 MJ/kg (d.b)

PCI = PCS(l—W —2.444 X -(2.444)(8.936)(h 1= WM b Gec221)
100 100 100 " 100 /| kg

pCl =pCs|1- >0 | - 2.444f 0 —(2.444)8.936 >87 S0
100 100 100 100

PCl =7.8412 MJ/kg (w.b)

Contenido de Humedad (H,0 )=50%

Asumo proporcion de exceso de aire (4 )=1.5

Basados en la teoria que se menciono en el capitulo 2, empiezo a

calcular:

El oxigeno necesario:

M M M
m02.Air:£XC OZ+X7H % 4 X oz—Xoj(l—XHQO)/l;[kgoz} (ec 2.1)

M. 4 M, M, kg. fuel (waf )

Mo, air =( 499 319988, 0.06 31,9988 1 5 31.9988 —0.439}(1—0.5)(1.5)
- 12.0111 4 1.0079 4

my Ay =1.0252; _ kO,
? kg. fuel (waf)



El nitrogeno necesario:

— — Yy,.arMy kgN,
My, = My —2 A _Na
N, . Air O, .Air Y |:kg_fUEI(Waf) (ec 2.2)

1)
OZ.AirMOZ

M . :1.0252(0.79](28.0134]
? 0.21 )\ 31.9988

My, i =3.3764; _ ko,
2 kg. fuel (waf )

Entonces el aire necesario seria:

My =iy o+, ool
Air o, Air N,.Air ? kg. fuel (waf ) (ec 2.3)

m,, =1.0252+3.3764

m, = 44016 —<9aIr
kg. fuel(waf )

Gases de combustion:

_ _ kg. flue.gas
Meg = My, +1 : J (ec 2.4)
kg. fuel (waf )

Mg = 4.4016 +1

M. = 5.4016; kg. flue.gas
kg. fuel (waf )

72
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Calculos para la cascarilla de arroz:

PCS =0.3491* X, +1.1783* X, +0.1005* X, —0.0151* X, —0.1034* X, —0.0211* xcem{$,db} (ec 2.20)
g

PCS =0.3491*41.4+1.1783 *5.15 + 0.1005 *0.08 — 0.0151 *0.51-0.1034 *35.5-0.0211 *17.4

PCS =16.4835 MJ/kg (d.b)

PCI = Pcs(l—W)-2.444(Wj—(2.444)(8.936)( h )(1 w j; MI | ec220)
100 100

100 " 100 /| kg
PCI = PCS| 1- — | - 2.444 —(2.444)(8.936 S5Y 9
100 100 100 100

PCl =13.7565 MJ/kg (w.b)

Contenido de Humedad (H,0)=9%

Asumo proporcion de exceso de aire (4 )=1.5

Basados en la teoria que se menciono en el capitulo 2, empiezo a

calcular:
El oxigeno necesario:

Mo

M M
Mo, air =| Xc : +X7H % 4 Xy o - X (1—XH o);t; kg# (ec 2.1)
? M. 4 M, Mg : kg. fuel (waf )

31.9988 0.062 31.9988 31.9988
+ +0.001
12.0111 4 1.0079 32.064

Mo, air = (0.501 - o.430j(1— 0.09)(1.5)

My e =1.9150; _ k90,
> kg. fuel(waf)
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El nitrogeno necesario:

Y

— — N2.Air|\/I

My, i = Mo, o v KON,
N, . Air O, .Air YOZ.AirMOZ ' kg,fUEI(Waf) (ec 2.2)

My, air =1-9150(0'79J(28.0134j
2 0.21 )\ 31.9988

my. i = 6.3068; KON,
2 kg. fuel (waf )

Entonces el aire necesario seria:

. . kg.air
Mpir = Mo, air T My, Airs (ec 2.3)

kg. fuel (waf)

m,;, =1.9150 +6.3068

M, :8.2218;{ kgair }

kg. fuel(waf)

Gases de combustion:

_ _ kg. flue.gas
Meg = My, +1 J J (ec 2.4)
kg. fuel(waf)

M, =8.2218+1

M. =9.2218; kg. flue.gas
kg. fuel (waf)
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Calculos para la cascarilla de café:

PCS =0.3491* X, +1.1783* X, +0.1005* X, —0.0151* X, —0.1034* X, —0.0211* xcem{$,db} (ec 2.20)
g

PCS =0.3491*%46.4 +1.1783*4.86 + 0.1005*0.59 - 0.0151*0.59 — 0.1034 * 46.7 — 0.0211*0.9

PCS =17.1274 MJ/kg (d.b)

100 \” 100 /| kg

PCI = Pcs(l - ﬂj - 2.444(£j - (2.444)(8.936)(4'—86j(1 - ﬂj
100 100 100

100

PCI = Pcs(l—Wj—2.444(WJ—(2.444)(8.936)( h j[l— w J; M) ub| tec221)
100 100 100

PCI =14.2150 MJ/kg (w.b)

Contenido de Humedad (H,0)=10%

Asumo proporcion de exceso de aire (4)=1.5

Basados en la teoria que se menciono en el capitulo 2, empiezo a

calcular:

El oxigeno necesario:

3

M M M
Mo, air =| Xc = +X7H = + X = - X5 (1—XH o)ﬂﬁ kg0, (ec 2.1)
: M. 4 M, Mg : kg. fuel(waf)

Mo, air = + +0.006
> 12.0111 4 1.0079 32.064

_ (0146831.9988 0.04931.9988 31.9988_0.471](1_0.10)(1'5)

My =1.5804; _ kO,
2 kg. fuel(waf)
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El nitrogeno necesario:

— YNZ.AirMNZ { kgN, }
(ec 2.2)

My, s = Mo, ’
N, .Air O, . Air Yoz.AirMog kg fUE'(Waf)

My ar =1.5804 0'79j(28-0134j
2 0.21 \ 31.9988

My A =5.2048; kN,
> kg. fuel (waf)

Entonces el aire necesario seria:

. . kg.air
Mir = Mo, air + My, air s (ec 2.3)

kg. fuel(waf )

M, =1.5804+5.2048

m, 67852 92l
kg. fuel (waf)

Gases de combustion:

_ _ kg. flue.gas
Meg :mAir+1;|: : J } (ec 2.4)

kg. fuel(waf)

Mg =6.7852+1

M., —7.7852; kg. flue.gas
kg. fuel (waf )



TABLA 6

RESULTADOS DEL PCIY LA RELACION
GASES/COMBUSTIBLE.

PCIl [kJ/kg] m
(w.b) FG
A=15
Bagazo 7841.2 5.4016
Arroz 13756.5 9.2218
Cafeé 14215 7.7852

Estos resultados que a su vez se vuelven datos para calcular la

temperatura adiabatica de llama.

Datos:

TABLA 7

DATOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA ADIABATICA

DE LLAMA.
PCl [kJ/kg] = )
(W.b) Mg T. [°K] C, [kdkg °K]

A=15 @ 300°K
Bagazo 7841.2 5.4016 300 1.007
Arroz 13756.5 9.2218 300 1.007
Café 14215 7.7852 300 1.007

C,, Tomado de [16].
PCI

T

llama

adiabatica —

(ec 2.23)
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T, = Temperatura del aire de entrada.
PCI = Poder Calorifico Inferior
Mc; =Relacion de gases/combustible.

C,, =Calor especifico de los gases, asumiendo igual a del aire a

300°K.

Calculos para el bagazo de cafa:

Tadiabatica = 300 + 78412

adiab (5.4016)(1.007)
Tﬁdiabatica = 174160 K
T =1741.6-273.15=1468.4°C

adiabatica
llama

Célculos para la cascarilla de arroz:

Tadiabatica = 300 + 137565

lama (9.2218)(1.007)
Tﬁdiabatica = 178140 K
T =1781.4-273.15=1508.2°C

adiabatica
llama

Calculos para la cascarilla de café:

14215
-%$$“”’_300+(77852XL007)
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T =2113.2°K

adiabatica
llama

T =2113.2-273.15=1840.1°C

adiabatica
llama

TABLA 8

RESULTADOS DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA.

Utilizando un proporcién exceso de aire
A=15
TA T,

[°C] ama.

[°C]
Bagazo 1314.9 1468.4
Arroz 997.7 1508.2
Café 954.2 1840.1

TA = Temperatura de Ablandamiento.

T, = T€mMperatura adiabatica de llama.

llama

Para poder reducir la temperatura adiabatica de llama de tal manera

que sea un poco menor que la temperatura de ablandamiento (TA)

para evitar la fundicidon de las cenizas, se debe variar la proporcién

exceso de aire 1.
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3.2. Determinacion de la relacién aire/combustible con exceso de
aire.
Aqui en esta seccion estimo la relacidon de aire/combustible con
exceso de aire, para la cual debo relacionarla con la temperatura
adiabatica de llama, eso implica corregir la temperatura de llama ya

encontrada en la secciéon anterior.

Andlisis inverso:

T

adiabatica = a + —

llama mFG C

De esta ecuacién despejo la relacion de gases/combustible entonces

tengo que:

_ PCI
m =

FG
C pg (Tadiabatica - Ta j

llama

Como deseo que la temperatura adiabatica de llama sea menor que

la temperatura de ablandamiento (TA) entonces tengo que:

T s = TA—100°C

llama
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El valor de 100°C es elegido para garantizar que la temperatura
adiabatica de llama no sea mayor que la temperatura de
ablandamiento, con este procedimiento garantizo que el horno no
tenga problemas de incrustaciones por la fundicién de la ceniza,

debido a las altas temperaturas que ocurren en la camara de

combustion.
Datos:
TABLA 9
DATOS PARA DETERMINAR LA RELACION
GASES/COMBUSTIBLE.
PCI [kJ/kg]
(w.b) TA T, [°K]| C,, [kJ/kg °K]
[°C]
Bagazo 7841.2 1314.9 300 1.227
Arroz 13756.5 997.7 300 1.170
Café 14215 9542 300 1.163

C,, =Calor especifico de los gases de combustion, asumido igual al

del aire tomado de la tabla del libro de Incropera entrando con la

temperatura adiabatica de llama para cada biomasa [16].



