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Resumen:

El presente trabajo se basa en la modificacion y evaluacion térmica de una hornilla
eficiente, utilizando el principio de la multitubularidad. Inicialmente se hace una
valoracion de las tecnologias de combustion mas utilizadas y que la literatura
consultada expone, asi como los combustibles sélidos (biomasas) empleados en
las mismas. Las respuestas favorables de la combustion de diferentes
combustibles sdlidos, en las tecnologias analizadas, reafirma el criterio de la
multitubularidad como una condicion indispensable para la gasificacion -
combustion de los combustibles solidos, aun cuando en ninguno de los casos, se
haga referencia a este particular. Constituye esto una fortaleza importante para
perfeccionar la tecnologia. La evaluacion precedente junto con otros trabajos de
investigacion realizados con anterioridad, permitiran modificar y evaluar
tecnologias de biomasas, con el principio de la multitubularidad natural o
provocada, en la combustion de lecho fijo de capa gruesa, asegurando que la
hornilla eficiente, se base en el modelo fisico matematico de comportamiento de
la pérdida de masa en el tiempo, de las briquetas tubulares y multitubulares en
combustion, fuera de una camara con registro de la masa por unidad de tiempo.
Se realizaron modificaciones en la camara de combustién, para facilitar el flujo de
aire secundario a la hornilla, asi como en la camara exterior, la cual se aisl6
térmicamente y en su parte superior se dispuso un difusor para crear turbulencia
en el interior de la cdmara de combustion, se aumenté las facilidades de
evacuacion de los gases. La evaluacion se dirigi6 a la determinacion de la
potencia térmica de la hornilla, la eficiencia del sistema térmico y la transferencia
de calor transversal, a través del aislamiento, en las diferentes formaciones de la
hornilla, con diferentes combustibles bioméasicos y con diferentes niveles de

multitubularidad.
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Palabras claves:

Fogon, multitubularidad, combustion, combustibles, biomasas, modificacion
evaluacion.

Summary:

The present work is based on the modification and thermal evaluation of an
efficient burner, using the principle of the multitubularidad. Initially a valuation of
the used combustion technologies is made and that the consulted literature
exposes, as well as the solid fuels (biomasses) employees in the same ones. The
favorable answers of the combustion of different solid fuels, in the analyzed
technologies, it reaffirms the approach of the multitubularidad like an indispensable
condition for the gasification -combustion of the solid fuels, even when in none of
the cases, reference is made to this matter. It constitutes this an important strength
to perfect the technology. The precedent evaluation together with other
investigation works carried out previously, they will allow to modify and to evaluate
technologies of biomasses, with the principle of the natural or provoked
multitubularidad, in the combustion of fixed channel of thick layer, assuring that the
efficient burner, is based on the mathematical physical pattern of behavior of the
loss of mass in the time, of the tubular briquettes and multitubulares in combustion,
outside of a camera with registration of the mass for unit of time. They were carried
out modifications in the combustion camera, to facilitate the flow of secondary air to
the burner, as well as in the external camera, which was isolated thermally and in
their superior part he/she prepared a difusor to create turbulence inside the
combustion camera, you increased the facilities of evacuation of the gases. The
evaluation went to the determination of the thermal power of the burner, the
efficiency of the thermal system and the transfer of traverse heat, through the
isolation, in the different formations of the burner, with different combustible

biomésicos and with different multitubularidad levels.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios del siglo XX la humanidad tom6 conciencia del rapido
agotamiento de los combustibles fésiles, de los peligros de la contaminacién
ambiental (cambios climaticos), de la necesidad de mejorar todos los procesos de
conversion energética (ahorro energético) y potenciar el uso de las energias

renovables como recursos energéticos a largo plazo.

Se plantea entonces por primera vez el concepto de desarrollo sostenible y en
particular a lo que a energia se refiere, y fue en 1987 cuando La Comision Mundial
de Medio Ambiente y Desarrollo, definié el desarrollo sostenible como aquel que
satisfaga las necesidades del presente, sin limitar las posibilidades de las

generaciones futuras para satisfacer las suyas.

Se entiende como biomasa toda aquella materia organica que procede directa o
indirectamente de la energia solar, fijada en la tierra mediante el proceso de
fotosintesis. De hecho, la biomasa ha sido la base del suministro energético en
épocas pasadas y aun lo sigue siendo en paises subdesarrollados. En la
actualidad se vuelve a la biomasa buscando soluciones energéticas eficientes que
permitan nuevas concepciones econdmicas de su aprovechamiento para obtener
una serie de beneficios, entre los que se encuentra la reduccion de emisiones
contaminantes a la atmosfera, fundamentalmente de CO2, causante del efecto
invernadero (el CO2 de la biomasa es neutro), SOz, causante de la lluvia acida, y

otros contaminantes.

Como aproximacion puede decirse que la biomasa solida se puede destinar a
aplicaciones térmicas mas o menos convencionales, la biomasa en forma liquida
se destinaria a su utilizacién en motores de vehiculos y los derivados gaseosos de

la biomasa a la produccion de electricidad en sistemas de cogeneracion.

Las aplicaciones domésticas e industriales que pueden considerarse tradicionales
o habituales, son las que funcionan mediante la combustion directa de la biomasa.
En este caso es factible la introduccion de avances tecnolégicos y la incorporacion
de elementos técnicos que faciliten el uso de la biomasa en estos dmbitos. En otro

grupo podrian incluirse aplicaciones mas recientes, entre las nuevas tecnologias
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disponibles puede citarse como férmula mas destacable la gasificacion de la

biomasa.

Los estudios basados en la Multitubularidad para la combustion en pila de la
biomasa sin densificar, posibilitan un andlisis integral de la situacion y la
consiguiente propuesta de mejores practicas de manejo de la misma. Este tipo de
estudio por su caracter integrador y las amplias posibilidades que brinda para
lograr altos indices de eficiencia, se vislumbra como el instrumento por excelencia

de la gestion energética y ambiental del siglo XXI.
Problema cientifico:

La carencia de aislamiento térmico de la hornilla precedente, para funcionar con el
principio de la Multitubularidad, no asegura con efectividad el proceso de

gasificacion y combustion de la biomasa.

Hipotesis:

Con la modificacion y evaluacion de la hornilla eficiente, al colocar en la superficie
exterior aislamiento térmico y difusores para crear turbulencia en el aire

secundario se podra garantizar de forma efectiva el proceso de gasificacion y

combustién de la biomasa.
Objetivos Generales:

Modificar y evaluar térmicamente la hornilla eficiente, utilizando el principio de la

multitubularidad, para la combustion de biomasas.
Objetivos Especificos:

1) Revision y resumen bibliografico referente a las biomasas y a sus
potencialidades como combustibles y los diferentes disefios de Fogones
para cocciébn de alimento en general, buscando los elementos de
semejanza o diferencias.

2) Modificarla hornilla eficiente, con principio de la multitubularidad.

3) Evaluar la hornilla eficiente, con el principio de la multitubularidad.

4) Determinar el impacto Ambiental de la utilizacion de esta tecnologia.
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CAPITULO I:

FUNDAMENTO DEL PROCESO DE COMBUSTION Y GASIFICACION DE LOS
COMBUSTIBLES SOLIDOS Y LAS TECNOLOGIAS AFINES

1.1 - RESENA HISTORICA DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS

En los afios 1870 y a principios de los afios 1880, los fuegos abiertos solian
definirse como esencialmente ineficientes. Los investigadores al analizar el fuego
lograron desarrollar hornillas realmente mejoradas. El Dr. Grant Ballard-Tremeer y
el Dr. Kirk Smith fueron los primeros cientificos en descubrir que la llama de tres
piedras podia ser mas eficiente y mas limpio en combustion que algunos hornos
‘mejorados”. Teniendo en mente que las tecnologias indigenas se han
desarrollado sobre incontables afios de experimentacion, son de gran valor y ha
cambiado la perspectiva de los cientificos que lidian contra las causas del
sufrimiento humano. Observar las formas en que los expertos realizan este
proceso ha ensefiado a los ingenieros a disefiar tecnologias mas avanzadas y
modernas para cocinar, se han disefiado primariamente para lograr una
combustiéon mas limpia forzando el calor contra la olla sin aumentar las emisiones
nocivas. Un fuego puede arder y ser limpio cuando cocineros expertos meten la
lefia poco a poco en el fuego midiendo el combustible. Esta ignicion puede ser
ardiente y atil cuando hay que preparar la comida o la bebida rapidamente. El
calor pasa a quemar la madera sin producir mucho humo, ya que los gases de la
combustion de la llama producida queman el humo mientras sale de la madera. En
el laboratorio las hornillas modernas ganan mas puntos que cualquier fuego
abierto, aunque estos se realicen bien. Una buena hornilla ofrece otros beneficios
ademas de ahorrar lefia o reducir el humo, es la manera en que cocina la comida,
es tipicamente la calidad mas apreciada por los que la usan. Es posible que con
estos hornos mejorados sea mas facil, seguro y rapido cocinar con lefia, ademas
de contribuir a la belleza de la cocina, es mas facil de prender, requiere poco
mantenimiento mientras quema y satisface las necesidades de la cocinera.
(Meneses Subarnaba - Yulien, 2008).
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Fig.1.1 Fuego abierto tradicional.

Fuente: Elaboracién Propia.
1.2: LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA.

¢, Qué es la Biomasa?

Debe mencionarse que practicamente toda la materia viva que hay sobre la Tierra
tiene su origen en la transformacion de ciertas sustancias inorganicas en
organicas, proceso que se efectla gracias a la llamada funcién clorofiliana por
parte de las plantas a partir de la energia solar. A través de la cadena alimentaria
de los distintos seres vivos, incluidos los microorganismos, casi toda la biosfera se

nutre de esa captacion original de energia.

Residuos agricolas, JiJ
forestales y culfives

- | =

energeéticos .
’ Residuos de R% Residuos
industrias forestales oo oH0S  ganaderos
urhbanos

vV agrualim{aﬁas /
BIOMASA

Fig.1.2 Ciclo energético.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el ser humano,
pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del
fuego. Desde la pre historia, la forma méas comun de utilizar la energia de la
biomasa ha sido la combustion directa: qguemandola en hogueras a cielo abierto,
en hornos y cocinas de calefaccion, coccion de alimentos, produccion de vapor y

generacion de electricidad.