Célculos para el bagazo de cafa:

Toonaien =1314.9-100°C =1214.9°C +273.15 = 1488.05 °K
llama
_ PCI
Mes =
C pg (Tadiabalica _TaJ

_ 7841.2kJ / kg

m
& (1.227kJ /kg.2K )(1488.05° K —300°K )

Mg =5.37

Calculos para la cascarilla de arroz:

Toasaica = 997.7 -100°C =897.79C +273.15 = 1170.85 °K
llama
_ PCI
Meg =
c pg (Tﬁgirggatica _TaJ

_ 13756.5kJ / kg

m
e (1.170kJ / kg.° K )(1170.85° K —300°K )

Mg =13.50

Calculos parala cascarilla de café:

T =954.2-100°C = 854.7°C +273.15=1127.35 °K

adiabética
llama

_ PCI
m =

FG
c pg (Tadiabatica - TaJ

llama

_ 14215kJ / kg
Mee = 0 0 0
(1.163kJ /kg.2 K )(1127.35°K —300°K )

M. =14.77

82
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Para poder hallar el valor de la proporciéon exceso de aire A , debo

utilizar las siguientes ecuaciones:

El oxigeno necesario:

M M M
Mo, air =| Xc % +£ O + X5 % - X (1—XH o)/l; & (eC 21)
) M 4 My Ms : kg. fuel (waf )

El nitrégeno necesario:

m . =T . YNZ.AirMNz; kgN, (eC 2.2)
MR TR Mo, | ka. fuel (waf)

Entonces el aire necesario seria;:

o _ kg.air (ec 2.3)
i =Mo pir TMy iy | —— = '
mA|r 0, .Air + N, . Air |:kg fueI(Waf ):|

Gases de combustion:

o kg. flue.gas
M, =M, +1| ———— ec 2.4
oA {kg.fuel(waf)} ( )

Entonces tengo:

De la ecuacion (ec 2.3)

My = mOZ.Air + mNz.Air
De la ecuaciéon (ec 2.2)

Y

- - N2.AirM N,
mNz.Air - I"nOz.Air Y M
O,.Air "1 0,



Combinando las ecuaciones (ec 2.3) y (ec 2.2) tengo que:

Y. airM
— — N,.Air VI,
mAir - mOz.Air + mOz.Air Y M
0,.air'Vio,
_ - Yi,.arMy
M = Mo, air 1+Y : M :
0,.Air V' 0,

_ m,;

Mo, air = =
Y, arMy,
14 AT TN,
Yo,.4irMo,

De la ecuacién (ec 2.1)

(ec 3.1)

— x MO MO
m, , =| X.—2 401 %y 2 X, [1=X, o
O,.Air [ C Mc 4 MH S M o ( HZO)

S

Combinando las ecuaciones (ec 2.1) y (ec 3.1) tengo que:

mAir

M M M,
=| X¢ DR 0y 0 1= X,
[l_i_YNQ.AirMNZJ Mc 4 My M

S
YOz.Air M

O,
Entonces tengo que finalmente la proporcion exceso de aire 4 es

A= m

Y Mo, X. M M
14 MeAT TN oy D0 B 0 0% X - X,
Yoz.AirMo2 Mc 4 M, M ’

(ec 3.2)

S

Célculos para el bagazo de cafa:

Meg = My, +1
5.37 =m,, +1

M, =4.37
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Entonces:
/1 — mAir
: M X.. M
(1+ Mo AT TN ]{xc R —xoj(l—xHo)
0,.AiIr 'V o, c H S

B 4.37

L (0.79)(28.0134) (0. 499 31:9988  0.0631.9988 . . 319988 439j(1_ 05)

(0.21)(31.9988) 12.01115 4 1.00797 32.064

A=1.48

Calculos para la cascarilla de arroz:

mFG - mAir +1

1350=m,, +1

m,, =12.50
Entonces:
/1 — mAir

. M M
14 NeAr TN, (xc o K Mo,y Mo, —XO](l—XHO)
0,.Air 'V o, Mc 4 MH S
B 12.50
1 (0.79)(28.0134) (o 5oy 319988  006231.9988 . 31.9988
(0.21)31.9988) \ ~ "12.01115 4 1.00797

A=2728

Célculos para la cascarilla de café:

mAir +1

3

FG —

14.77 =, +1

- o.430j(1— 0.09)
32.064
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m,, =13.77
Entonces:
ﬂ,: mAir
Yy, air My, Mo, X, Mo, Mo,
(1+ Na:A MN ](xc MO o M° + X M° —xoj(1—tzo)
0,.Air V1o, c H S
e 13.77
1 (0.79)(28.0134) (0. 468 51:9988 0049319988 . .31.9988 . 1)(1— 0.1)
(0.21)(31.9988) 12.01115 4 1.00797 32.064
A1=3.04
TABLA 10

RESULTADOS DE LA RELACION GASES/COMBUSTIBLE Y
LA PROPORCION EXCESO DE AIRE

Ty = TA—-100°C
TA mFG mAir A

[°C] [°C]
Bagazo | 1314.9 1214.9 5.37 4.37 1.48
Arroz | 997.7 897.7 13.50 | 12.50 2.28
Café 954.2 854.2 14.77 | 13.77 3.04

Nota: al utilizar una proporcién exceso de aire A tal alto como para
el caso de la cascarilla de arroz y cascarilla de café debo

obligatoriamente usar medidas de reduccidon de _emisiones

secundarias para reducir los niveles de emisiones de Oxidos de
Nitrégeno NOx que se van a producir por la cantidad de aire que voy

a ingresar al horno.
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3.3. Determinacion del tiempo de residencia.
Para estimar este parametro, debo considerar las dimensiones de la
camara de combustion del horno seleccionado, como para saber este
valor de volumen, debo tener el horno o disefiarlo en su totalidad y
como esta tesis no tiene ese alcance, entonces voy a asumir un valor
de volumen de la camara y asi poder explicar el procedimiento para

estimar el tiempo de residencia.

Para estimar este parametro utilizo las siguientes ecuaciones:

r

t:\./—c;[h] (ec 2.24)
VFG

: 3
Vi, :_{N: } (ec 2.17)

Meg = (mF )(mFG ); [kFg:l (ec 2.15)

Combinando las ecuaciones (ec 2.24), (ec 2.17) y (ec 2.15) tengo

que:

t = (Vc )(IOFG) *3600;[869]

(M (M)
Los valores del volumen de la camara de combustion (V. ) y el flujo

masico del combustible (m:) los asumo, y el valor de la relacion

gases/ combustible (M, ) fue encontrado en la seccion anterior.
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Datos:

TABLA 11

DATOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE RESIDENCIA.

. | kg
wl | ™| m
Bagazo 1 25 5.37
Arroz 1 25 13.50
Café 1 25 14.77

Célculos para el bagazo de cafa:
Aparentemente, la estimacion del tiempo de residencia es facil, pero

lo tedioso es encontrar la densidad de los gases de combustion.

La masa de las especies de los gases de combustion:

Datos:

Mo, =44.00995; M, , =18.01534; M, =2.01594; M, =64.0628

M
Meo, = Xc = (1_ XH O) kgCO2
2 M. 27| kg. fuel(waf)

44.00995 (

M.. =0.499 1-05
€02 12.0111 )

M., =009142 K90,
? kg. fuel(waf )



Mo kgH,O
m, , = X 2= Xy )+ Xy oi| ——2——
T My, ( “20) "0 {kg.fuel(waf)}
m, o = 0.06M(1—0.5)+ 0.5
: 2.01594
m, . = 0.7681| —9H:0
2 kg. fuel (waf )

M
Mg, = X o2 (1_XH o) 059,
’ M 71 kg. fuel (waf )

64.0628

Mo, = 0.0004 7 (1-0.5)

mg, = 0.00039; _ keSO,
2 kg. fuel (waf)

kgN, }

mN2 = mNz.Air + Xy (1_ XHZO){W

m,,, =3.3764 +0.0016(1-0.5)

3|
=2

=3.3769; _ kN,
? kg. fuel (waf)

m, < Touss (H){ kg0, }

A kg. fuel (waf )

1.0252
my, =—(11.5-1
15 ( )

89
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m, = 0.3417; kO,
? kg. fuel (waf)

La fraccion masa de las especies de los gases de combustién

Xco, 3 Xn03 Xso, 3 Xy, Y Xo,puede ser encontrada normalizando la

masa total de los gases de combustién.

X, M m. : kg de la especie por cada kg de combustible.

Meo,

X =
co, — — — — — —
mc02 + mHzo + msoz + mN2 + moz

w 0.9142
€% 0.9142 +0.7681+ 0.00039 + 3.3769 + 0.3417

X co, = 0.16925586

m

H,0
XHZO = — = [ ™
Meo, + My o +Mgo + My + Mg,
~0.7681
"0 54012

X0 = 0.14220676

X Mg,

S0, T — — — — —
mco2 + mHZO + mso2 + mN2 + mo2
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~0.00039
% 54012

X s, = 0.00007220

m

N,
X N, — — — — — —
2 Meo, +My o +Mgo +My +Mg,
X, = 3.3769
> 54012

Xy, =0.62520249

m

0,
Xo =— — — — —
2 Meo, + My o + Mg + My + Mg
X, = 0.3417
25,4012

X, =0.06326266

La fraccion volumen de las especies de los gases de combustién
puede ser encontrada, convirtiendo la fraccibn masa de las especies

de los gases de combustion, como sigue:

Xi
YI:& : Zi_ co, . "H0 | Mso, | AN, o o,
X, — M.
Z i i co, H,0 50, N, 0,
—~ M



Xcoz
Y Mco2
o,
Xco2 4 HO X302 + XN2 AL
co, H,0 Mso2 MN2 Moz

92

31.9988

0.16925586

Y. = 44.00995

€%~ 0.16925586 N 0.14220676 N 0.00007220 N 0.62520249 N 0.06326266

44.00995 18.01534 64.0628 28.0134
YCoz =0.1067
X H,0

Y. = M H,0

HO = X X X X X

co, HO | 50, | N, 7o,

Mco2 IVleo Mso2 MN2 Moz

31.9988

0.14220676
v - 18.01534
H:0 " 0.16925586 N 0.14220676 N 0.00007220 N 0.62520249 N 0.06326266
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134
Yo =0.2101
XSO2
M
YSOZ X XSO2
CO, + H,0 + SO, + N, + 0,
CO, H,0 M SO, M N, M 0,

0.00007220
64.0628

Y. =
% 0.16925586 0.14220676 N 0.00007220 N 0.62520249 N 0.06326266

J’_
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134

31.9988



Ygo, =0.000031

X,
My
Yy, = X 2
co, | “Ho  Mso, N, 7o,
co, mo Mso, N, (o)
0.62520249
28.0134

Y, =
N2 0.16925586 0.14220676 0.00007220 O.62520249+0.06326266

- + -
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134

Y,, =0.6193

X
co, MHZO Ivlsoz MN2 Moz

0.06326266

31.9988
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Y, 31.9988

~ 0.16925586 0.14220676 0.00007220 0.62520249+0.06326266

+ + +
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134

Yo, =0.0549

La masa molecular de los gases de combustion:

31.9988

kg
Mg = ZYiMi =Yeo,Mco, +Yu,0My 0 +Y s0,Mgo, + Yy, My, +Y02M02;{—}

kmole

M . =(0.1067)(44.0995)+(0.2191)18.01534)+(0.000031)(64.0628)+(0.6193)(28.0034)

+(0.0549)(31.9988)



MFG:27.7503;{ kg }
kmole

La densidad de los gases de combustién:
Po .| kg
Prc :R—{F}
I\/lFG °
101325

8314.32 (1488.05°K))
27.7503

Prc =

101325
445837.482

—02272["9}
m

Pec =

Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,
T, : Temperatura en la camara de combustion = 1214.9 + 273.15° K

J

R, : Constante de gas universal = 8314.32
kmole.K

Entonces tenemos:

M Pee) wagn o
) o0
_ (1)0.2272)
- (25)5.37)

*3600;
25)(5.37) [se0]

r

t, =6.09seg
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Calculos para la cascarilla de arroz:
La masa de las especies de los gases de combustion:

Datos:

Mo, = 44.00995; M, o =18.01534; M, =2.01594; M, =64.0628

M
Mo, = Xo o (-, }| —<9C0
? M. > 71 kg. fuel (waf)

Meo :0.501W(1—0.09)
2 12.0111

Mo, =1.6705; __kgCO,
2 kg. fuel (waf )

_ My, kgH,O
Moo =X X} X g ey
H, :

18.01534 (

m,, , = 0.062 1-0.09)+ 0.09
: 2.01594

Mo = o,5942{kgH—20}

kg. fuel (waf )

M
My, = X — 02 (1_XHO) _ kgsO,
2 M 271 kg. fuel(waf )

64.0628
32.064

My, =0.0018; kG50,
? kg. fuel (waf )

Mo, = 0.001 (1-0.09)
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3|

B kgN
=My, e Xy L= X0 f| it
N, N, . Air N( HZO)-{kg_fueKWaf)}

m,,, = 6.3068 +0.0062(1-0.09)

kgN, }

m,, =6.3124,
2 kg. fuel(waf)

m .
moz _ 0, .Air (/1 _1)1 kgoz
A kg. fuel(warf)

m, 191804 5 )

% 15
m, =0.6383; kO,
? kg. fuel (waf)

La fraccion masa de las especies de los gases de combustion

Xco, 3 X015 Xso, 3 Xy, ¥ Xo, puede ser encontrada normalizando |la

masa total de los gases de combustion.

; M. : Kg de la especie por cada kg de combustible.

X =i

m,
| m,
i

Meo,

X =
co, — — — — — —
Mco, +My,0 +Mgo, + My, +Mg,

“ - 1.6705
©% 1.6705+ 0.5942 +0.0018 + 6.3124 + 0.6383




_ 1.6705
€% 92172

X ¢, = 0.18123725

X _ mHZO
H,O — — — — —
Meo, + My o + Mo, + My, + Mg,
05942
"0 92172

X 1,0 = 0.06446643

Mso,

Xso2 pal— — — — —
Meo, + My,o +Mgo + My + Mg,
0.0018

Xso2 =
9.2172

XSOZ =0.00019528

m

Xy, = e

, T = — — — —
mco2 + mHzo + mso2 + I’nN2 + mo2

_ 6.3124
Na 92172

X\, =0.68485006

97
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mO
Xo =— — — — —
2 Mo, + My o + Mg + My + Mg
06383
% 92172

X, =0.06925096

La fraccion volumen de las especies de los gases de combustion
puede ser encontrada, convirtiendo la fraccion masa de las especies

de los gases de combustién, como sigue:

Xi
YIZL : zi_ €O, , M0 | 780, , TN, | 0,
X, ~ M.
Zi i i co, H,0 S0, N, o,
— M

X
co, MHZO Mso2 MN2 Moz

0.18123725

Y. = 44.00995
€% 0.18123725 0.06446643 0.00019528 0.68485006 0.06925096

+ - - -
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988

Yoo, = 0.1200
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XHZO
Y = I\/leo
HO X X X
co, | "Ho | Mso, N, 7o,
Mco2 MHZO M502 M N, IVloz
0.06446643
Y. = 18.01534
H0 "~ 0.18123725 N 0.06446643 N 0.00019528 N 0.68485006 N 0.06925096
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988
YHZO =0.1043
Xso2
M
Yo, S0,
2 X X
co, | HO  7so, AN, Mo,
I\/Icoz H,0 Mso2 M N, Moz
0.00019528
Y 64.0628

s, ~ 0.18123725+ 0.06446643+ 0'00019528+ O.68485006+ 0.06925096
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988

Ygo, =0.000088

XNz
M
Yo =% -
Co, n H,0 I SO, n N, n 0,
Mco2 H,0 Msoz N, O,
0.68485006
Vo = 28.0134
No0.18123725 0.06446643 0.00019528 0.68485006 0.06925096

+ + + +
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988

Y,, =0.7125



Xo,
Yo, = Mo,
© X Co, H,0 X S0, N, 0,
+ + + +
co, H,0 M SO, N, 0,

0.06925096
31.9988

100

Yo, = 0.18123725 0.06446643 0.00019528 0.68485006 N 0.06925096

+ + +
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134

Y,, =0.0631

La masa molecular de los gases de combustion:

Mg :ZYiMi =Yc02M002 +YH20MHZO +Ysonso2 +YN2MN2 +Y02M02;|:

31.9988

kg }
kmole

M . = (0.1200)(44.0995)+ (0.1043)(18.01534)+ (0.000088)(64.0628) + (0.7125)(28.0034)

+(0.0631)(31.9988)

MFG:28.1452;[ g }
kmole

La densidad de los gases de combustién:

P, .| kg
Pre = {—3}
R, T m

Meo

101325

Prc =
6314.32 (1170.85°K)
28.1452

101325
Pre = 315878.5716

Pre = 0.2929;['(—%}
m



Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,
T, : Temperatura en la camara de combustion = 897.7 + 273.15 °K

J
kmole.K

R, : Constante de gas universal = 8314.32

Entonces tenemos:

t w*%oo; [seg]

(M M)

_ (1)(0.2929)

b= (25)(13.50)

*3600; [seg |

t, =3.12seg

Calculos para la cascarilla de café:
La masa de las especies de los gases de combustion:

Datos:

Mo, =44.00995; M, , =18.01534; M, =2.01594; M, =64.0628

M
Mo, = Xo o (-, }| —9C0__
? M. *71 kg. fuel (waf )

44.00995 (1_0_10)
12.0111

m., =15433 —9C0: _
? kg. fuel (waf)

Mo, = 0.468
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kgH ,O }

M
Mo = X4 MHzo (1— XH20)+ tzo{kg.fuel(waf)

H,

18.01534 (

m,, o = 0.049 1-0.10)+0.10
: 2.01594

My o = 0.4941{‘“3'"—20}

kg. fuel (waf )

_ M kgSO
Mg, = Xs 02 (1_ XHZO){#}

M, kg. fuel(waf)
m, =0.006 64.0628 (1-0.10)
2 32.064
m,, =0.0108; _ keSO,
? kg. fuel (waf )

3|

kgN, }

=My ar P XN U=Xy o | =
N, N,.Air N( HZO)|:kg_fUE|(Waf)

My, = 5.2048+0.006(1- 0.10)

kgN, }

m,. =5.2102,
? kg. fuel (warf)

3|

m. .
o = 0, .Air (/1 _1)’ kgoz
’ A kg. fuel (waf)

15804

0,

(1.5-1)

102
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m,, = 0.5268; kKO,
? kg. fuel (waf )

La fraccion masa de las especies de los gases de combustién

Xco, 3 Xn03 Xso, 3 Xy, Y Xo,puede ser encontrada normalizando la

masa total de los gases de combustién.

X, = ; M, : Kg de la especie por cada kg de combustible.

Meo,

X =
Co, — — — —
Meo, + My 0 + Mg + My +Mg,

w 1.5433
€% 1.5433+0.4941+0.0108 +5.2102 + 0.5268

X co, = 0.19823511

X, = M0
HO —

Meo, + My o +Mgg + My + Mg,

04941
"0 77852

X0 = 0.06346657
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X = Mso,
O Meo, + My o + Mo, + M+,
~0.0108
%% 77852

X s, = 0.00138724

mN
XN = — — — —
2 Meo, +My o +Mgo +My +Mg,
X, = 5.2102
> 7.7852

Xy, =0.66924420

Xo, = Do,
0, — — — — — —
mco2 + mH20 + mso2 + mN2 + mo2

05268
: 7.7852

X,, =0.06766685

La fraccion volumen de las especies de los gases de combustién
puede ser encontrada, convirtiendo la fraccibn masa de las especies

de los gases de combustion, como sigue:
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Xi
_ X
Y, = M)I(- : z%_ co, | ~H0  Mso, AN, | Mo
Zil i i co, H,0 s0, N, 0,
M,
Xco2
Y Mco2
CO, x X
co, , "HO  7so, AN, Mo,
Mco2 MHZO Mso2 MN2 Moz
0.19823511
Y. = 44.00995
€%~ 0.19823511 N 0.06346657 N 0.00138724 N 0.66924420 N 0.06766685
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988
Yoo, =0.1323
XHZO
M
Y, o= H,0
2 X X
co, , Mo  Mso, | AN, Mo,
Mco2 H,0 SO, N, 0,
0.06346657
Y. = 18.01534
H0 " 0.19823511 N 0.06346657 N 0.00138724 N 0.66924420 N 0.06766685
44.,00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988
YH20=0-1035
Xso2
M
Y, = S0,
2 X
co, | HO  7so, AN, Mo,
co, H,0 Mso2 N, 0,



0.00138724

y 64.0628

% 0.19823511 N 0.06346657 0.00138724 N 0.66924420 0.06766685

J’_
44.00995 18.01534 64.0628

Ygo, =0.00063

+
28.0134 31.9988

Xy,
M
v, = X xNz X X
Co, + H,0 + SO, + N, + 0,
Co, H,0 Mso2 N, 0,
0.66924420
v - 28.0134
N, 0.19823511 0.06346657 , 0.00138724 0.66924420  0.06766685
44.00995  18.01534 64.0628 28.0134 31.9988
Y,, =0.7015
Xo,
M
Yo, = =
» X X
co, n H,0 n SO, n N, n 0,
co, H,0 Mso2 N, 0,
0.06766685
Y, 31.9988

~0.19823511 N 0.06346657 N 0.00138724 N 0.66924420 N 0.06766685
44.00995 18.01534 64.0628 28.0134 31.9988

Y,, =0.0621

106
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La masa molecular de los gases de combustién:

Mg = ZYiMi :YCOZMCOZ +YHZOMHZO +Y sonso2 +YN2MN2 +YOZMOZ{%?)IJ

M . =(0.1323)(44.0995)+ (0.1035)(18.01534) + (0.00063)64.0628) + (0.7015)(28.0034)
+(0.0621)(31.9988)

MFG=29.3654;[ g }
kmole

La densidad de los gases de combustion:

Ps .| kg
PFG=R—,[ﬁ}

7UTO
M FG

101325

Prc =
8314.32 (1127.35°K)
29.3654

101325
Pre = 319190.2256

Pre = 0.3174;['(—93}
m

Donde:
P, - Presion en condicion normal = 101325 P,
T, : Temperatura en la camara de combustion= 854.2 + 273.15 °K

J
kmole.K

R, : Constante de gas universal = 8314.32



Entonces tengo que:

(V )(pFG) *3600:

) o0 leed]

. (1)(0.3174)

= *3600;
" (25)14.77) [seq]

t, = 3.09seg

TABLA 12
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RESULTADOS DE LA DENSIDAD DE LOS GASES Y EL TIEMPO

DE RESIDENCIA.

r ro[ 1] t, [seg]
Bagazo 0.2272 6.09
Arroz 0.2929 3.12
Café 0.3174 3.09
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3.4.0tros parametros.

Estos parametros secundarios me permiten tener un control sobre las

condiciones del aire de entrada y gases de salida.

Para estimar estos valores, voy a asumir las temperaturas de entrada

del aire y temperatura de salida de los gases.

Datos:

TABLA 13

DATOS PARA DETERMINAR PARAMETROS DEL AIRE DE
ENTRADA Y GASES DE SALIDA.

. | kg
Ta [0 K] Tg [0 K] Mes M pir Meg i [r}
entrada salida
Bagazo | 300 47315 | 27.7503 | 437 | 537 25
Arroz 300 47315 | 281452 | 1250 | 13.50 25
Café 300 47315 | 29.3654 | 1377 | 14.77 25

Calculos para el bagazo de cafa:

Aire de entrada:

La densidad del aire a la entrada

Po .| kg
pAir = ’|: 3:|
R, T Nm
M Air



Donde:

M, : Masa molecular del aire

k
My = YOZ.AirM 0, +YN2.Air M N, ;[kmgle}

M, =(0.21)(31.9988)+(0.79)28.0034)

MAir:28.842;{ kg }
kmole

Entonces:
b, = 101325
Air —
8314.32 (3000 K)
28.842

| kg
pu i1

Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,

T, : Temperatura en condicién entrada = 300 °K

R, : Constante de gas universal = 8314.32

110

Nota: Esta densidad de aire es la misma para las demas entradas de

aire, que sirve para quemar las diferentes biomasas.
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El flujo méasico del aire:

e = (e N, ) {k—g}

h
m,, =(25)4.37)

m,, = 109.25{“—9}
h

El flujo volumétrico del aire:

: 3
V.Air = mAir ;|:m?:|
pAir

V, = 109.25
1.17

3
V,, = 93.37{"‘7}

Gases de combustion de salida:

La densidad de los gases de combustion a la salida.