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes y
limpios para la conversion de la biomasa en energia, transformandola, por
ejemplo, en combustibles liquidos y gaseosos, los cuales son mas convenientes y
eficientes. Asi, aparte de la combustion directa se pueden distinguir otros dos tipos
de procesos: el termoquimico y el bioquimico. Las denominadas “granjas
energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo de los requerimientos
energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias rurales,
produciendo energia en forma independiente y segura y logrando importantes
beneficios ambientales. Las comunidades rurales podran ser, entonces,
energéticamente autosuficientes en un alto grado, a partir del uso racional de los

residuos y administrando inteligentemente la biomasa disponible en la localidad.

Actualmente los procesos modernos de conversion solamente suplen 5% del
consumo de energia en paises industrializados. Sin embargo, gran parte de la
poblacion rural en los paises subdesarrollados que representa cerca del 50% de la
poblacién mundial, aun depende de la biomasa tradicional, principalmente de lefia,
como fuente de energia primaria. Este suple, aproximadamente el 35% del
consumo de energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 15% del

total de la energia consumida en el nivel mundial. Davila Gonzélez. (Oriel, 2011).
1.2.1: Clasificacién de los recursos de bioenergia.

Los recursos de bioenergia pueden ser clasificados en tres categorias:
1) Residuos y basuras.

Las producciones globales de residuos de la biomasa, incluso los derivados de
alimentos, fibras, y produccién de bosques, exceden 110 EJ/afio (1 EJ=1018 joule),

donde casi el 10 % de los cuales es usado para energia. Los residuos que se
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concentran en los sitios industriales son actualmente la fuente mas grande de la
biomasa usada comercialmente. Por ejemplo, el bagazo, mantiene energia
procesando el jugo para azucar o alcohol. Algunos residuos no pueden usarse
para energia, en algunos casos los costos de transporte y recoleccion son
prohibitivos; otros dictados de consideraciones agrondémicas plantean que los
residuos sean reciclados a la tierra. También influye la competencia en los usos no
energéticos para los residuos (como produccion de forraje, el suministro material,
industrial, etc.). Considerando tales factores, el escenario de energia de biomasa
intensiva del IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio de Clima) incluye una
contribucion de 55 EJ/afio de los residuos de biomasa al suministro de la energia
comercial global total para el 2050.

Los residuos son una fuente especialmente importante de energia de biomasa en
regiones densamente pobladas, donde mucha tierra es usada para producir
alimentos. De hecho, los residuos de biomasa pueden jugar roles importantes en
tales regiones, precisamente porque producen muchos alimentos y las cosechas

pueden generar residuos de subproductos.

El estiércol animal es otro derivado agricola que puede usarse en digestores
anaerobios para producir biogas. La disponibilidad de este recurso depende de la
condicién del ganado que lo produce y cuanto estiércol del animal es realmente
reunido. En algunos casos, los estimados de disponibilidad de estiércol usado
para planeamiento de proyectos han estado lejanos de la disponibilidad real, lo

cual ha llevado a fracasos.
2) Crecimiento de cosechas de energia.

Las cosechas crecientes tienen un potencial significativo especificamente para

energia. Pueden producirse cosechas de energia de dos maneras:

1. Dedicando un area exclusivamente a la produccion (plantaciones de

energia).
2. Mezclando la produccidon de cosechas de energia y no energéticos.

3) Vegetacion natural.
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La vegetacion natural podria ser un recurso sostenible en algunas situaciones,
pero no se ha usado sosteniblemente a gran escala. Por ejemplo, en muchos
paises, la tala de bosques naturales primarios (para energia, tierra para agricultura
y otros usos) ha llevado a aumentar la erosion, pérdida del habitat natural,
emisiones de didxido de carbono (CO2) a la atmdsfera, y otros impactos negativos.
Aunque habra situaciones en las que puede usarse vegetacidn natural
apropiadamente para energia, las pautas generales son dificiles de ofrecer para

tales situaciones. (Davila Gonzalez - Oriel ,2011)
1.2.2.-Utilizaciéon de la biomasa.

1) Plantaciones Energéticas. - Estas son grandes plantaciones de arboles o
plantas cultivadas con el fin especifico de producir energia. Para ello se
seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las
cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su periodo

de cosecha varia entre los tres y diez afios.

También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante su
crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacién. Igualmente,
se pueden usar plantas oleaginosas como Palma de aceite, Girasol o Soya y
algunas plantas acuaticas como Jacinto de agua (Nimphaeasp.) o las algas, para

producir combustibles liquidos como el Etanol y el Biodiesel.

Adicionalmente, este tipo de -cultivos sirve para controlar la erosion y la
degradacion de los suelos y puede proveer otros beneficios a los agricultores

desde el punto de vista econémico.

La principal limitante para este tipo de plantaciones esta en la escala pues se
requieren grandes extensiones de tierra para lograr una produccion de energia
rentable. Por esta razén, son factibles cuando se desarrollan con algun tipo de
produccion agricola paralela, como, por ejemplo, el maiz, la cafia de azucar y la

palma de aceite.

2) Residuos forestales. - Son una importante fuente de biomasa que actualmente
es poco explotada en el area centroamericana. Se considera que, de cada
arbol extraido para la produccion maderera, solo se aprovecha comercialmente

7
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el 20%, mientras que un 40% es dejado en el campo, en las ramas y raices, a
pesar de que el potencial energético es mucho mayor, y otro 40% en el

proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia
por comunidades aledafias, pero la mayor parte no se aprovecha por el alto costo

del transporte.

3) Desechos agricolas. - La agricultura genera cantidades considerables de
desechos (rastrojos), el estimado es que, en cuanto a desechos de campo, el

porcentaje es mas del 60%, y en desechos de proceso, entre 20 y 40%.

Al igual que en la industria forestal, muchos residuos son dejados en el campo,
aunque es necesario reciclar un porcentaje de biomasa, para proteger al suelo de
la erosion y mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante
puede ser recolectada para la produccion de energia. Ejemplos comunes de este
tipo de residuos son el maiz, el café y la cafla de azlcar. Los campos agricolas

también son una fuente importante de lefia para uso doméstico.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos humedos” en
forma de estiércol de animales. La forma comun de tratar estos residuos es
esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos
y obtener beneficios de su valor nutritivo. Esta practica puede provocar una

sobrefertilizacion de los suelos y la contaminacion de las cuencas hidrogréficas.

4) Desechos industriales. - La industria alimenticia genera una gran cantidad de
residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carne (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpas) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son sélidos y liquidos con un alto
contenido de azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en

combustibles gaseosos.

5) Desechos urbanos. - Los centros urbanos generan una gran cantidad de
biomasa en muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton,

madera y aguas negras. La mayoria de los paises centroamericanos carecen
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de sistemas adecuados para su procesamiento, lo cual genera grandes
problemas de contaminacion de suelos y cuencas, sobre todo por la
inadecuada disposicion de la basura y por sistemas de recoleccién y

tratamiento con costos elevados de operacion.

Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos volatiles
(metano, dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto
invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede

ser utilizado para la generacién de energia “limpia”.

A corto y mediano plazo, la planificacion urbana debe incluir sistemas de
tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de
los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del
aprovechamiento de su contenido, pues aproximadamente el 80% de toda la
basura organica urbana puede ser convertida en energia. Davila Gonzalez, Oriel
(2011)

1.3. PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

Existen diferentes métodos que transforman la biomasa en energia aprovechable,
siendo los dos métodos mas utilizados en este momento, los termoquimicos y los

biolégicos.
1.3.1. Métodos Termoquimicos

Estos métodos se basan en la utilizacion del calor como fuente de transformacion
de la biomasa. Estan muy desarrollados para la biomasa seca, sobre todo para la

paja y la madera. Se utilizan los procesos de:

= Combustion
Es la oxidacién de la biomasa por el oxigeno del aire; en esta reaccién se
libera agua y gas carbonico, y puede ser utilizado para la calefaccion
domeéstica y para la produccion de calor industrial.

= Pirolisis
Se trata de una combustion incompleta a alta temperatura (500°C) de la

biomasa en condiciones anaerobias. Se utiliza desde hace mucho tiempo
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para producir carbén vegetal. Este método libera también un gas pobre,
mezcla de mondxido (CO) y diéxido de carbono (COz2), de hidrégeno (Hz2) y
de hidrocarburos ligeros. Este gas, de poco poder calorico, puede servir
para accionar motores diésel, para producir electricidad, o para mover
vehiculos. Una variante de la pirolisis, es la pirolisis flash. Esta se realiza a
una temperatura mayor, alrededor de 1.000 °C, y tiene la ventaja de
asegurar una gasificacion casi total de la biomasa. Se optimiza de esta
forma el "gas pobre". Las instalaciones en la que se realizan la pirolisis y la
gasificacion de la biomasa se llaman gaségenos. El gas pobre producido
puede utilizarse directamente o puede servir como base para la sintesis de
metanol, el cual podria sustituir a las gasolinas para la alimentacion de los

motores de explosion (carburol).
La gasificacidn tiene ventajas con respecto a la biomasa original:

1. el gas producido es mas versétil y se puede usar para los mismos

propasitos que el gas natural;

2. puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de

combustién interna y turbinas de gas para generar electricidad;

3. produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacién al quemarse. (Mencia Hourruitiner - Victor,
2011).

1.3.2. Métodos Biolbdgicos

Se trata de una fermentacién alcohdlica que transforma la biomasa en etanol
(biocombustible). Este alcohol se produce por la fermentacién de azucares

Otro método biologico es la fermentacién metanica, que es la digestiébn anaerdbica
de la biomasa por bacterias. Se suele utilizar para la transformacion de la biomasa
hameda. En los fermentadores, o digestores. la celulosa es la sustancia que se
degrada en un gas, el cual contiene alrededor de 60% de metano y 40% de gas

carbonico. Para este proceso se requiere una temperatura entre 30-35 © C. Estos
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digestores por su gran autonomia presentan una opcion favorable para las

explotaciones de ganaderia intensiva. (Mencia Hourruitiner - Victor, 2011).
1.3.3. Aplicaciones.