Po .| kg
Prc = ’|: 3i|
R, T Nm

Meo

101325
B314.32 (11 15
27.7503

Prc

101325
Pre = 141761.3686

| kg
D = 0.7147,{Nm3}




Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,
T, : Temperatura en condicion salida = 473.15 K

J
kmole.K

R, : Constante de gas universal = 8314.32

El flujo méasico de los gases de combustion:

Moo = X} 2

h

M = (25)(5.37)

Mg = 134.25['%9}

El flujo volumétrico de los gases de combustién:

134.25
Fe0.7147

3
V., = 187.84{%}

Célculos para la cascarilla de arroz:
Aire entrada:

El flujo méasico del aire:

112
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e = (e XM, ) {k—g}

h

m,, =(25)12.50)

m,, =312.5; {k—g}
h

El flujo volumétrico del aire:

. m,. 3
VAir = = ’|:mT:|
pAir

V, = 312.5
1.17

3
Vi, = 267.09; {"ﬂ

Gases de combustion salida:

La densidad de los gases de combustion a la salida.

Py .| kg
Prc = ’|: 3i|
R, T Nm

MFG

101325
Pre = 8314.32 (473.15)
28.1452 '

101325
Pre = 139772.3416

| kg
Prc = 0.7249,{Nm3}



Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,
T, : Temperatura en condicion salida = 473.15 K

J
kmole.K

R, : Constante de gas universal = 8314.32

El flujo méasico de los gases de combustion:

o = Ko} 2

h

M = (25)13.50)

Mg = 337.5;{%}

El flujo volumétrico de los gases de combustién:

. m 3
Ve = = ’|:m_}
Pec | D
3375
Fe0.7249

3
V.. = 465.58; {”ﬂ

Célculos para la cascarilla de café:
Aire entrada:

El flujo méasico del aire:
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e = (e N ) {krg}
My, = (25)13.77)

m,, =344.25; {k—g}
h

El flujo volumétrico del aire:

3 3
V.Air = mAir 1{m_:|
pAir h
V-Air _ 344.25
1.17

3
V,, =294.23; {”ﬂ

Gases de combustién salida:
La densidad de los gases de combustion a la salida.

P, .{kg}
IOFG_ R ’F
— 4T

0
MFG

~ 101325
Pre = 8314.32 @73.15)
29.3654 '

101325
Pre = 133964.4789

| kg
Prc = o.7563,{F}



Donde:

P, - Presion en condicion normal = 101325 P,

T, : Temperatura en condicion salida = 473.15 K

J

R, : Constante de gas universal = 8314.32
kmole.K

El flujo méasico de los gases de combustion:

o = X} 2

h

Mee = (25)14.77)

M. = 369.25; [krg}

El flujo volumétrico de los gases de combustién:

. m 3
oste
Pra

~369.25
Fe0.7563

3
V., =488.23 {”ﬂ
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TABLA 14

RESULTADOS DEL AIRE DE ENTRADA Y GASES DE SALIDA.

Aire de entrada Gases de salida
@ 300°K @ 473.15°K
[k . m? [k . lmd
mAir {Fg} VAir {T} mFG {Fg} VFG {T:|
Bagazo 109.25 93.37 134.25 187.84
Arroz 3125 267.09 337.5 465.58
Café 344 .25 294 .23 369.25 488.23




CAPITULO 4

4. SELECCION DEL TIPO DE HORNO.

La seleccion del tipo de horno, esta en funcidon del tamafio del

combustible y la potencia que se desee obtener.

4.1. Seleccion del tipo de horno para el bagazo de cafa.
Debido a que el bagazo de cafia es un material compuesto
basicamente por fibras largas de aproximadamente 20cm de
longitud, debo de seleccionar un horno que trate con este tipo de
material. Para este caso tengo dos tipos de opciones a elegir que

podria estar en funcioén del costo de cada horno.

Entonces:

Tipo de sistema de combustion:
s Combustion en lecho fijo.
Tipo de horno a utilizar:
+ Horno de parrilla.
Tipo de parrilla.
% Parrilla moévil inclinada.

« Parrilla mévil horizontal.
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Opcién 1
Horno de parrilla mévil inclinada.

El horno de parrilla movil, tiene generalmente una parrilla inclinada
que consiste en filas fijas y moviles de barras de la parrilla (véase
figura 4.1) alternando los movimientos delanteros y posteriores
horizontales de las secciones movibles, el combustible se transporta
a lo largo de la parrilla. Asi las particulas inquemadas y quemadas
del combustible son mezcladas, las superficies del lecho del
combustible se renueva y una distribucibn mas uniforme del
combustible sobre la superficie de la parrilla puede ser alcanzada
(que es importante para una distribucion del aire primario igual a

través del lecho del combustible).

FIGURA 4.1 PARRILLA MOVIL INCLINADA.

Generalmente, toda la parrilla se divide en varias secciones, que se
pueden mover a varias velocidades segun las diversas etapas de la
combustion (véase figura 4.2). EI movimiento de las barras de la

parrilla se logra por los cilindros hidraulicos. Las barras de la parrilla
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estan hechas de aleaciones de acero a prueba de calor. Las barras
de la parrilla estan equipadas de pequeinos canales en sus paredes
laterales para el suministro de aire primario y debe ser tan estrecho
como sea posible para distribuir el aire primario a través de lecho del

combustible también como sea posible.

En el horno de parrilla movil, una gran variedad de combustible de
biomasa puede ser quemada. Los hornos moviles refrescados por
aire de la parrilla, utilizan el aire primario para refrescar la parrilla y
son convenientes para la corteza, el aserrin y las astillas mojadas.
Para el combustible de biomasa o los combustibles secos de
biomasa con temperaturas bajas de sinterizacion de la ceniza, se
recomiendan los sistemas moviles refrigerados por agua de la

parrilla.

En contraste con los sistemas de parrilla que viajan, el ajuste
correcto de la frecuencia movil de las barras de la parrilla es mas
complejo. Si las frecuencias méviles son demasiado altas, las altas
concentraciones de carbén inquemados habra en la ceniza o
insuficiente cobertura de la parrilla resultara. Las vigas infrarrojas
situadas sobre varias secciones de la parrilla permiten el control
adecuado de las frecuencias moviles comprobando la altura de

lecho.
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El retiro de la ceniza ocurre por debajo de la parrilla en forma seca o
mojada. La operacion es completamente automatica y todo el

sistema entero es comun [12].

tuberia de tuberia de
alimentacién retorno

1 l

= J— gases de recirculacion

—

! ]

de aire

[~

1 primera zona de combustion
Il segunda zona de combustion

ventiladores
de aire
primario

N/l

o control infrarrojo

—

parrilla movil

FIGURA 4.2 HORNO MODERNO DE PARRILLA MOVIL
INCLINADA CON SISTEMA DE CONTROL INFRARROJO.

Opcidn 2

Horno de parrilla movil horizontal.

La parrilla mévil horizontal, tiene un lecho de combustible totalmente
horizontal. Esto se logra por la posicion diagonal de las barras de la
parrilla (véase figura 4.3). Las ventajas de esta tecnologia son el
hecho de que los movimientos incontrolados del combustible sobre
la parrilla por la gravedad se impiden y que el efecto de atizado por

el movimiento de la parrilla se incrementa, asi llevando a una
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distribucion mas homogénea del material en la superficie de la
parrilla e impidiendo la formacién de la escoria como resultado de
puntos calientes. Otra ventaja de la parrilla movil horizontal es que la
altura total puede ser reducida. Para evitar las particulas de cenizay
del combustible que caen a través de las barras de la parrilla, la
parrilla mévil horizontal debe ser precargada de modo que no haya

espacio libre entre las barras [12].

aire secundario

combustible

i

aire primario

FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE UN HORNO DE PARRILLA MOVIL
HORIZONTAL.

Para realizar este tipo de seleccion también debemos tener en

cuenta la potencia que se desea generar.

A continuacion recomendamos el siguiente ANEXO D para ver las

ventajas y desventaja de la seleccion de este tipo de horno.
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4.2. Seleccion del tipo de horno para la cascarilla de arroz
Al tratar con un combustible s6lido de aproximadamente 8 a 9 mm
de longitud y 1mm de diametro, debo de tener mucho cuidado en
seleccionar el tipo de horno. Para seleccionar el tipo horno tengo

que considerar los siguientes parametros:

1) Tamafio del combustible.

2) Capacidad de potencia que se desea generar.

El tamaino del combustible lo tengo, pero el de la potencia asumo un

valor mayor a 20MW.
Entonces:

Tipo de sistema de combustion:
+«» Combustion en lecho fluidizado.
Tipo de horno a utilizar:

% Lecho fluidizado burbujeante

Opcion 1
Lecho fluidizado burbujeante (LFB)
Para las plantas con capacidad nominal de la caldera mayor de

20MW, los hornos de LFB comienzan a ser de interés. En el horno

de LFB (véase figura 4.4), el material de lecho esta situado en la
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parte inferior del horno. El aire primario se suministra sobre una
placa del distribuidor del inyector debajo y fluidifica el lecho. El
material de lecho es generalmente arena de silice de cerca de 0.5-
0.1mm en diametro, la velocidad de la fluidificacion del aire varia
entre 1 y 2m/s. El aire secundario se introduce a través de varias
entradas bajo la forma de grupos de inyectores horizontalmente
dispuestos al principio de la parte superior del horno para asegurar
un suministro de aire y reducir las emisiones NOx. Contrario al horno
con carbén de LFB, el combustible de la biomasa no se debe
alimentar sobre, pero en el lecho por los canales inclinados de
tolvas del combustible debido a la reactividad mas alta de la biomasa
con respecto al carbon. El combustible asciende solamente al 1-2
por ciento de la silice y la silice tiene que ser calentada (interno o

externamente) antes de que se introduzca el combustible.

La ventaja del horno de LFB es su flexibilidad referente al tamano de
la particula y al contenido de agua del combustible de biomasa.
Ademas, es también posible utilizar la mezcla de diversas clases de
biomasa o co-fuego ellas con otros combustibles. En el horno
moderno de LFB una sub-estequiométrica operacion de lecho (A
cerca de 0.35) es posible, que permite que la temperatura de lecho

sea controlada en un rango de 650-850°C. Por lo tanto, los
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combustibles con temperatura de ceniza-fusién baja pueden también
ser quemados. Los problemas de la corrosion pueden ser reducidos
al minimo usando sobrecalentadores refractario alineados, en el
primer y segundo paso. En hornos modernos de LFB la operacion de
carga parcial esta en el rango de 60-100 por ciento de la carga

nominal que sea posible [12].

supercalentadores

tubos de

agua aire

alimentadorde — _ terciario
combustible
quemadores de ~__ alre )
arranque secundario
refractario
aire
7 primario
arena — &

fondo

removedor

de ceniza

FIGURA 4.4 HORNO DE LFB [17].

A continuacién recomendamos el siguiente ANEXO D para ver las

ventajas y desventaja de la seleccién de este tipo de horno.
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4.3. Seleccion del tipo del horno para la cascarilla de café.

Para este tipo de combustible solido de aproximadamente 8 a 9
mm?de area y espesor de 0.15 mm, debo de tener mucho cuidado

en seleccionar el tipo de horno.