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de distintas
tecnologias de transformacion de ésta en energia (Combustion directa, Pirolisis,
Gasificacion, Fermentacion, Digestion anaerdbica,) permiten plantear una gran
cantidad de posibles aplicaciones entre las que se destacan la produccion de

energia térmica, electricidad, (Mencia Hourruitiner - V, 2011).

1. Produccion de Energia Térmica
Aprovechamiento convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de
combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como, por ejemplo, para la coccién de alimentos o para el secado
de productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de

vapor para procesos industriales y electricidad.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes
porque mucha de la energia liberada se desperdicia y pueden causar

contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones controladas.

2. Produccién de Energia Eléctrica
Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda)
y principalmente, a partir de cultivos energéticos lefiosos, de crecimiento rapido
(Chopo, Sauce, Eucalipto, Robinia, Coniferas, Acacia, Platano,) y herbaceos
(Cardo lleno, Cafia de Provenza, Euforbios, Chumberas). También se utiliza el
biogas resultante de la fermentacion de ciertos residuos (lodos de depuradora,

residuos sélidos urbanos...) para generar electricidad.

Una posibilidad de incrementar el rendimiento energético en el uso de la biomasa
es la cogeneracion de calor y electricidad. La gasificacion es una alternativa con
mejores rendimientos que la combustion en calderas. El empleo de motores diésel
o de turbinas de gas para quemar el gas producido, puede elevar el rendimiento a

valores por encima del 30%, sin embargo, ésta es una opcién poco extendida.
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3. Produccion de Biocombustibles
Los biocombustibles han dejado de ser una fantasia, para convertirse en una
realidad. Ya es comun ver automoviles que funcionan con estos biocombustibles.
En Brasil, por ejemplo, hay unos 2.000.000 de vehiculos que se mueven con
alcohol casi puro, el cual se obtiene de la cafia de azucar, y 8.000.000 mas utilizan
una mezcla de gasolina y alcohol. Este alcohol se realiza a partir de melazas de
cafia de azucar o de la pulpa de mandioca, para ser utilizado como combustible.
Gran parte del etanol se mezcla con gasolina, y constituye el 20 % del combustible
que utilizan los automdviles, con el consiguiente ahorro de energia foésil
(gasolina). Basicamente se trabaja en dos alternativas comerciales: el biodiesel y

el bioalcohol.

4. Produccion de gases combustibles
Es una aplicacion poco utilizada actualmente, que consiste en la descomposicion
de la biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible
es basicamente metano, pero también contienen nitrdgeno, vapor de agua y
compuestos organicos. El proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado
contenido en humedad y poco interesante en otras aplicaciones, bien por su

calidad o por la poca cantidad disponible.

Otra posibilidad para la produccion de gas es el empleo de un gasificador, que
inyecta aire u oxigeno y vapor de agua. Opera a elevada temperatura, entre 800 y
1200°C, con lo cual la cinética de las reacciones es mas alta. El gas contiene CO,
H2, pequefias concentraciones de metano, nitrdgeno y vapor de agua. Tiene un
poder calorifico medio. Existen varias alternativas de gasificacion; el lecho fijo
sirve para tratar pequefias cantidades de biomasa, mientras que los de lecho
fluido tratan mayores cantidades, siendo éstos utilizados para la generacion de

electricidad.

Al problema operativo de la gasificacion, se une el de la producciéon de alquitranes
y otros compuestos organicos pesados. Esto hace posible la combustion del gas

en equipos industriales, calderas y hornos o en motores diésel para generacion
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eléctrica, pero dificulta la extension a turbinas de gas en sistemas eléctricos de

alta eficiencia. La alternativa es purificar el gas, pero es caro.

Las aplicaciones actuales de la biomasa estdn muy ligadas a la realizacion de

procesos previos entre los cuales se encuentran:

e Homogenizacion: Por su propia naturaleza esta presenta caracteristicas
muy heterogéneas, por lo que se supone la adecuacion de la biomasa a
condiciones de granulometria, humedad, composicion todo esto logrado por
procesos de trituracion, astillado y secado.

o Densificacion: Mejora de las condiciones de la biomasa mediante
brigueteado o pelletizado, consiguiéndose combustibles con un alto peso
especifico, lo que mejora las caracteristicas de almacenamiento y

transporte. (Mencia Hourruitiner - V, 2011).
1.4: PROCESO DE COMBUSTION DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS.

Combustion: Es la combustién rapida del oxigeno del aire, con los distintos
elementos que constituye el combustible, y por consiguiente desprende una cierta

cantidad de calor.

Los aspectos que deben tenerse en cuenta para garantizar una buena combustion

son los siguientes:
1 - Preparacion del combustible en cuanto a su estado fisico y su temperatura.
2 - Seleccién adecuada del tipo de quemador.

3 - Proporcion entre la cantidad de aire y la cantidad de combustible para que

exista oxigeno suficiente sin que exista defecto o exceso de aire.

4 - Caracteristicas propias del horno de manera que aseguren el buen mezclado

del aire con el combustible.

Combustibles: Los combustibles son sustancias que al combinarse con el
oxigeno arden con desprendimiento de calor. En la practica este término se limita
a aquellas que tienen la propiedad antes sefialada, pero que se utilizan con fines

técnicos o industriales.
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Para que una sustancia desde el punto de vista energético se considere como

combustible, debe cumplir los siguientes requisitos:

1 - Tener elevado poder caldrico.

2 - No ser materia prima de ninguna industria.

3 - Que exista en cantidades abundantes.

4 - Que no sea toxico, ni contaminante.

5 - Que sea facil de manipular y transportar.

A nivel mundial se utilizan los combustibles organicos y combustibles nucleares.
Dentro de los combustibles organicos los mas utilizados son:

Solidos: Naturales (madera y residuos vegetales, turba, lignitos, hullas, carbén de

piedra, antracita).

Artificiales: Carbdn vegetal, coque, carbon pulverizado.
Liquidos: Naturales (petréleo).

Artificiales: Gasolina, queroseno, gas oil, fuel oil.
Gaseosos: Naturales (gas natural).

Artificiales: Gas pobre, gas de agua, gas de horno, gases licuados (propano,

butano).

El aire que es utilizado para la combustién esta compuesto por un 21 % de
oxigeno y un 79 % de nitrégeno.

Combustion Completa: Es cuando todos los productos resultantes de la reaccion
logran el grado maximo de oxidacion. En este tipo de combustién

las principales reacciones quimicas que tienen lugar son:
C+02C Q24 32,8 kJ/kg
Ho+1202 ——»  H20+ 142 kJ/kg

S+02 —— 5 SO2+165kJ/kg
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Combustion Incompleta: Es cuando todos los productos resultantes de la
reaccion no logran el grado maximo de oxidacion. De esta forma se obtienen
compuestos parcialmente oxidados como: monoxido de carbono y restos de
combustibles sin oxidar como: hidrogeno, particulas de carbon, etc.; este proceso

puede ser con exceso o defecto de aire.

Combustion Exotérmica: Es una combustion completa, ya que esta se lleva a
cabo con el aire tedrico necesario, o sea, se realiza sin exceso, ni defecto de aire,

y se obtienen productos totalmente oxidados (CO2, SOz, etc.)

La relacion entre el aire utilizado en la combustion y el aire tedrico correspondiente al
combustible denominado; coeficiente de exceso de aire (& ).

aire total (ec.1.1)

aire tedrico

Las etapas de la combustion de los combustibles sdlidos son:
1 - Calentamiento.

2 — Revalorizacién de humedad (secado).

3 — Liberacién de sustancias volatiles y su combustion.

4 — Combustion del coque.

1.5: VARIANTES DE DISENO DE HORNILLAS Y SUS CARACTERISTICAS.
1.5.1 Hornilla Navivoti Chulha.

Tiene gran difusién en la India, utiliza combustibles diversos, pero de pequefia
granulometria como, aserrin de madera, cascara de arroz, etc. Se construyen de
chapas o tubos de aceros de construccibn o de cerdmica, como se puede
observar en la figura; el aire que se alimenta por el conducto central esta en
contacto directo con el combustible solido, produciendo un efecto de chimenea y
una transformacion en gases combustibles (Gasificacion), los costos son
relativamente bajos y para una hornilla de 2 kW de potencia térmica se estima un

costo de 3 USD. La eficiencia de la tecnologia alcanza el 34%.
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Fig.1.3 Hornilla Navivoti Chulha.
Fuente: Elaboracion Propia.

1.5.2 Hornilla mejorada para la calefaccion y coccion de alimentos, de

procedencia Paquistani.

Utiliza en su construccion, chatarras de metales ferrosos y chapas nuevas; como
combustibles, la madera, el estiércol, malezas de bosques etc. Su costo para las
de pequerfia potencia es de 10 USD, y las de mayor potencia pueden alcanzar los
20 USD. La eficiencia térmica puede alcanzar el 43%. El funcionamiento se basa
en aprovechar todas las manifestaciones del calor de la combustion, al colocar la
olla cerrada junto con el combustible, con la camara de la hornilla cerrada y

dejando escapar los gases quemados por una corta chimenea en la parte superior.

Fig.1.4 Hornilla Mejorada Paquistani.
Fuente: Elaboracién Propia.
1.5.3 Hornilla Institucional USIKA.

Es una hornilla de gran demanda por el ahorro de combustible y por la eficiencia

gue alcanza (Cerca del 40%), utiliza lefia como combustible, pero puede usar
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briguetas de biomasas, se construye de chapas de acero o galvanizadas con
recubrimientos de cerdmica como aislantes interiormente. La olla cierra la camara
de combustion a la vez que esta dentro de ella; los gases de la combustion se

extraen por la chimenea.

Fig.1.5 Hornilla Institucional USIKA.

Fuente: Elaboracién Propia.
1.5.4 Hornilla Justa.