Para seleccionar el tipo horno, debo de considerar los siguientes

parametros:

1) Tamano del combustible.

2) Capacidad de potencia que se desea generar.

El tamaio del combustible lo tengo, pero el de la potencia asumo un

valor mayor a 3S0MW.
Entonces:
Tipo de sistema de combustién:

++ Combustién en lecho fluidizado.

Tipo de horno a utilizar:

++ Lecho fluidizado de recicurlacion.
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Opcién 1
Lecho fluidizado de recirculacion (LFR)

Aumentando la velocidad de fluidificacion a 5-10m/s y usando
particulas mas pequenas de la arena (0.2-0.4mm en diametro) un
sistema de LFR se obtiene. Las particulas de arena seran llevadas
con el humo, separadas en un ciclon caliente o en un separador de
U-viga y reingresando a la camara de combustion (véase figura 4.5).
La temperatura del lecho (700-900°C) es controlado por los
intercambiadores de calor externos que refrescan la arena reciclada,
o por las paredes refrigeradas por agua. La turbulencia mas alta en
hornos de LFR lleva a un mejor traspaso térmico y a una distribucion
muy homogénea de la temperatura en el lecho. Esto le da la ventaja
de obtener condiciones estables de la combustion; el control del aire
por etapas y la colocacion de superficies de calefaccion apropiadas

en la parte superior del horno.

Las desventajas del horno de LFR es su gran tamafio y por lo tanto
un precio mas alto; la carga del polvo aun mayor en el humo que
deja el separador de particula de arena en comparacion con los
sistemas de LFB; y el pequefio tamafio de la particula del
combustible requerido (diametro de 0.1 - 40mm), que causa a

menudo una inversion mas alta en el tratamiento previo del
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combustible. Debido a su alta capacidad especifica del traspaso
térmico, el horno de LFR debe de ser de interés para las plantas
mayores de 30MW debido a su eficacia de combustion mas alta y el
flujo mas bajo del humo producido (la caldera y las unidades de

limpieza del humo se pueden disenar para ser mas pequefas) [12].

suspencion
diluida

tubos de
agua
cicléon
recirculacion
aire >
secundario
L. ramal de
suspencion retorno
densa

aire
primario

combustible

FIGURA 4.5 HORNO DE LFR [17].

Nota: las potencias fueron asumidas arbitrariamente, so6lo para

poder mostrar las diferencias entre lecho burbujeante y recirculacion.

A continuacion recomiendo el siguiente ANEXO D para ver las

ventajas y desventajas de la seleccion de este tipo de horno.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS
PARAMETROS DE COMBUSTION.

5.1. Comparacion de parametros obtenidos.
Debido a que esta tesis no posee parte experimental, no puedo
realizar una comparacion con los valores tedricos obtenidos en el
capitulo 3; sin embargo voy a comparar los valores con una hoja de
Excel llamada Fuelsim-Average v2.1 hoja de calculo de masa,
volumen y balance de energia para aplicaciones de la combustion
continua. Para tener una mejor idea de los valores obtenidos por la

hoja de calculo Fuelsim-Average ver el ANEXO G y referencia [21].

TABLA 15

PARAMETROS TEORICOS OBTENIDOS.

Temperaturas °C | Aire/combustible | Tiempo Mezcla

T _ .
IA fame M pir 1 t,[seg] Trlz?n%e
[°C] [°C] | Ikoairelkg fuel
Lecho fijo
Bagazo | 1314.9 | 1214.9 4.37 148 | 609 | i mevi
Lecho
Arroz | 997.7 | 897.7 12.50 2.28 3.12 uidizado
urbujeante
Lecho
Café 954.2 | 854.2 13.77 3.04 3.09 fluidizado
recirculacion
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TABLA 16

PARAMETROS FUELSIM-AVERAGE OBTENIDOS.

Tem poeCratura Aire/lcombustible | Tiempo
T M, p) t, [seq]
[°C]
Bagazo 1213.69 3.87 1.3 6.66
Arroz 892.32 11.91 2.15 3.36
Café 855.96 13.31 2.9 3.14

Céalculos de errores:

TABLA 17

ERROR DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA.

Temperatura adiabatica
Tadiab OC]
fama %error
) Fuelsim
Tesis

Average
Bagazo 1214.9 1213.69 0.09
Arroz 897.7 892.32 0.59
Café 854.2 855.96 0.20




TABLA 18

ERROR DE LA RELACION AIRE/COMBUSTIBLE.

Relacién aire/combustible

m,, [ kg aire/ kg combustible]

%error
) Fuelsim
Tesis
Average
Bagazo 4.37 3.87 11.44
Arroz 12.50 11.91 4.72
Café 13.77 13.31 3.34
TABLA 19

ERROR DE LA PROPORCION EXCESO DE AIRE.

Proporcidn exceso de aire

A
%error
) Fuelsim
Tesis
Average
Bagazo 1.48 1.3 12.16
Arroz 2.28 2.15 5.70
Café 3.04 2.9 4.60

131
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TABLA 20

ERROR DEL TIEMPO DE RESIDENCIA.

Tiempo de residencia
t |se
r[ g] %error
. Fuelsim
Tesis
Average
Bagazo 6.09 6.66 8.55
Arroz 3.12 3.36 714
Café 3.09 3.14 1.59

Analizando los errores me doy cuenta que el bagazo de cafa es el
que presenta el mayor error, superior al 10% tanto en la relacién
aire/combustible como en la proporcién exceso de aire. Esto puede
ser por dos motivos; el primero, en la introduccion de los datos del
bagazo de cana y el segundo, debido a alguna causa que en este
instante desconozco. Pero para las restantes biomasas sean estas
cascarilla de arroz y cascarilla de café, sus errores en todos los
parametros son menores al 10%, esto quiere decir que el
procedimiento aplicado para estimar los parametros es valido con un
cierto grado de error. Para saber cual es la verdad absoluta en los
errores, deberia comparar mis resultados con la realizacién de
experimentos; lamentablemente esta tesis no tiene ese alcance

porque es estrictamente analitica.
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5.2. Graficacion de parametros obtenidos.

Gréficas para el bagazo de cafia:

TABLA 21

DATOS DE GRAFICACION DE TEMPERATURA ADIABATICA VS
PROPORCION EXCESO DE AIRE.

Tadiabatica = Ta + —PCI
llama mFGCpg
Temperatura adiabatica | Proporcidén exceso de
de llama aire
Tﬁdiab [OC] A
1314.9 1.32
1214.9 1.48
1114.9 1.68
1300 &32

28
1200 \\
1,68

1100

Temperatura adiabatica °C

=]
3
3

<
3
3

@
3
3

1 15 2
Proporcién exceso de aire

FIGURA 5.1 GRAFICA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA
VS PROPORCION EXCESO DE AIRE.
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Analizando la gréafica 5.1, me doy cuenta que al aumentar la
proporcion exceso de aire reduzco la temperatura adiabatica de
llama. Debo considerar que al aumentar la proporcién exceso de aire,

estoy disminuyendo el rendimiento del horno.

Nota: los valores de 1=1.32 y1=1.68 se los encontré de un analisis
inverso igual como en el capitulo 3, asumiendo un valor de 100 °C

mas/menos la temperatura correspondiente 1 =1.48 y entrando con

este valor a la tabla del aire para hallar el C, de los gases asumido
igual al del aire.

TABLA 22

DATOS TIEMPO DE RESIDENCIA VS RELACION
AIRE/COMBUSTIBLE.

t = .(VC )&0 cc) *3600; [seg]
(mF )(mAir +1)
Tiempo de residencia aire/lzce)lri(t:)isgtible
tr[seg] M e
7.27 3.5
6.09 4.37
5.03 5.5

Nota: con valores de m.

- 25[%9} Ve =1m* sy peg = 0.2272{‘(—%}
m
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Tiempo de residencia vs Relacion aire/combustible

5 55

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
AirelCombustible (kg aire/kg fuel)

FIGURA 5.2 GRAFICA TIEMPO DE RESIDENCIA VS RELACION
AIRE/COMBUSTIBLE.

Analizando el grafico 5.2, me doy cuenta que al aumentar la relacion
aire/combustible disminuyo el tiempo de residencia, esto es légico
porque va a entrar una cantidad mayor de aire y garantiza una
combustibn en menor tiempo, pero al aumentar la relacion

aire/combustible disminuyo el rendimiento del horno.

Nota: Las figuras 5.1 y 5.2 corresponden al comportamiento del
bagazo de cafia. La cascarilla de arroz y cascarilla de café tendran

un comportamiento similar.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.
1) Las biomasas analizadas presentan relativamente altos niveles de
minerales, por ende las cenizas de estas biomasas generan
potenciales problemas por la formacién de incrustaciones en las

superficies internas del horno y la caldera.

2) Con los valores estimados de temperatura para cada biomasa se

puede concluir que la temperatura _adiabatica de llama sera menor

que la temperatura de ablandamiento (TA) con lo que se garantiza

que las cenizas de las diferentes biomasas no se fundiran.

3) Los valores de 1=2.28 y 1=3.04 correspondientes a la cascarilla de
arroz y cascarilla de café respectivamente, generan otro problema
que al ser valores tan altos, los niveles de emisiones de Oxidos de

Nitrégeno NOx aumentan.
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4) En la seleccién del tipo de horno, el tamafo de la biomasa es una
caracteristica importante, ya que si no cumple un tamano especifico
mencionado en el Anexo D se debe recurrir a tratamientos previos

que trasforman la biomasa en Palets y Briquetas.

5) Al optimizar los parametros de temperatura, relacion aire/
combustible, proporciéon exceso de aire, tiempo de residencia y
seleccion del tipo de horno (mezclado), se garantiza que la
combustién sea completa y no se tendra problemas de inquemados;
esta optimizacidn de los parametros se la conoce como _medidas de

reduccion de emisiones primarias.

6) El método para la estimacion de los valores de la proporcion exceso
de aire (4 ) que permite disminuir la temperatura adiabatica de
llama, se lo denomina método termodinamico; pero existen otros
meétodos para reducir la temperatura adiabatica de llama, que en si
estan en funcién del disefio interno del horno, el cual utiliza la

Transferencia de Calor.
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6.2. Recomendaciones.

1) Debido a que la composicidon quimica de las diferentes biomasas fue
tomada de una base de datos realizada por investigadores de otras
regiones del planeta y no de Ecuador, la composicion quimica de las
diferentes biomasas va a variar, por lo tanto , es necesario realizar un
analisis quimico de cada biomasa individual, ya que la composicidn
quimica depende mucho de los fertilizantes utilizados en la
agricultura, calidad de la tierra de cultivo y tiempo de exposicion a la

luz solar y éstos son variables alrededor del planeta.

2) Al final se tendra que hacer un balance de costos por pérdida de

rendimiento del horno y mantenimiento del horno en periodos de

tiempo mas cortos, debido a la optimizacion de los valores de

proporcion exceso de aire A .

3) La temperatura de ablandamiento fue estimada con una ecuacién
empirica que presenta cierto porcentaje de error; lo recomendable
seria realizar un pequefio experimento aplicando la norma
correspondiente para determinar esta temperatura, con esto se

disminuyen los errores en la estimacion de los parametros.
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4) Al trabajar con valores de proporcién exceso de aire (A1) de 2.28 y
3.04 correspondientes a la cascarilla de arroz y cascarilla de café

respectivamente, se deben usar medidas de reduccién de emisiones

secundarias para reducir los niveles de emisiones de Oxidos de

nitrogeno NOX.
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Anexo A

Composicion elemental de las biomasas
seleccionadas [18].