El armazén de una hornilla Justa puede ser construido con una variedad de
diferentes materiales, tales como cemento, barro y arena, ladrillo, adobe o metal,
etc. Este tipo de tecnologia es propia de paises de Sur América, son tecnologias
de caracter prismaticas con alimentacién axial del combustible y de aire primario,
ya que para el aire secundario se dispone de toberas distribuidas en las
proximidades de la plancha para las ollas. La eficiencia térmica suele estar en un
rango entre (12 -22) % sin embargo, la posibilidad de utilizar varias ollas
simultaneamente y de disponer de diferentes zonas de aprovechamiento térmico,

permite un mejor aprovechamiento de las potencialidades energéticas.
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Fig.1.6 Hornilla Justa.
Fuente: Elaboracién Propia.
1.6 CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS PARA SU

EMPLEO EN EL PROTOTIPO DE HORNILLA EFICIENTE.

Para que un sistema térmico resulte eficiente es vital la preparacion con calidad
del combustible, ya que de todos los factores involucrados, este constituye el
esencial. Una tecnologia de combustion puede resultar térmicamente ineficiente
(Por sus pérdidas de calor, geometria inapropiada, etc.), Sin embargo, si la
preparacién y organizacion del combustible en la camara de combustién es
adecuada, la tecnologia puede funcionar aceptablemente y satisfacer los

requisitos de la aplicacion.
1.6.1 Lalefia como combustible.

Cuando el combustible disponible para la combustién es la lefia esta debe ser
fragmentada en trozos inferiores a 180mm de longitud y didmetros hasta 100mm.
La humedad requerida inicialmente debe ser inferior al 20%. Su colocacion en la
parrilla preferiblemente horizontal y en diferentes direcciones (multitubularidad en

la pila de lefia).

Cuando la parrilla utilizada dispone de los gasificadores la ubicacion de la lefia
conviene hacerla de forma vertical y alrededor de los dltimos, formando de esta
manera un conjunto independiente de briquetas tubulares, que sumadas
constituyen una gran briqueta multitubular como el caso precedente (Por un

problema de espacio), no obstante cualquier orientacion puede ser utilizada sin
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afectacion significativa de la eficiencia de la combustién, recuérdese que el
empleo de esta alternativa de parrilla favorece el incremento del aire secundario
(Al conducto para aire secundario se suman los gasificadores) a la porcion
superior de la camara de combustion para la combustion completa de los gases

generados en el proceso de gasificacion.

El aseguramiento de la continuidad de la combustién, es posible gracias al
suministro periédico de pequefias cantidades de combustible (Lefia), cuando se
requiera. Estos suministros suplementarios de combustible resultan menos
exigentes desde el punto de vista de la humedad que en los inicios del proceso de
combustion, pudiéndose utilizar hasta lefia verde. El funcionamiento de la hornilla
puede regularse, estrangulando el suministro de aire de alimentacion o por la
chimenea o simultaneamente por ambas vias, segun las necesidades energéticas

de la aplicacion. (Encia Hourruitiner - Victor, 2011).
1.6.2 Las briquetas combustibles.

Las briquetas macizas de biomasas presentan semejantes requisitos en su
empleo como combustibles, que la lefia., sin embargo, las briquetas tubulares y
multitubulares, que independientemente de la parrilla utilizada, forman
multitubularidad fisica real, con més conductos de menor diametro, en el caso de
las briquetas multitubulares propiamente dichas y con un menor nimero de
conductos de mayor diametro en el caso de las briquetas tubulares, sin que ello
influya en los indices de combustién, al hacer una comparacion entre las mismas.
Las biomasas que conforman las briquetas precedentes, pueden ser disimiles,

aunque se distinguen dos grupos principales.

a) Briquetas de biomasas lefiosas (aserrin de madera)
b) Briquetas de biomasas no lefiosas (hojas de arboles, cascara de arroz,

paja de cereales etc.). (Mencia Hourruitiner - Victor, 2011).
1.6.3 Biomasas sin densificar (a granel).

El comportamiento energético de las briquetas en la simulacién experimental
anterior, deja como interrogante ¢pueden funcionar con aceptables niveles de

eficiencia, las biomasas sin densificar con densidades inferiores a 500 Kg/m3,
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fuera del rango experimentado? La respuesta es afirmativa, siempre que se
emplee la parrilla con los gasificadores mdultiples y la biomasa se sitle
convenientemente alrededor de los mismos en los espacios disponibles y se logre
formar una gran briqueta multitubular. Los resultados, con las alternativas
precedentes demostraron que la garantia del proceso de transformacion
(gasificacion) solo es posible si se asegura una adecuada multitubularidad del
combustible sélido y para el incremento de la eficiencia de la combustién, una
suficiente inyeccion de aire secundario precalentado y dirigido a la parte superior

de la camara de combustion (parte superior del combustible).

Reportes de la literatura revisada plantean como dificultad para la transformacion
(gasificacion) de las briquetas tubulares, su baja densidad, dado por la posibilidad
de combustién en el conducto de las mismas, por la presencia de oxigeno en las
oguedades de la superficie interior del conducto y a la infiltracion de aire entre los
espacios de la masa de biomasa que la forman, por su baja densidad. La solucién
de esta dificultad convierte a la tecnologia de combustion en multipropésito,
posibilitando el aprovechamiento de las biomasas disponibles independientemente
de su estado. Precisamente la investigacion que se desarrolla en este trabajo

centra su atencion fundamental en esta alternativa, sin despreciar las restantes.
1.7 GASIFICACION.

Gasificacion es un término que describe el proceso quimico mediante el cual
materiales carbdénicos (hidrocarburos) como el carbén, el coque de petréleo o la
biomasa, son convertidos en un gas por medio de su oxidacion parcial con aire,

oxigeno o vapor.
Sistemas modernos de gasificacion, generalmente operan con la siguiente técnica:

1. La materia prima (hidrocarburo) es introducida al reactor quimico
(gasificador), el cual se encuentra a alta presion y alta temperatura,
conteniendo vapor y una limitada cantidad de oxigeno.

2. Bajo estas condiciones de reduccidn, los enlaces quimicos del hidrocarburo

son rotos debido a la alta presion y temperatura, dando lugar a la formacion
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de biogas o gas de sintesis. Este gas, es principalmente, una mezcla de

hidrogeno y monoxido de carbono.

3. Luego, el gas generado, es filtrado para remover particulas dafiinas como el

azufre y algunas trazas metalicas como el mercurio.
1.7.1 Diferencia entre gasificacion y combustion.

Combustion (o quema) es una reaccion exotérmica (liberacion de calor) entre un

combustible y un oxidante y de manera general, puede expresarse como:

Combustible + Oxigeno Calor + Agua + Dibxido (ec.1.2)
Carbono

En una combustion completa, los productos que se obtienen a partir del carbono y
el hidrégeno presente en el aire, son diéxido de carbono y agua, respectivamente.
El oxigeno presente en el combustible, se incorpora a los productos de la

combustion, lo que disminuye la cantidad de aire de combustién necesario.

La gasificacion es una reaccion exotérmica entre un combustible de carbon y un
oxidante, en un reactor donde el suministro de oxigeno es limitado (generalmente
del 20 al 70% de oxigeno necesario para la combustion completa). La reaccion

puede expresarse:

Combustible + Oxigeno (limitado) Hidrogeno + Mondx (ec.1.3)

de Carbono (+un poco de agua y diéxido de carbono)
1.7.2 Gasificador.

El gasificador es el “corazén” del proceso de gasificacion. El gasificador es el
medio fisico mediante el cual se proporcionan las condiciones adecuadas para
llevar a cabo la gasificacion del combustible y, en la actualidad, son
cuidadosamente elaborados para procesarlo de varias maneras de acuerdo al tipo
de combustible, la finalidad del biogas, el tamafio del proceso y la fuente de
oxigeno. El oxigeno puede ser introducido como un gas puro o puede venir como

una mezcla de aire o vapor. Gonzalez Davila, O, (2011).
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1.7.3 Proceso de gasificacion.

El proceso de gasificacion produce un biogas a partir de materiales organicos
como biomasa, calentandolos bajo condiciones cuidadosamente controladas como
la temperatura, la presion y las condiciones atmosféricas. La clave para la
gasificacion es usar menos oxigeno del necesario para una combustion completa.
El combustible resultante de la gasificacion es llamado biogas o gas combustible,
el cual (como un gas natural) puede quemarse en turbinas de gas de alta
eficiencia. La gasificacion es un proceso limpio con poca 0 ninguna emision de
ceniza. Es muy econdmico y su desempefio no depende del tamafio del

gasificador.
1.7.4 Termoquimica del proceso de gasificacion.

En el proceso de gasificacion de biomasa tienen lugar varias reacciones cuyo
orden e importancia depende de las condiciones de operacién, del combustible y
de los elementos del agente gasificante utilizado, pero que pueden agruparse en

tres etapas principales:

1) Pirolisis o descomposicion térmica: Es la etapa en la que, mediante calor y
en ausencia de oxigeno suficiente, el combustible se descompone en una mezcla
de solido, liquido y gas. Al sélido originado en esta etapa se le conoce como “char”
y a los liquidos, debido a la presencia de alquitranes y vapores condensables, se
les llama “tar”. Puede incluirse aqui el proceso de secado y precalentamiento que
tiene lugar al entrar la biomasa al gasificador, aunque este proceso no implica

ninguna reaccion quimica.

2) Oxidacion o combustiéon: Tiene lugar cuando el agente gasificante es un
oxidante como oxigeno o aire, e implica el conjunto de reacciones de oxidacién,
tanto homogéneas como heterogéneas, fundamentalmente exotérmicas, mediante

las que se genera el calor necesario para que el proceso se mantenga.

3) Reduccion o gasificacion: La constituyen las reacciones solido-gas o en fase
gas, mediante las que el solido remanente se convierte en gas. Se trata de

reacciones fundamentalmente endotérmicas, algunas de las cuales tienen lugar en
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muy poca extension, o solo tienen lugar en determinadas condiciones, como

ocurre con algunas reacciones de hidrogenacion y/o reformado.

Las etapas de oxidacion y reduccién pueden considerarse conjuntamente en una
sola etapa de gasificacion, en la que tienen lugar todo tipo de reacciones posibles

entre el char y la mezcla gaseosa presente.

La combustion que ocurre en la zona de oxidacién, es descrita por las siguientes

formulas:
C + 02 =C02 + 401,9 kd/mol (ec.1.4)
H + %02 = H20 + 241,1 kJ/mol (ec.1.5)

Asi, al quemar 1 mol de carbono y convertirlo en didxido de carbono se liberan

401,9 kJ, aproximadamente.