General information.

Almost every project involving biomass or waste starts with the composition and the
variation in the composition of the materials. Because the information is scattered
throughout literature and often expressed in different units, ECN decided in 1997 to
design a database for internal use. This original database contained apart from data
from literature and data from the database of the TU Wien, also analysis results of
many fuels and materials determined at ECN. With financial support of Novem in
1998 the information of Phyllis was made available for third parties and the number
of data records was increased. Due to the large number of requests received during
that year it was decided to get the database accessible through internet.

Classification

The materials are divided into groups and subgroups according to an ECN
classification based on a mixture of plant physiology and practical considerations.
The ECN classification is an evolving scheme. It has been changed substantially in
May 2003. The materials have also been classified according to the NTA 8003
classification (version December 2003), the result of the "Classification of Biomass"
project initiated by Novem. Both schemes can be used to select materials, but at
present the NTA 8003 classification is available in Dutch only.

Database content
Each data record with an unique ID-number shows information (if available) on:

o Type of material (group)

e Subgroup

e NTA classification code

« ultimate analysis: carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, sulphur, chlorine,
fluorine and bromine

e proximate analysis: ash content, water content, volatile matter content, fixed
carbon content

e biochemical composition [extended in 2003 in co-operation with
Agrotechnology and Food Innovations B.V. (formerly ATO)]

« calorific value

o (alkali)-metal content

e composition of the ash

o remarks (specific information)

For each data record the source (reference) is indicated.
In the database three types of weight units are used:

e asreceived (ar): weight percentage from the material in its original form
(including ash and moisture)

o dry: weight percentage from the dry material (including ash)

o dry and ash free (daf): weight percentage from the dry and ash free material



How to use Phyllis

Phyllis can be used to get all accessible information on a single sample or to get
average values of a limited number of parameters (moisture, volatiles and ash
content, heating value and elemental composition) for groups or subgroups in any
desired combination. Set your preferences to limit the information shown to (mainly)
chemical or biochemical data.

ECN also offers selections tailored to your wishes at a reasonable fee. Address
biomass@ecn.nl for information.

Phyllis knows about two classifications (see general information), each with its own
method of selecting materials. See the following pages:

e How to use the ECN Classification and
e How to use the NTA 8003 Classification.

Keyword search for materials:
Enter a string where all materials should be searched for. You will get a choice of

possible materials. After a selection of an individual material all accessible
information is shown.

Definitions used in Phyllis
What is what?

Proximate analysis:

Ash:

Ash content expressed in weight % on dry base (dry) and on as received material.
Through the water content the ash contents are related:

Ash content (wt% dry) = ash content (wt% ar) * 100 / (100 - water content (wt%))

Water content:

Water content in weight %, on wet base (as received). It is important to note that
there can be a large difference between the water content of the material as it is
available and the water content at the moment of analysis. Also by natural drying
during storage the water content can be lowered.

Volatiles and fixed carbon:

The amount of volatile material is determined by standardised methods. The amount
of volatiles is expressed in weight % dry material, as received material or dry and ash
free material.

The amount of fixed carbon is calculated as the remaining part as determined by the
above mentioned standardised method according to the following formulas:



dry fixed C =100 - ash (dry) - volatiles (dry)
daf fixed C =100 - volatiles (daf)

ar fixed C =100 - ash (ar) - water content - volatiles (ar)

Ultimate analysis:

Carbon (C), hydrogen (H), oxygen (O), nitrogen (N), sulphur (S), chlorine (Cl),
fluorine (F) and bromine (Br) content in weight % dry material (wt% dry), dry and
ash free material (wt% daf) and on as received material (wt% ar).

Definition
dry C+H+O+N+S+Cl+F+Br+ash=100
daf C+H+O+N+S+Cl+F+Br=100
ar C+H+ O+ N+S+Cl+F+Br + ash + water content = 100

In many cases the oxygen content is not measured but calculated as the difference
between 100 and the measured components. When the oxygen content is measured
the total sum usually does not equal 100 due to experimental errors in the analysis.
For each component it is indicated whether it is measured or calculated

Calorific value (kJ/ka):

The calorific value is expressed as Higher Heating Value (HHV) and Lower Heating
Value (LHV). The difference is caused by the heat of evaporation of the water
formed from the hydrogen in the material and the moisture:

Nomenclature | English Dutch German
HHV Higher heating value | Bovenwaarde (Oberer Heizwert)
Calorific value Verbrandingswaarde | Brennwert
Heat of combustion Verbrandingswarmte
LHV Lower heating value Onderwaarde (Unterer Heizwert)
Stookwaarde Heizwert

The determination of the calorific value normally results in a value for the HHV. For
comparison, HHV is also calculated from the elemental composition using the Milne
formula:

HHV wmiine = 0.341:C + 1.322-H - 0.12.0 - 0.12:N + 0.0686-S - 0.0153ash, [d.b]

where C, H, etc. are the mass and the ash fractions in wt% of dry material and HHV
the heating value in MJ/Kkg.



By using the hydrogen and ash fractions (wt% dry) and moisture fraction w (wt% ar)
the different HHV's and LHV's can be calculated.

HHVar = HHV gy -(1-w/100)

HHVdry = HHV gat -(1-8.Sh/100)

LHV4ry = HHVqyry - 2.442-8.936 H/100

LHVa = LHVqyry -(1-w/100) -2.442-w/100

LHV, = HHV,, -2.442-{8.936 H/100 (1-w/100) + w/100}

Ash composition (wt% ash):

A large number of data on the ash composition after conversion is available. In
general these data are expressed as weight % of oxides. The selected oxides are not
representative  for the actual chemical form of the components.
Lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), mercury (Hg), manganese (Mn) en
chromium (Cr) are expressed in mg/kg ash.

Biomass analysis (ma/kg dry):

The metal content is expressed in mg/kg dry (original) material. For each element is
it shown whether it is measured or the value is below the detection limit.

Biochemical composition (wt%):

The biochemical composition of materials is expressed in weight % of the dry
material (cellulose, hemi-cellulose, lignin, fats, protein, pectin, starch, extractives, C5
and C6 sugars, total non-structural; carbohydrates). If sugar analysis is applied,
cellulose = glucan and hemicellulose = sum C5 + sum C6 - glucan - rhamman

On this page you can set your personal preferences for using Phyllis. Normally
Phyllis will show all information, but you can narrow the view to element
composition, biochemical composition and only show the records where biochemical
information is available. If you select biochemical composition only, you may further
limit the selection to data obtained by the Van Soest method and/or by sugar
analysis. Samples without relevant information will not be shown. If you select
biochemical composition, the heating value, ash and moisture content, N and S will
also be shown.



Sample information
Group organic residue‘product
Subgroup bagasse
Material sugarcane bagasse

ID-number 594

Reference:

mvestigation of their extend and nature, NEEL/TP-433-8142, 82 p. (1995).

Remarks: Maui, Hawaii, Hawaii Cane & Sugar Co., bagasse residue pile

Material composition Ash composition

Proximate analysis (wt. %)  Ultimate analysis (wi. %) Ash production method

dry daf  ar dry daf ar ASTM D1102 600 oC
Ash 24 22C 486 499 43.6Msr -
Water 104H 5 97 6 53 Msr Ash composition (wt.% (ash)) ]
Volatiles 856 878 7670 428 439 384 Cd €O, -P,05 274L,0,17.7Na,008
N 016 016 014 Msr 50, 21810, 466Ca0 45K,0 42
Calorific value (kJ/kg) S 004 004 0.04Msr 1 -Fe,0,141Mg0 33TiO, 26
dry daf arCl  0.030.0310.027 Msr
HHV 18994 19469 17021 F - - _ND
LHV 17713 18156 15619 Br - - .ND

HHV,;, 19155 19634 17165 Total: 100 100 100

T.R. Miles, T. E. Miles Jr, L. Baxter, R. W. Bryers, B. M. Jenkins and L. L. Oden: Alkali deposits found in biomass power plants. A preliminary

Glossary

daf dry ash free

ar as received
Msr Measured

Lim detection Limit
Cal Calculated

ND Not Determined
Unk Unknown

Avg Average

Sst wvan Soest

Sgr Sugar Analysis




General information

Group  husk/shell/pit
Subgroup rice
Material rice shell

ID-number 2787

Reference:

Remarks:

Material composition

Proximate analysis (wt. %)  Ultimate analysis (wt. %)

dry  daf ar dry daf ar
Ash 174 16.7C 41.4 50.1 39.7 Msr
Water 4H 515 62 49 Msr

Volatiles 66 799 6340 355 43341 Ca
N 0.51 0.62 0.49 Msr

Calorific value (kl/kg) 5 0.08 0.1 0.08 Msr

drv  daf ar Cl - - -ND
HHV 16381 19824 15719 F - - -ND
LHV 15257 18465 14542 Br - - -ND

HHV, 16381 19825 15719 Total: 100 100 100

Sample information

Ash composition

Ash production method

Ash composition (wt.% (ash))
co, P,0. ALO, Na,0O
S0, Si0, cCa0 K,0
1 Fe,0, Mg0 TiO,

Y J Lu LJ Guo, CM. Ji, X M. Zhang, X H Hao, (Q.H. YanHydrogen production by biomass gasification in supercritical water: a parametric
study. Int J Hydrogen Energy 31 (2006) 822-831

Glossary

daf dry ash free
ar asreceived
Msr Measured
Lim detection Limit
Cal Calculated
ND Not Determined
Unk Unknown
Avg Average

Sst van Soest

Ser Sugar Analysis




General information

Group  husk/shell'pit
Subgroup others
Material coffee husks

ID-number 1922

Sample information

Reference: Werther ] ; Saenger M ; Hartge E U ; Ogada. T ; Siagi 7 - Combustion of agricultural residues; Prog Energy Combust Sci. 26, 1-27

Remarks: Parchment

Material composition

Proximate analysis (wt. %)  Ultimate analyvsis (wt. %)
drv  daf ar dry daf ar

Ash 0.9 n8cC 464 46.8 41.6 Msr

Water 10.2H 486 49 44 Msr

Volatiles 72 727 6470 467471419 Cal

N 0.59 0.6 0.53 Msr

Calorific value (kJ/kg) S 0.59 0.6 053 Msr

drv  daf ar Cl - - -ND
HHV - - -F - - -ND
LHV - - - Br - - -ND

HHV, ., . 16589 16740 14897 Total: 100 100 100

Ash composition

Ash production method

Ash composition (wt.% (ash))

€0, -P,0; 34AL0,45Na,0 05
50, -850, 166Ca0 98K,0 369
Cl -Fe,0, 24Mg0 37 T0, -

Glossary

daf drv ash free
ar asreceived
Msr Measured
Lim detection Limit
Cal Calculated
ND Not Determined
Unk Unknown
Avg Average

Sst van Soest

Sgr Sugar Analysis




Anexo B

Etapas del proceso de combustion y la formacion de
la ceniza [19].