La cadena de reacciones mas importantes, que toman lugar en la zona de

reduccion del gasificador entre diferentes reactantes solidos y gaseosos son:

C + C02 + 164,9 kd/mol = 2C0 (ec.1.6)
C + H20 + 122,6 kJ/mol = CO + H2 (ec.1.7)
CO02 + H2 + 42,3 kd/mol = CO + H20 (ec.1.8)
C+2H2=CH4 (ec.1.9)
CO + 3H2 = CH4 + H20 + 205,9 kJ/mol (ec.1.10)

Las reacciones principales de la etapa de reduccion (ecuaciones 1.6 y 1.7), son
endotérmicas, es decir, necesitan absorber energia por lo que la temperatura de

reaccion disminuird durante la reduccion.

La (ecuacion 1.8) describe el equilibrio agua-gas. Para cada temperatura, en
teoria, la proporcion entre el producto de la concentracion de monoxido de

carbono-vapor de agua y el producto de la concentracién de di6xido de carbono-
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hidrogeno es fijado por el valor constante de equilibrio del agua-gas (kW) el cual

se obtiene de la siguiente manera:
kW=([CO] *[H20]) / ([C02] *[HZ2]) (ec.1.11)

En la préactica, la composicion de equilibrio del gas solamente ser& alcanzada en
los casos en que la tasa de reaccion y el tiempo para la reaccidn, sean suficientes.
La tasa de reaccion disminuye con la temperatura. Debajo de los 700 °C la
reaccion agua-gas se vuelve muy lenta sin un catalizador; entonces la
composicion del gas permanece constante, y el metano solamente sera generado
a temperaturas muy elevadas, mayores de 1200°C. El concepto del equilibrio
agua-gas brinda la oportunidad de calcular tedricamente la composicion del
gasificador, que ha alcanzado el equilibrio a una temperatura dada. (Gonzalez
Davila - O, 2011).

SECADC
- n
> [combustible himedo > (Combustible seco)+ ng:J ——— > H

PIROLISIS . Alquitran
::> combustible = ( gas de pirdlisis) + (carbdn ) v CH4
7

COMBUSTION
— | C+ 02 fCO2 > Cco2
| 44 + 02 = 2H20 H20
CnHm + (n/2 + W/4)02 = (nCO2 + m/2H20

AOoOrron

24 ~

REDUCCION
C + CO2 o 2C0 M, co
>c+H20 = CO + H2 — 2
CnHm + nH20 = nCO + (m/2 + njH2
CnHm + nCO2 & 2nCO + m/2 H2

Figura 1.6 Etapas de la gasificacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

1.7.5 Tipos de gasificadores.

Los gasificadores se pueden agrupar, segun el manejo del combustible, en tres
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grupos fundamentales:

De cama fija: En donde el combustible permanece estatico dentro del gasificador,
y el frente de pirolisis va consumiendo la totalidad de la carga ingresada. Estos
gasificadores se subdividen, segun el sentido del flujo del agente gasificante en:
gasificador de cama fija en contra corriente, gasificador de cama fija en corriente

paralela y gasificador de tiro cruzado.

De cama fluidizada: En donde el combustible viaja dentro del gasificador junto
con el agente de oxidacion, el cual reacciona con las particulas de biomasa

mientras se encuentran en suspension.

De flujo arrastrado: En donde el combustible es pulverizado para lograr una
densa nube de combustible, forzando al agente gasificante a fluir a través de él

reaccionando al pasar. (Gonzalez Davila - Oriel, 2011).

oxidarnte =Yngas

| rbiomasa—l + »fsyrngas syngas syngas
Ly ! | }
e e G
it
> 4 g [ Ly
EPm 0% i 0
1 F 212 a” E
syngas _I + = biomasa oxidante
oxidarnte axidante axidante
1) De cama fija 2) De cama fluidizada 3) Flujo arrastrado
carriente contra densa circulante
paralala carriente
T°C 700-1200 700-200 =500 =500 1500
Breas baja muy alta intermedia intermedia ausenta
Contral facil muy facil interrmedio intermedio muy complejo
Potencia <5y 20N 10<hfif=100 | =20 ki =100 Wy
Combustible | muy critico | critico poco critico poco critico particulas muy finas

Figura 1.7 Cuadro comparativo entre los distintos tipos de gasificadores.

Fuentes: Elaboracion Propia.

1.8 FOGONES EFICIENTES.

Eficiencia de los fogones.
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La eficiencia de los fogones esta determinada por el nivel de aprovechamiento del
calor de combustion en la elaboracion o coccion de los alimentos, que se
procesen. Por esta razon, es importante tener en cuenta las formas en que se
transmite el calor de combustién para el disefio de las diferentes variantes de

fogones.

El calor por conveccion tiene su maximo aprovechamiento cuando toda la llama
esta en contacto directo con la superficie de la olla o recipiente, para lo cual debe
cumplirse la relacion entre el diametro del recipiente que se utilice, la altura o

distancia de la parrilla a la olla y el didmetro de dicha patrrilla.

El maximo de eficiencia se alcanza cuando se cumplen simultdneamente las dos

condiciones siguientes:
1) El diametro de la olla (D) es el doble del diametro de la parrilla (d):
d = ¥D.

2) La distancia de la olla a la parrilla (h) es la mitad del diametro de la olla. (D):
h =14D.

1.8.1 Fogoén de leina modelo “ Dona Justa”.

Este fogén es la combinacion del fogén tipo “Plancha” que promovia Prolena
/Hondura, con el fogéon “Rocket” que promovia el Instituto Aprovecho de Oregodn,
EE.UU. La plancha permitia un nivel de emisiones muy bajo mientras el Rocket
permitia una combustion mas eficiente por el efecto turbo que genera un pequefio
tiro de aire caliente exactamente arriba de la camara de combustion. El fogéon
Dona Justa” fue desarrollado en Honduras en el afo 1998 por el Instituto
Aprovecho, Prolefia y con el apoyo de la ONG estadounidense Forest Wats and
People. El fogdn consiste en un codo de cerdmica como camara de combustion, la
parte horizontal del codo es la camara de combustiébn, donde se sitia el
combustible, la parte vertical del codo, termina en un espacio hermetizado por una
plancha metélica cuadrada de 3mm de espesor y 50cm de codo, al fondo de la

misma se localiza una chimenea cuadrada de 10cm de lado y de 2/3 m de altura.

Caracteristicas del fogon Dofia Justa.
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1 - Eficiencia inferior al 20 % (cerca de 16 %).

2 - La madera debe ser picada en pequefios trozos por las dimensiones
limitadas del fogdn, situacién apropiada para la utilizacién de briquetas de

biomasas.

3 - Insignificante emisor de humos por la hermeticidad lograda con la

plancha y por el efecto chimenea.

4 - Pérdidas por radiacion en la plancha plana, aunque existe la posibilidad

del uso directo de las mismas en determinada aplicacion.
5 - El costo esta entre 40 y 50 USD.
1.8.2 Fogo6n paralefia J.P.V.C.

Este fue un fogon disefiado y construido en Cuba a finales de la década del 80 e
instalado en escuelas en el campo, comedores obreros y en menor medida en
hogares, es un fogbn con camaras prismaticas y conductos de gases, con
pendiente a la salida aprovechando el calor de los gases a la salida, consta de un
suministro de aire primario y secundario con tableros situados por debajo y por
encima de una pantalla fija, también dispone de un horno que utiliza el calor de los
gases quemados por el fogdn. Esta mision lo hace una tecnologia de combustion
directa recuperativa, el nivel de eficiencia de esta tecnologia con adecuada
regulacion puede superar el 20 %. La lefia debia ser tronzada en trozos de una
dimensién longitudinal de hasta 120 mm, para ser empleada en biomasas
residuales en forma de briguetas, estas debian ser de pequefias dimensiones,
densas y la carga en el lugar del fogdn debe dejar espacio para la combustion de

los volatiles que se generen.
1.8.3 FogoOn recuperativo para biomasas P.F.B.A.

Este fogon fue disefiado y construido en La Universidad de Cienfuegos en el afio
1996. Con caracteristicas semejantes al J.P.V.C. pero con algunas diferencias
importantes. Con la camara de combustion mayor y dispuesta de forma que las
hornillas hendidas lo mas cercana posible a la puerta de alimentacién con mayor

profundidad que la dispuesta en la direccibn de la salida de los gases en
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combustion; para aprovechar el calor radiante de las paredes laterales y el calor
de conduccién del fondo, permitiera incrementar la eficiencia con un volumen
sobre la parrilla 2/3 del volumen total y con toberas en la parte superior (aire
secundario) con diferentes angulos para facilitar el mezclado del aire con los
volatiles de la biomasa en combustién primaria. Ademas, una parrilla dinamica
para el desprendimiento de las cenizas y por consiguiente, activacion de la
combustion en briquetas macizas de biomasas residuales, un horno intercalado a

la salida de los gases de escape para la recuperacion del calor.

Las toberas de alimentacion del aire primario y secundario permiten ser regulados

conjuntamente con la chimenea para mejorar la eficiencia de la combustion.

Lo mas importante de esta tecnologia esta en la posibilidad de combustionar
cualquier tipo de biomasa densificada y no obstante la eficiencia esta en el
entorno de la tecnologia anterior y el costo de fabricacion esta entre los 50 y 60
USD.

1.8.4 Principio de funcionamiento del Fogon- Gasificador.

Utiliza la particularidad del intercambiador de aire que se genera en un proceso
conectivo en presencia de una zona caliente (baja presién). Ello posibilita el
suministro de aire para la reaccién quimica que tiene lugar en el proceso de
combustion. Ese aire se mueve entre dos superficies concéntricas y de forma
ascendente, recibiendo calor a medida que se acerca al foco térmico, si se
dispone de una chimenea, este efecto se puede ver reforzado al hacer contacto
con el combustible, se oxida (en presencia de combustién) y en su ascenso
ocurren reacciones de oxidacion y secado en las capas mas superiores del
combustible. Todo ello permite la formacion de gases combustibles sobre el
espacio superior al combustible, con concentraciones que pueden oscilar
dependiendo de la granulometria del combustible (condiciones de difusion del
oxigeno) y del calor en el lugar del fogon (elevadas temperaturas garantizan la
pirolisis flash o gasificacion, bajas temperaturas dan lugar a la pirolisis clasica).

Sin embargo, para la combustion de los gases combustibles que se forman, se
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requiere de una entrada adicional de aire secundario por encima del nivel del

combustible.
Para ello se utiliza una alternativa:

+ Conducto tubular integrado a la parrilla con orificios axiales y tangenciales en el
cuerpo del cilindro, que forma la cAmara de combustion.

Las etapas del proceso de combustion son:
1 - Evaporizacion de la humedad.

2 - Emisién y combustion de volatiles.

3 - Combustion del coque.

El hecho de que la combustion de una particula de combustible tome cierto
tiempo, obliga a que tenga que lograr que esta sea retenida al menos ese tiempo
en la zona de condiciones favorables al proceso de combustion, en este caso en

la cAmara del fogén.
El proceso de combustion de aire secundario tiene diferentes funciones:

% Suministrar el oxigeno necesario para completar el proceso de combustion,

logrando que la mayor parte de CO sea producida por CO:a.

% Suministrar diferenciadamente el aire de manera que el aire primario a través
de la parrilla e incidiendo sobre las llamas, solo sea la fraccién total necesaria
para evitar el enfriamiento excesivo de esta zona, la cual actda definitivamente

sobre la velocidad de la reaccion.

+« Crear una turbulencia, captar y recircular las particulas volantes no quemadas

completamente.

« EIl aire secundario contribuye a disminuir tanto las pérdidas de calor por
incombustion quimica (gs, %), como las pérdidas de calor por incombustion

mecanica (g4, %). Gonzélez Davila, O, (2011).

La hornilla eficiente con el principio de la multitubularidad constituye un gasificador
de biomasas, sin embargo, se requiere de condiciones térmicas adecuadas para
la garantia de este proceso de transformacion térmica. La hornilla precedente que
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sirve de base a este trabajo de diploma, presento limitaciones importantes que la
hicieron inapropiada para ser utilizada en biomasas residuales de pequefia

granulometria.
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Conclusiones parciales Capitulo I:

1 - La posibilidad del uso de cualquier biomasa en su estado natural, o con
preparacion previa, no resulta apropiado como alternativas de combustibles en

los disefios de fogones y hornillas analizados.

2 - La madera es el combustible sélido que mas se utiliza en la coccion de
alimentos, y las tecnologias de combustion estan disefiadas a satisfacer las

exigencias de este combustible.

3 - Todas las variantes de fogones y hornillas analizados en la literatura utilizan el

principio de dos combustiones, combustion primaria y combustion secundaria.

4 - La alternativa de la gasificacién de las biomasas en general, para la coccion
de alimentos esta pobremente tratada en la literatura, aunque se dispone de
suficiente informacion.

5 - El proceso de gasificacion de biomasas se logra utilizando el principio de la
multitubularidad, pero ello requiere que las condiciones térmicas aseguren

temperaturas superiores a 700 °C.
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Capitulo Il. Modificacion de hornilla eficiente
2.1 Caracterizacién de la hornilla precedente para la combustion de

Biomasas.

2.1.1 Introduccion.
La modificacion y evaluacion posterior del prototipo de hornilla eficiente, con el

principio de la multitubularidad, esta dirigido a satisfacer en lo posible los 10
Principios Fundamentales que se exigen en una tecnologia de combustién para
ser eficiente, considerandola como un sistema térmico que tome en cuenta el
combustible, la tecnologia de combustion y la aplicacion, si todos estos factores se
manejan adecuadamente, los resultados finales son los mas favorables. No
obstante, si se asegura que la tecnologia resulte apropiada para garantizar la
combustion eficiente del combustible soélido en cuestion, es un gran paso para la
eficiencia del sistema térmico. Es importante resaltar que los 10 principios antes
mencionados se establecieron para la lefia como combustible.

¢, Qué ocurrira cuando se utilicen otros tipos de combustibles solidos, como las
biomasas no lefiosas?

¢ Qué modificaciones se requeriran en la tecnologia, para que sea factible el
funcionamiento con cualquier tipo de combustible?

Estas interrogantes tendran respuestas en la evaluacion de la hornilla, con todos
los dispositivos y requerimientos necesarios para la garantia de una combustion

eficiente.

2.1.2 Caracterizacién de la hornilla precedente.
La hornilla esta formada por 3 partes fundamentales (Fig.2.1)

1-Cuerpo de la hornilla.
2- Camara de combustion.

3-Hornilla para la olla con conductos de evacuacion y chimenea.
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Fig. 2.1 hornilla completa, donde: 1- cuerpo principal de la hornilla. 2- Camara de
combustién. 3- hornilla para la olla.
Fuente: Elaboracion Propia.

La hornilla con la Chimenea, conectada (Fig.2.1), alcanza una altura de 1,89
metros y un area media de 0,3 metros cuadrados, lo que la hace bastante
compacta y apropiada de ser empleada en un hogar, siempre que se garantice la

evacuacion de los gases quemados al exterior.
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Fig. 2.2. Cuerpo principal de la Hornilla.
Fuente: Elaboracion Propia.

Fig. 2.3. Camara de combustion.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Fig. 2.4 Gasificadores.
Fuente: Elaboracion Propia.

Fig. 2.5 hornilla para la olla, con colectores de gases de la combustion y
chimeneas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Alieliades Morales Gareia
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1-Cuerpo principal de la hornilla (Fig. 2.6) esta constituido por un depdsito
cilindrico metalico (1) de 2mm de espesor, con una ventana en la parte inferior (3),
que facilita la entrada y regulacién del aire primario y los orificios que se observan
en la parte superior (2), permiten la entrada de aire secundario de alimentacion

directo a la camara de combustion por su parte superior.

& AL ié;
g“: s 3 v '."1:

Fig. 2.6 Cuerpo principal de hornilla. 1-Cuerpo principal. 2-Orificios para el aire

secundario. 3- Ventana para la evacuacion de cenizas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fig. 2.7 Camara de combustion.
1- Cuerpo camara de combustion.
2- Parrilla de combustible con gasificadores.
3- Conducto de aire secundario.
4- Asiento de parrilla de combustién.

Fuente: Elaboracién Propia.

Parrilla para el combustible con gasificadores.

Fig. 2.8. Parrilla con gasificadores.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Este conjunto constituye la columna vertebral del funcionamiento de la hornilla y
puede ser modificada para adecuarse a las caracteristicas fisicas del combustible.
Su principal mision esté en la dosificacion del aire de alimentacion que entra por la
ventana situada en la porcion lateral inferior del cuerpo de la hornilla, para
asegurar la combustion primaria (Aire que hace contacto fisico con el combustible
de la parrilla) y la combustién secundaria (Aire que entrando por los orificios
laterales superiores del cuerpo principal y por un conducto central de la parrilla,
constituye el comburente para la combustion de los gases generados de la
combustién primaria, en la parte superior de la camara de combustion). Puede
satisfacer tres alternativas de combustibles sélidos.

A. Parrilla con 3 gasificadores de 40 mm de didmetro y conducto central de aire
secundario de 65 mm de diametro. (Biomasas sin densificar fundamentalmente,
con la opcion de utilizar la lefia en trozos o briquetas pequefas)

B. Parrilla con 6 gasificadores de 40 mm de didmetro y conducto central de aire
secundario de 65 mm de didmetro. (Biomasas sin densificar fundamentalmente,
con la opcion de utilizar la lefia en trozos o briquetas pequefas)

C. Parrilla sin gasificadores y con el conducto central de aire secundario, para
combustibles en trozos (Lefia o briquetas macizas o tubulares), no es conveniente
el empleo de biomasas sin densificar.

Hornilla para la olla con conductos de evacuacion y chimenea (Fig. 2.5).

La chimenea es un conducto cilindrico metalico (acero) de 2mm de espesor, un
diametro interior de 65mm y una altura de 1375mm. Con una valvula para la
regulacion del tiro de gases. Trabajando de conjunto con el cuerpo de la
(chimenea directa al fuego) aseguran el funcionamiento adecuado de la hornilla,
posibilitando una velocidad al aire de entrada entre (0,3-0,7) m/s lo que se

corresponde con un flujo medio de aire, entre (2,2.10° m3/s 'y 4,96.10° m3/s).
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Fig. 2.9

1- Hornilla para olla.

2- Colector.
3- Chimenea principal.
4- Chimenea auxiliar.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados de la evaluacién preliminar de esta hornilla mostraron que la falta
de aislamiento en el cuerpo exterior de la hornilla Fig. 2.2 no asegurd la
temperatura necesaria para el proceso de gasificacion dado que existe un espacio
entre la camara de combustion y este cuerpo, ocupado por el aire y ello provoca
enfriamiento en la cdmara de combustién lo que originé una carbonizacion del
combustible, con un pobre aporte de energia, solo la parrilla con los 7
gasificadores de 40mm de didametros, Fig. 2.4 tuvo un discreto comportamiento, lo
gue indica que el niumero de gasificadores es determinante en el proceso de
gasificacion. La evacuacion de los gases fue deficiente, provocando una deficiente
entrada de aire secundario para la combustion de los gases generados. La

combustion de la lefia presentd menos dificultades.
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2.2 Modificacion de la hornilla precedente para la garantia del proceso de

gasificacion combustion. (Formacion 1)

2.2.1 Introduccion.
La modificacion de la hornilla precedente esta determinada por su ineficiencia, ya

que no se asegura el proceso de gasificacion y las causas de este
comportamiento estan determinadas, fundamentalmente, por la falta de
aislamiento exterior, el deficiente aire secundario de alimentacion y su
direccionamiento, la dificultad en la evacuacion de los gases quemados en el

proceso de combustién por tal motivo se hace necesaria la modificacion.

2.2.2 Presentacion de la hornilla precedente y la modificada.
En este epigrafe presentamos las formaciones partiendo de la hornilla

precedente2 y la hornilla modificadal con sus modificaciones.

Figura 2.10. Figura 2.11.
1- Muestra la hornilla actual modificada. 2- Muestra la hornilla precedente.
Fuente: Elaboracién Propia. Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacion, se presentan las modificaciones por elementos componentes de la

hornilla.