Gaseous and particulate
by-products (emissions)

Combustion of
pyrolysis gases SO:  PIC’s (e.g. CO, CH, soat)

CQ,
> 2 NO, Fine (<1 um) ash particles

/-v H,O (2.g KCl and Zn0)

CO  HCN A

Metals (?) Coarse (>1 um)
H.S e.q KOH (g} and fly ash particles

H.O CH, H, Zn(g) s (e.g. Ca0)

A
W Char Ash
. . Bottom ash
— > * 5 \_\\-\ (e.g. K/Al-silicates,
Drying Pyrolysis Char = al si0)
(release of volitiles) combustion

Figure 2. Schematic illustration of the different stages during combustion of a biomass fuel particle.
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Biomass U e ash fusion
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Heterogeneous condensation
or reaction;
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Coagulation and chain ARt - Aerosols
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burn out :
/ D ) it EEELYEY Coarse fly ash
v particles
Bottom ash 1-200 um

Figure 3. Schematic illustration of ash forming processes in biomass combustion (from Obermberger

and Brunner [43])




Anexo C

Caracterizacion del comportamiento de la ceniza [20].



Characterization of ash behavior

Ash from biomass and other inorganic compounds does not have a definite melting point but
can be divided into four steps. Real melting begins after sintering in a more or less large
temperature range and before becoming liquid the ash goes through several plastic and viscous
states.

The determination of the ash thermal behavior is given in (DIN 51730, 1976). The various
stages of melting can be described as follows:

SIT: beginning of sintering
I

Sintering describes a process, where single ash particles stick together. During this
process the sample may change its original dimension without showing characteristics
typical at the softening point.

SOT: beginning of softening

At the softening temperature the sample shows the first signs of softening, e.g. surface
changes, the rounding of the edges are complete and the sample starts filling out the gas
volume between the particles. If the edges are still sharp, shrinkage of the sample should not
be regarded as softening.

HT: hemispheric point

gl
The hemispheric point gives the temperature, when the sample takes on the approximate form
of a hemisphere. The height of the melted sample is approximate half the length of the base
line.

FT: flowing point

at this temperature the sample has shrunk to one third of its original height.



Anexo D

Tabla de ventajas y desventajas, asi como los campos
de aplicacion de las diferentes tecnologias de
combustion de biomasas [12].



Advantages

Disadvantages

Grate furnaces

* |ow investment costs for plants < 20MW,,
* |ow operating costs

* low dust load in the flue gas

* |ess sensitive o slagging than fluidized bed furnaces

Underfeed stokers

¢ low investment costs for plants < 6MW,,

"e simple and good load contral due 1o
continuous fuel feeding and low fuel mass
in the furnace

* |ow emissions at partial load operation due
1o good fuel dosing

* low flexibility in regard to particle size

BFB furnaces

* no moving parts in the hot combustion
chamber

= NQ, reduction by air staging works well

= high flexibility concerning moisture content
and kind of biomass fuels used

= low axcess oxygen (3—4 Vol%) raises
afficiency and decreases flue gas flow

usually no mixing of wood fuels and

herbaceous fuels passible (only special
constructions can cope with such fuel mixtures)
sfficient NO, reduction requires special technelogies
(combination of primary and secondary measures)
high excess oxygen (5—-8vol%) decreases efficiency
combustion conditions nat as hamegeneous as in
fluidized bed furnaces

low emission {evels at partial load operation require
a sophisticated process control

suitable only for biomass fuels with low ash
content and high ash-melting point (wood fuels)
(= 50mm)

high investment costs, interesting anly for

plants > 20MW,,

high operating <osts

reduced flexibility with regard to particle size

{< 80mm) :

utilization of high alkali biomass fuels (e.g.
straw) is critical due to possibie bed agglomeration
without special measures

high dust load in the flue gas

loss of bed material with the ash without special
measures

continued

Advantages

Disadvantages

CFB furnaces

* o moving parts in the hot combustion
chamber

* NO, raduction by air staging works well

= high flexibility concerning moisture content
and kind of biomass fuels used

» homogeneous combustion conditions in
the furnace if several fuel injectors are used

* high specific heat transfer capacity due to
high turbulence

= use of additives easy

= very low excess oxygen (1-2vol%) raises
efficiency and decreases flue gas flow

Pulverized fuel combustion
*  low axcass oxygen (4—6vai%) increases efficiency
= high NO, reduction by afficient air staging
and mixing possible if cyclone or vortex
burners are used
« very good load control and fast alteration
of load possible

nigh investment casts, interasting only for
glants > 30MW,,

nign operating costs

low flexibility with regard to particle size
(< 40mm)

utilization of high alkali biomass fuels
{e.g. straw) is critical due 1o possible bed
agglomeration

high dust load in the flue gas

loss of bed material with the ash without
special measures

high sensitivity concerning ash slagging

particle size of biomass fuel is limited (< 10-20mm)
high wear rate of the insulation brickwork if
cyclone or vortex burners are used

an extra start-up burner is necessary




Anexo E

Speciation de materiales inorganicos en las plantas de
generacion, segun las clases.
Agua soluble, organicamente asociado y precipitado
[12].



Speciation of inorganic materials in higher plants, according fo the classes
'water soluble’, ‘organically associated”and ‘precipitated’

Element Compound Formula Share of
total
element
Class 1= water soluble (free ionic form)
Na Sodium nitrate: chioride NahD, NaCl 90%
K Potassium nitrate, chloride KN, KCI >30%

Ca Calium nitrate, chlonde, phosphate CalN),, CaCl, CafPay), 20-60%
Mg Magnesium nitrats, chinride, phosphate Ma (ND),, MaCl, May(P0., B0-90%

i Silicon hydrotide SiLOH), <%

§ Sulphiate ion 50, 290%*

P Phasphate ion Po; »80%*

d (hloride ion a >50%"

Class 2 - organically associated (covalent o lonic bonding with tissue)

Ca Calcium pectate macromolacule 0.8-16%

Mg Chioroptrl, magnesiim pectate CotlMgN.0, macromolecle~  8:35%

Mo Various organic structures M’ Mn", Mn* 90%'

fe Qiganic compley, organic sulphates fa*, R >B0%*

5 Sulpholipids, aming acids, proteins 305 v

P Muyclel acids POt =

Class 3 - precipitated (pure compound, amorphaus o crystalline)

(a Calcium oualate Cal0:nH,0 30-85%

Fe Phytafermitin {FeQ.0H), {FeC.0PO;H,} Up to 50%

in leaf tissue

P Pinytates Ca-Mgf-K)-salt of Up to 50-86%
CAIOPOOH, in e

Si Phytoits §i0,1H,0

Hote: Fos items marked * ng quaniines have besn reported, The vele quoted indicates that the speciation is the damenant one for
that element,




Anexo F

Los contaminantes de la combustion de la biomasay
sus impactos sobre el clima, ambiente y salud [12].



Component

Biomass sources

Climate, environmental and health impacts

Carbon dioxide
(CO,)

(arbon monoxide
(CO)

Methane
(CH)

Non Methane
Volatile Organic
Components
(NMVOC)

Palycyclic Aromatic
Hydrocarbons
(PAH)

Particles

Nitrogen oxides
(NO, (NO, NO,)

Nitrous oxide
(N,Q)

Major combustion product
from all biomass fuels.

Incomplete combustion of
all biomass fuels,

Incomplete combustion of
all biomass fuels.

Incomplete combustion of
all biomass fuels,

Incomplete combustion of
all biomass fuels.

Soot, char and condensed
heavy hydrocarbons (tar)
from incomplete combustion
of all biomass fuels.

Fly-ash and salts.

Minor combustion product
from all biomass fuels
containing nitrogen.

Additional NO, may be

formed from nitrogen in the air
under certain conditions,

Minor combustion product
from all biomass fuels
containing nitrogen.

Climate; Direct greenhouse gas. However, CO,
emissions from biomass combustion are regarded as
being CO,-neutral with respect to the greenhouse gas
effact’ since hiomass is a renewable fuel.

Climate; Indirect greenhouse gas through O,
formation.

Health: Reduced oxygen uptake especially influences
people with asthma, and embryos. Suffocation in
gxtreme Cases,

Climate: Direct greenhouse gas. Indirect
greenhouse gas through O, formation.

Climate: Indirect greenhouse gas through 0,
formation.

Health: Negative effect on the human
respiratary system.

Environment: Smog formation.
Health: Carcinogenic effects.

Climate and environment: Reversed
greenhouse effect through aerosol formation.
Indirect effects of heavy-metal concentrations in
deposited particles.

Health: Negative effect on the human respiratory
system. Carcinogenic effects.

Climate and environment: Indirect
greenhouse gas through O, formation. Reversed
greenhouse gas effect through aerosol

formation. Acid precipitation. Vegetation

damage. Smog formation. Corrosion and

material damage.

Health; Negative effect on the human respiratory
system. NO, is toxic.

Climate: Direct greenhouse gas.
Health: Indirect effect through O, depletion in
the stratosphere.’




Component Biomass sources Climate, environmental and health impacts

Ammaenia : small amounts may be Environment: Acid precipitation. Vegetation

(NH,) emitted as a result of damage. Corrosion and material damage.
incomplete conversion of NH,, Health: Negative effect on the human
formed from pyrolysis/ respiratory system.

gasification, to oxidized
nitrogen-cantaining
components.

Secondary NO, reduction
measures by NH, injection

{SMCR, SCR).
Sulphur oxides Minor combustion product Climate and environment: Reversed
(50, (50,, 50,)) from all biomass fuels greenhouse gas effect through aerosol
containing sulphur. formation. Acid precipitation.’ Vegetation damage. Smog
formation. Corrosion and material damage.
Health: Megative effect on the human respiratory
system, asthmatic effect.
Heavy metals All biomass fuels contain Health: Accumulate in the food chain. Some
heavy metals to some degree, are toxic and some have carcinogenic effects.

which will remain in the ash
or evaporate.

{Ground level) Secondary combustion product  Climate and environment: Direct greenhouse
Qzone ' formed from atmospheric gas. Vegetation damage. Smog formation.
(0 reactions including CO, CH,,. Material ddmage.

NMVOC and NO,. Health: Indirect effect through O, depletion in the

stratosphere.? Negative effect on the human respiratory
system, asthmatic effect,

Hydrogen chloride Minor combustion product Environment: Acid precipitation. Vegetation
{(HCl) . from all biomass fuels damage. Corrosion and material damage.
containing chlorine, Health: Negative effect on the human respiratory
system. Toxic,
Dioxins and furans  Small amounts may be Health: Highly toxic. Liver damage. Central
(PCDD/PCDF) emitted as a result of nervous system damage. Reduced immunity
reactions including carbon, defence. Accumulate in the food chain.

chlorine, and oxygen in the
presence of catalysts (Cu).

Notes

' The greenhouse gas effect: The natural greenhouse gas effect keeps the Earth's mean temperature at about 15°C. Without
the greenhouse gas effect, the Earth's mean temperature would be —18°C. Anthropogenic sources of greenhouse gases are
generally believed to contribute to an increasing greenhouse gas effect, causing the Earth’s mean temperature to slowly increase.
From 1750 to 1994, the concentration of the three most important greenhouse gases — C0,, CH,, and N,O — increased by 30, 145
and 15 per cent, respectively (contributing to an increasing greenhouse gas effect). However, particles, 50, and NO, contribute, to
some degree, to a reversed greenhouse gas effect caused by aerosol formation.

? Dapletion of the ozone layer: The atmaospheric ozone layer is found in the stratosphere, 10-40km above ground level. Ozone
absorbs ultravialet radiation from the sun and prevents damaging radiation from reaching the Earth’s surface. Ozone in the
stratosphere may be reduced by reactions with NO, where NO may be formed from N,0 in a first reaction step. Ground level
azane, hawever, is a pollutant and a greenhouse gas.

3 Acid precipitation: Emissions of NO,, SO, and HCl result in acid precipitation through the formation of acids.




Anexo G

Valores obtenidos con la hoja de Excel
Fuelsim-Average v2.1 [21].



BAGAZO DE CANA.

Fuel and flue !JIJS{FGI.DIOl)eIIieS‘ [od H a ‘:l) (III(| GIIT|I(I||)_V K\.”KQK kJIkg KJ”’(QK
Fuel composition (weight fraction, daf “olume 04980 0,0600 04390 . . . 0.0
(Maisture: waf) fraction 00018 0,5000 10,0004 at adiahatic combustion temperature Cp mean - 7 op
Burning rate ka'h (dry Jwet fuel) & kais (wet fuel) 1 Zr\SIDD 2:20000 B 945503 CO: 1'1 4 1383 1‘325
"Water injection rate ka'h & kois ‘ D‘IDDD D:DDDE+DD H:O 2-223 2638 2‘517
Oy inwet! dry FG frol%) & ppm (dry FG) 38972 52136 52136 0, 1,056 1252 1142
CO inwet ! dy FG (vol%) & ppm (dry FG) 0,07475 010000 1000,0
MO in wet/ dy FG (ppm) 7,376 0,000 —— 1y 1,140 1352 14
MOz in wetl dry FG (ppm) 3,738 5,000
UHE a2 C,H, in wet ] dry F& (ppr 724,253 aongon | 0 0P co 1143 1368 1,256
S0.in wet/ dry FG (ppmi 35228 47127 NO 1,100 1305 1,189
HoCrin wetf dry F3 (ppm) 2,243 3,000 M, 1,0 1288 1220
Hzin wet/ dry FG (vol%) & ppm idry FG) 0,03738 0,05000 500,0
M in wet f dry F3 gppr 1,435 2,000 CH;a8 CHy 4137 4910 5,614
HCN t1 dry F3 (ppm) 0,748 1,000
TarasI;nCV‘JV:. mwwetfzgf’n;e (pprmy 148,602 200,000 SO: D'Sw i U‘EES
Arnbient air temperature (€7 °C) 100,15 27,00 N0 1,187 1408 133
Inlet primary air temperature (Ki°C) 30015 27,00 H, 14970 17764 15,984
Inlet secondary air temperature (K7 °C) 30015 27,00 - ! !
Weight fraction primary air of total air 0,5000 NHa 3.097 3674 3‘887
:n:eifuet\ (a.nd mtmst;Jre) temfera;lu(r? (CK)I "Ch :g:l: ;;Eg HECH 1|‘[ﬁg 2098 Q‘Dgg
nletwater injection temperature H 3 |
Cpmean - sjnlid or \iquigfuel (klikgh) 1 1288 Cohpas CHs 2431 2665 EANL
Chimney inlettemperature (K1 °C) 47315 200,00 Ar Dlﬁzg B17 0‘520
Combined turbineigenerator el. efficiency 0,5000
Relative air humidity (%) Ondant —————————— 50 Flue s 1418 1560 1474
(@Alr (302, Nz, Ar, COZ,H2O mix |
- T T
Calculated values 0,0E+00
Adiabatic combustion termperature (k1 °C) 1486,84 1213,649
COsinwet M dry FG (iol%) & ppm (dey FG) 11,523 15,416 1541457
Excess air ratio (Lambda) 1,300 Set Larmbda
volume air added (Sm¥h § Mrmh § Sms) 78,760 75,608 2,216E-02
YWeigth fraction of ash in dry fuel ftotal ash Qi) 0024 307 37T
Lpper Heating Yalue of fuel (MJrka, daf 149,408 Empirical
Lipper Heating Walue of fuel (Mifkog, waf 9,704
Effective Heating Walue of fuel (Mlfko, wat 7,83
Thermal efficiency, LIHW I EHY 084949 0a7va
Combustion efficiency, UHY FEHW 0497y 0,971
Total efficiency, LIHY F EHY 0a7ve na4a7
Combustion chamber dimensions Temp. {"C) | 1213649 |
Height width | Lenath (m) | 1,000 1,000 1,000 |
Combustion chamber valume {rrﬁ‘l 1,000 HAL
Comb. chamber residence time (s) B BEG




CASCARILLA DE ARROZ.

Fuel and flue gjns{FGH)mpellies‘ vo c H ¢} Cp and enthalpy klkgk ik fikgk
f;.fﬁ;ﬂ,’@”i?,‘)‘”” fremantrecton. 420 ,,;;(Qﬁ ESE;S EESSE E;E?E at adiabatic combustion temperature Cpmean H g Cp
B te kgih Cdry et fuel) & kafs (wet fuel) 22’\;50 Q:EIC;U EEASE 03 o iz i 72
urning raie kg ry fwvet fuel /s (wetfuel 3 i v -
Water injection rate koih & kal's 0,000 0,000E+00 H:O 2-1 14 1829 2-412
021 wet diy FG (vol%) & ppmm (dry FG) 10,5695 11,5801 116801 O 1028 290 1410
©0 i wet/ dry FG (val%) & ppm (dry FG) 0,00119 0,10000 1000,0 - ! !
:8 in wel:’ndry FF%(?pm)) 4‘1555!3907 Esuﬁljuuuu —— Ny 1,110 960 1,168
21 wietf dry FiG (ppr i |
UHE a5 GiH, In wet/ dry F& tapr 273,582 o000 | O COMP ca b an 1214
S0z in wet/ dry F3 (oprm 63,504 69,636 NGO 1,073 a2 1,158
Mo in wet f dry i@ (ppm 2,73 3,000
H:\nlm\/vzefuwZG (voﬁir)n& ppim (dry FG) 0,04560 0,05000 5000 NO; 1043 903 1173
NHs in wet f dry FG (ppm) 1824 2,000 GiH, 85 CHy 3,697 3199 4897
HCH in wet/ dry FG (pprm) 0412 1,000
Tara;ncv‘::i.( mwwetfzzngs (ppm) 182,388 200,000 SO: U,?Ed 678 0,855
Ambient air temperature (K/°C) 300,15 27,00 W,0 1|139 086 1|288
Inlet primary air temperature K/ °C) 300,15 27,00 N
\n\etZennn:arv EI!’I;H‘IFIE!’EILNE KI°Cy 300,15 27,00 H: M'”g 12?3? 15'304
Weight fraction primary air of tatal air 0,5000 hH; 2,885 2479 3537
Inlet fuel (and moisture) temperature (K °C) 300,15 27,00
\n\etwaterm]eclmmtemperatpure Ki=c) 32315 50,00 HCN 1'68? 1460 1'929
Cpmean - solid or liquid fuel (klfkghk) 1 1288 Cﬂq.-tas CaHs 2,14 1920 2881
chi lett ture (K °C) 473,15 200,00
Co?;ﬁi;ntsrb?nn;gf:;;arel efficiency 0,5000 Ar 0'520 440 0'520
Relative air hurnidity (%) Oidant —————————— 50 Flue gas 1,151 086 1,258
@ air (3 02,N2,Ar,002,H20 mix_|
- I T
Calculated values 0,0E+00
Adiabatic combustion temperature (k1 °C) 116547 g9z 32
COz inwet 5 dry FG (vl & ppm (dry FGE) 8,239 9,035 an347
Excess air ratio (Lambda) 2140 Set Lambda|
volurne air added (Smh § Nmih 7§ Smirs) 245,522 232,741 f,820E-02
Weigth fraction of ash in dry fuel /total ash (o) 0174 4792 373
Llpper Heating Walue of fuel (MAfko, daf 16,484 E mpirical
Upper Heating Yalue of fuel {dJiko, waf) 15,000
Effective Heating Walue of fuel (MAika, waf) 13,5591
Thermal efficiency, UHY f EHY a4z 0,824
Combustion efficiency, UHY Y EHY 0,954 0,949
Total efficiency, UHY F EHY 0,794 0,774
Combustion chamber dimensions Temp. (°C) | 99232 |
Height i Width § Length (i | 1,000 1,000 1,000 |
Combustion chamhber volume (rrﬁl 1,000 HAw L
Comb. chamber residence time (s) 3,369




CASCARILLA DE CAFE.

Fuel and flue gas (FG) properties ® H a -

Fuel composition (weight fraction, daf) E 04680 10,0480 04710 Cpand enthalpy kg kg AT

IR facton || _oomen 01000 6,0060 atadiabatic combustiontemperatire  Cpmean  HEh pa ip

N H20 5 d

Burning rate kath (dry f et fuel) & kals twet fel) 22,500 15000 | B,344E-03 G0, 1108 419 1,268

Water injection rate ka'h & kofs 0,000 01,000E+00 H:O 2|1 i 1742 2‘335

Oz wetd dry FG (vol%) & pam (dry F&) 13,0078 1399863 | 139853

GO inwet Fdry FG fvol %) & pam (diy FG) 0,09301 0,10000 1000,0 0, 1024 BAD 1,108

MO in weti dry FG (aprm) 46,505 50,000

NOain wet/ dry FG (aprm 4651 5,000 ,':"éir;:m Ny 1,108 b 1192

UHC as C,H, in wat/ dry FG (apm 279,030 300,000 i oo 1,18 377 1,208

50,10 wet s dry FG (ppm) 340 856 366,471

ML0 in wat/ dry FG aprm) 2,780 3,000 NO 1068 3 1130

Hain weet f dry F& (vol®) & pprn (dry Fi3) 0,04651 0,05000 500,10 N, 1037 BA0 1173

HH5 in wet/ dry FG (aprm 1,860 2,000

HCH in wiet] dry FG {pprm) 0,830 1,000 CHyasCH, 3541 s £913

Tar as CHy in wat! diy FG (ppm) 186,020 200,000 50n 0,781 Bd7 (1,863

Ambient air temperature (<K *C) 300,15 27,00

Inlet primaty air termperature (< ) 300,15 27,00 N0 1,133 1 1281

Inlet secondary air termperature (K7 °C) 30015 27,00 H: 14,595 114 15‘228

\eight fraction primary air oftotal air 0,5000

Inlet fuel {and moisture) temperature (K °C) 300,15 27,00 NHJ 2'837 2352 3‘492

Inletwatar injection temperature (K "C) 323,15 50,00 HCH 1677 1390 1914

Cporean - solid or liguid fuel (klikok) 3 1,255 L

Chimney inlet temperature (<7 "C) 47315 200,00 CnH-IaS C"H" 2'190 1818 2‘850

Combined turbinefgenerator el. efficiency 05000 Af 0,520 431 U‘SZU

Relative air humidity (%) Ouidant —————————| 50 Flue 038 H kY] 439 1‘234
@air O0z,N2,Ar,C02,H20 mix ‘

Calculated values 0,0E+00
Adiabatic combustion temperature (k72 112911 855 96

Cls inwet M dry FG (vol%) & ppm (dry FG) G838 7,352 73518
Excess airratio (Lambda) 2,800 Set Lambda
volurne air added (Smh f Nmth § Smis) 274,276 259,999 7 619E-02
Weigth fraction of ash in dry fuel I total ash (g 0,004 204,339
Lpper Heating Walue of fuel (Mikg, daf 17127 Empirical
Llpper Heating YWalue of fuel (hdfkn, waf 14,414

Effective Heating Yalue of fuel {MAfkg, wat) 14,210

Thermal efficiency, LIHY r EHY 0,831 na1v
Combustion efficiency, LIHWV ¥ EHY 0,949 0945
Total efficiency, LIHW T EHY 0,7a0 0,761
Combustion chamber dimensions Temp. ("C: | 255,96 |

Height 1Width f Length {m) | 1,000 1,000 1,000 |

Combustion chamber valume (rrﬁ | 1,000 HAMIL

Comb. chamber residence time (s) 3146