3
Figura 2.11A Figura2.11B
Cuerpo de la hornilla precedente. Cuerpo de la hornilla
modificada.
Fuente: Elaboracién Propia 2 Difusores.

3 Cenicero desplazado.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 2.11 A. Cuerpo de la hornilla precedentes lconstitiudo por un cilindro
metélico con espesor 2mm y 12 orificios de 30mm en la parte superior, para el aire
secundario y una ventana de evacuacion de las cenizas en la parte inferior,
también dispone de dos hendiduras el alojamiento del conducto de evacuaciéon de
los gases de la combustién, en la parte superior, por encima del conducto de aire

secundario.

En la figura 2.11B. se muestra la modificacion realizada en ese cuerpo que esta
constituida por la colocacion de un difusor de secciéon variable de entrada
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localizada a 180° que cubre los orificios de aire secundario, en la parte superior del
cuerpo y el desplazamiento del cenicero de una magnitud de 60mm para la

colocacion posterior del aislamiento térmico.

2
Figura 2.12 Figura2.11 A
1- Insolacion del cuerpo de la hornilla actual. 2- El cuerpo de la hornilla
precedente.
Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 2.12muestra el cuerpo de la hornilla actual insolado, la cual se realizé
con el objetivo de retener el calor para mantener la garantia del proceso de
gasificacion, utilizando como aislante la lana de vidrio térmica con un espesor de
60mm y una lamina de aluminio protegiendo lana de vidrio de un espesor de

0.5mm.
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N
Figura 2.13A Figura 2.13B

Céamara de combustible actual con las ranuras. Céamara de combustible

precedente.

Esta figura 2.13B muestra la cAmara de combustion de la hornilla precedente, con
los conductos de aire secundario que estan en la periferia, los cuales provocaban
una elevada resistencia de la entrada de aire secundario en la camara de

combustion.

En la figura 2.13A muestra la modificacion realizada en la cAmara de combustion
precedente, consistente en la eliminacion de un grupo significativo de tubo de aire
secundario dejando solamente 4 en cruz, para asegurar la separacion de la
camara de combustion y el cuerpo de la hornilla ademas se practicaron orificios
de 30mm de didmetro en la parte superior y por encima de estos se horadaron
orificios rectangulares para simultaneamente aumentar la entrada de aire
secundario ademas de la entrada por el difusor de aire secundario. También se
practicdO una ranura en la porcion extrema superior de la camara de combustion,
para el alojamiento del conducto complementario de evacuacion de los gases de
la combustién y se elimin6 el borde interior que cerraba el espacio entre el cuerpo
y la camara de combustion, facilitando con ello las labores de desmontaje de la
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hornilla de la olla, asi como el libre acceso del aire secundario a la camara de

combustion.

Figura 2.14

1- Salida de los gases adicional.

2- Borde interior eliminado.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 2.14 se muestra la hornilla de la hoya en su retroversién mostrando la
modificacion, consistiendo en la colocacion de un conducto de 50mm de didmetro
para aumentar la evacuacion de los gases, ademas la eliminacién del borde
interior que cerraba la camara de combustién y el cuerpo de la hornilla.

2.3 Hornilla modificada para la garantia del proceso de gasificacion

combustion. (Formacion 2)

2.3.1 Introduccion.
En esta segunda formacion se elimina la camara de combustidén y se coloca una
nueva parrilla de combustible tal como se observan las figuras que a continuacién
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se muestra. Este tipo de hornilla también esta dirigida a satisfacer dentro de las
posibilidades los 10 Principios Fundamentales que existen en una tecnologia de
combustion eficiente y las interrogantes expuesta en los epigrafes anteriores
donde se menciona la utilizacién de otros tipos de combustible no lefioso y que

modificaciones se requerian para este tipo de tecnologia.

Figura 2.15.

1- Lacamara de combustion extraida.
2- Cuerpo cilindrico de acero con aislamiento de lana de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En este Epigrafe mostraremos otras modificaciones de la hornilla:

Figura 2.16.
1- Gasificadores.

2- Combustible biomasa (Bagazo de cafa).
3- Malla exterior

La figura 2.16 muestra la modificacion de la hornilla sin cAmara de aire con una
malla como reservorio del combustible, la cual hace funcién de camara y permite
gue haya combustion en la parte periférica del combustible, garantizando con ello,
la temperatura de gasificacion. (Tiene particular significacion cuando la hornilla
carece de aislamiento térmico) Se utiliz6 como combustible bagazo de cafa y la
cascarilla de arroz, con tres gasificadores, de 60mm de didmetro 210 mm de

altura.
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Figura 2.17.

1- Combustible biomasa. (bagazo de cafia)
2- Malla exterior.
3- Gasificadores.

Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 2.17 muestra la modificacion de la hornilla sin cAmara de aire con una
malla la cual hace funcion de camara y permite que haya combustion del
combustible entre la pared del cilindro de acero del cuerpo y la malla, asegurando
la temperatura de gasificacion, de forma similar al caso precedente, se utilizaron
en el experimento siete gasificadores de 40mm de didmetro y una altura de 190

mm.
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Figura 2.18
1- Combustible biomasa (cascara de arroz).
2- Malla.
3- Gasificadores.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 2.18 muestra la modificacion de la hornilla sin camara de aire con una
malla la cual hace funcibn de céamara y permite que haya combustién del
combustible a las paredes del cilindro de acero y de este a la malla ademas ella
retiene el combustible biomasicos, el cual es cascara de arroz y el experimento es

con siete gasificadores, los cuales tienen un diametro de 40mm.
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Conclusiones Parciales del Capitulo 2.

1- Con la modificacién del cuerpo de la hornilla aumenta la retencion del calor
en la cAmara de combustién y un mayor calentamiento y direccionamiento
del aire secundario a través del aislamiento térmico y los difusores
correspondientes, garantizando con ellos un efectivo proceso de
gasificacion combustién.

2- La modificacion de la camara incrementa la entrada de aire secundario a la
combustion.

3- La colocacion de un conducto adicional en la tapa de la hornilla debe
mejorar la evacuacion de los gases y el incremento de la succion para la
entrada de aire secundario.

4- La eliminacion de la camara de combustion para utilizar el cuerpo con
aislamiento debe mejorar las condiciones térmica y favorecer el proceso de
gasificacion.

5- La colocacion de un cesto de malla que separe el combustible de la
superficie de la camara combustion o de la superficie del cuerpo de la

hornilla pudiera asegurar la temperatura de gasificacion del combustible.
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Capitulo Ill. Evaluacion Térmica el Prototipo de Hornilla Eficiente, para la
combustion de Biomasas.
3.1 Evaluacién de la hornilla Eficiente modificada para la combustion de

Biomasas.

3.1.1 Introduccién.

La evaluacion térmica de la hornilla eficiente modificada esta dirigida:

a. Medir la temperatura en diferentes lugares de la hornilla.
Interior de la cAmara de combustién

Hornilla de la olla y su entorno.

Conducto de evacuacion de los gases de la combustion.
Céamara de aire en la formacion 1.

Aislamiento térmico del cuerpo de la hornilla (Lana de vidrio).

o gk w N E

Ambiente cercano a la hornilla (0,5m).

b. Determinacién de la potencia térmica y la energia media de la hornilla,
utilizando el modelo tedrico establecido en trabajos precedentes.

c. Determinacion practica de la potencia térmica y la energia media de la hornilla,
utilizando como referencia fuentes conocidas.

d. Determinacion de la eficiencia del sistema térmico, tanto te6rico como practico

y su comparacion.
En la evaluacion se precis6 del empleo de dos formaciones de hornilla.

Formacion 1. Hornilla con camara de combustién y espacio de aire entre esta y el

cuerpo.

a- Combustible en contacto directo con la superficie metélica de la camara de
combustion, con 7 gasificadores de 40mm de diametro y cascarilla de arroz
y bagazo de cafia como combustibles.

b- Introduccién de una cesta de malla que separa el combustible de la
superficie metalica de la camara de combustion (15mm), con 7

gasificadores y los mismos combustibles precedentes.
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Formacion 2. Hornilla con camara de combustion formada con el cuerpo de la

misma, sin espacio para el aire.

a- Combustible en contacto directo con la superficie metalica del cuerpo de la
hornilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro y cascarilla de arroz y
bagazo de cafia como combustibles.

b- Introduccion de una cesta de malla que separa el combustible de la
superficie metalica del cuerpo o superficie de la cAmara de combustion, con
3 gasificadores de 60 mm de diametro y con 7 gasificadores de 40mm de
diametro, utilizando cascarilla de arroz y bagazo de cafia como

combustibles.

3.1.2 Metodologia para la evaluacion de la hornilla eficiente con el principio
de la multitubularidad, para combustible de biomasa.

Pasos a seguir en el proceso de evaluacion:

1- Suministro de combustible en la camara de combustion hasta la altura de los

gasificadores.

2- Colocar combustible de ignicién por la ventana evacuacion de las cenizas.

3- Colocar la tapa de la hornilla.

4- Después de haberse producido la ignicion del combustible colocar el recipiente
con el agua.

5- Medir el tiempo que demora en iniciar la ebullicion del agua.

6- Medir el tiempo que permanece la ebullicion del agua.

7- Tomar la medicion de la cantidad de agua que queda después de haber
concluido la ebulliciéon de la misma.

8- Cuando se utiliza el recipiente o cesta de malla se realiza la carga de la misma

forma que se explica en los pasos anteriores, pero fuera de la hornilla,

posteriormente se introduce en la misma. Esto es aplicable a cualquiera de las

dos formaciones evaluadas.
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3.1.2.1 Determinacion de la potencia térmicay la energia del proceso de
gasificacion de la hornilla (Método tedrico experimental).

Para la determinacion de la potencia térmica y la energia del proceso de
gasificacion se requiere de determinados parametros geométricos y de resultados
empiricos precedentes que constituyen criterios importantes para dichos calculos

aproximados.

Calculo del area de gasificacion perimetral.

'%asif.perim =77 d- Hgasif
(3.1)

Donde:
D= Diametro del gasificador, (m).
z=Numero de gasificadores.

H= Altura efectiva de los gasificadores, (m).

Determinacion de la energia del proceso de gasificacion.

Egasif :Vg W Wigg | (kJ) (3.2)
Donde:

V _ .
¢ = Valor cal6rico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

_cgMi/ _ kl/ _ kJ
V, =56 413_5600 I =373k

4 indice de transformacion de la biomasa (gasificacion) (Gonzélez, 2011)

En la tabla 3.1 se muestran los valores de ¥ para briquetas de biomasas con
d

q
D '=(0,3;0,5) y una masa inicial wo=1000g.

Biomasa d ICP
Yeq | by Climinty | L imi AW At 4
D (@ | 1(min?) | "2 (min) © (min) (g/min)
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Paja de|0,3 950 0,033 170 802 165 5 0,80
Cafia 0,5 950 0,068 82 673 77 8,7 0,67
Cascara | 0,3 970 0,047 120 763 115 6,7 0,76
de Café | 0,5 970 0,073 77 670 72 9,3 0,67
Aserrin 0,3 990 0,053 106 756 101 7,5 0,75
(Madera) | 0,5 990 0,086 66 640 61 10,6 0,64

Potencia térmica del proceso de gasificacion.

N gasir = 0,06 -V, - ICP | (kJ/h) (3.3)
Ngasif 21,66-10_5 -Vg -1ICP , (kW) (3.4)
Donde:

ICP = indice de Combustion Promedio, (g/min).

Vg = Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).

Célculo del indice de combustion promedio (ICP) (Fundora I, 2009)
La ecuacion empirica siguiente permite determinar de forma aproximada el indice

de combustion promedio (ICP), para biomasas no lefiosas.

ICP =90,31- Ay porim +10,69 = (3.5)

Agasif.perim =4, -7 d - Hgasif -, (mZ)_

3.1.2.2 Determinacion real de la potencia térmicay la energia de la hornilla
evaluada, en las diferentes formaciones.

En este particular se utiliz6 una fuente de potencia conocida y se determiné el
tiempo necesario para el comienzo de la ebullicion de 1 litro de agua en un
recipiente que coincidiera en la tecnologia a evaluar.

Se utilizé una resistencia eléctrica con 0,8kW de potencia térmica, se determiné el
tiempo en comenzar la ebullicion y se hizo lo mismo en una hornilla de gas, el
resultado mostro que la potencia térmica en esta ultima fue de 1,93kW de potencia

térmica, con el mismo proceder se puede determinar la potencia térmica de la
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hornilla para la combustion de biomasas. Con el tiempo efectivo de ebullicion del
agua en el recipiente es posible determinar la energia media en la hornilla (Tefc. =
Ti eb+Tp eb)

E=N. Tefc, kW (3.6)

3.1.2.3 Determinacion de la eficiencia del sistema térmico (nsc.) (Fundora,
2009)

Nse = &100

cb

(3.7)
Donde: Msc -eficiencia del sistema térmico, %

Q’a -Calor absorbido por el agua, kJ/kg
Q’'cb -Calor cedido por la briqueta, kJ/kg

Q. =C, (T, —TO)+(l—m%aj-v (kJ/kg) (3.8)

Donde: Cya-Calorespecifico molar del agua a presion constante. Cpa= 4,18 kJ/kg
T: -Temperatura final del agua, °K. Ti= 373 °K

To -Temperatura inicial del agua, °K. T = 300 °K
ma -Masa inicial de agua, kg

mf —Masa final de agua en el recipiente (resultados de experimentos), kg

V-Calor latente del agua, para la temperatura de 100°C o0 373°K: V = 2253,02 kJ/kg

Q'cb=Vcb (kJ/kg) (3.9)
Donde: Vcb -Valor calérico del biogas generado en el proceso de gasificacion [kJ/kg]
Vcb = 3733 kd/kg (3.10)

Donde: H humedad de la paja de cafa
Potencia efectiva especifica del sistema térmico (Nef):
Qa 1 {mana-(Tf -T0) , (ma-mf)

Nef = =
60-m-tef 60-m te tper

v} , kWikg (3.11)

Donde: Qa -Calor absorbido por el agua; kJ.
tef - Tiempo efectivo de aprovechamiento de las briquetas; min. Tef = te + tper.

te - tiempo en que el agua alcanza la temperatura de 373°K.
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tper - tiempo en que el agua permanece en la temperatura de 373°K.

Masa de briquetas necesarias:

3.3.2.4 Ejemplo de célculo. (Formacion 1)

Tabla 3.2 Temperaturas en diferentes localizaciones de la hornilla.

Localizacién Formacion
hornilla 1-A
Placa de aluminio 1-A
Céamara de combustién 1-A
Lana de vidrio 1-A

Cilindro de acero exterior 1-A

Cilindro de acero interior 1-A

Temperatura en
grado Celsius.
417

35

732

113

569

699

a) Hornilla recuperativa 0,7kg de biomasas no lefiosa (Bagazo de cafia) sin

densificar, con 12% de humedad, parrilla con 7gasificadores de 40mm de

diametro y una relacién d/Deq=0,48 para la briqueta multitubular formada.

A\gasif.perim =77 d- Hgasif

Donde:

d= 40(mm).

z= 7.

H=220, (mm).
Agasif. perime= 0,19 m?

ICP =90,31- A pori +10,69 =

ICP = Indice de Combustion Promedio, (g/min).

ICP =27,85g/min
Egasif :Vg W Wigia

Donde:
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Vv _ .
¢ = Valor cal6rico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

_cgMi/ _ kl/ _ kJ
V, =56 /ng_sesoo I =373k

4 Indice de transformacion de la biomasa (gasificacién)

EGasif = 1750,78kJ

Ngasif = 0,06 ~Vg -1CP |, kJ/h

-5
Nyt =1,66-10° -V, -ICP oy
Donde:

ICP = indice de Combustion Promedio, (g/min).

Vg = Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).
Ngasif = 6237,84 kJ/h

Ngasif= 1,72 KW

Nsc= Qa/Qcb.100 (%)

Donde: Qa Energia especifica absorbida por el agua para la ebullicion (kJ/kg)
Qcb’ Energia especifica que aporta el combustible en (kJ/kg).
Qcb=3733kJ/kg

nsc Eficiencia del sistema térmico (%)
Qa=Cpa.(TtTo)+(1-mta/Moa).C

Donde:

Cpa Calor especifico molar del agua a presion constante.
Cpa=4,18 kJ/kg.

Tra Temperatura final del agua (°K)

Tra= 373K

Toa Temperatura inicial del agua (°K)

T0a=300°K

Moa Masa inicial del agua en la olla (kg)

Moa = 1kg
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mra Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion.
mMa=0,265kg

 Calor latente del agua, para una temperatura de 100°C, 373°K
( =2253,02 kJ/kg

Qa=2107,56kJ/kg.

nsc =56,46%.

Condiciones del experimento:
a) Se suministrd el agua en una olla directamente al fuego en la hornilla sobre la

camara de combustién, recibiendo calor por el fondo.
Masa inicial del agua; moa=1kg.

Masa final del agua; mta=0,265kg

nsc =56,46%.

Experimento real:

a) Se realiza la evaluacidon de este experimento en una hornilla de gas, donde se
suministra un litro agua a una olla y se coloca directamente al fuego midiendo el
tiempo en comenzar la ebullicion, esto mismo se realiza para la hornilla de
biomasa y por equivalencia con la primera fuente se determina la potencia de la
hornilla de biomasa
Potencia fogon de gas — tiempo de comienzo de la ebullicion del gas

Potencia hornilla de biomasa — tiempo de comienzo de la ebullicion del fogon

Potencia fogon de gas = 1,93 kW

Potencia fogon de gas = N fogsn gas

Tiempo de comienzo de la ebullicion del agua en el fogén del gas teb=0,1 h
Tiempo de comienzo de la ebullicién del agua en la hornilla de biomasa teb= 0,13h
Potencia de hornilla de biomasa real = 2,5 kW

Potencia de hornilla de biomasa real = Nhom

Energia hornilla de biomas real = Nbiomas. tefect

tefect= te ebullicion +tiempo de permanencia en ebullicion

Tefect= 0,13+ 0,42

tefect = 0,55h
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tefect = tiempo efectivo
Energia de hornilla de biomasa Real = 2,5. 0,55
Enorn = Energia de hornilla de biomasa.
Energia hornilla de biomasa real = 1,38 kW/h
Tabla 3.3 Temperaturas en diferentes localizaciones de la hornilla.
Localizacién Formacion Temperatura en

grado Celsius.

hornilla 1-B 410
Placa de aluminio 1-B 36

Camara de combustion 1-B 715
Lana de vidrio 1-B 105
Cilindro de acero exterior  1-B 575
Cilindro de acero interior 1-B 702

b) Hornilla recuperativa 0.5kg de biomasas no lefiosa (bagazo de cafia) sin
densificar, con 12% de humedad, parrilla con 7gasificadores de 40mm de

diametro y una relacion d/Deq=0,48 para la briqueta multitubular formada.
'%asif.perim =77 d- Hgasif

Donde:

d= 40, (mm).

2= 7.

H=220, (mm).

Agasifperim= 0,19m?2

ICP =90,31- At perim +10,69 =

ICP = Indice de Combustién Promedio, (g/min).
ICP =27,85 g/min

E

Donde:

gasif :Vg W Wi
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Vv _ .
¢ = Valor cal6rico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

_cgMi/ _ kl/ _ kJ
V, =56 /ng_sesoo I =373k

4 Indice de transformacion de la biomasa (gasificacién)

EGasif = 1250,55 kJ

Ngasif = 0,06 ~Vg -1CP |, kJ/h

-5
Nyt =1,66-10° -V, -ICP oy
Donde:

ICP = indice de Combustion Promedio, (g/min).

Vg = Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).
Ngasif = 6237,84 kJ/h

Ngasif= 1,72 KW

Nsc= Qa/Qcb.100 (%)

Donde: Qa Energia especifica absorbida por el agua para la ebullicion (kJ/kg)
Qcb’ Energia especifica que aporta el combustible en (kJ/kg).
Qcb=3733kJ/kg

nsc Eficiencia del sistema térmico (%)
Qa=Cpa.(TtTo)+(1-mta/Moa).C

Donde:

Cpa Calor especifico molar del agua a presion constante.
Cpa=4,18 kJ/kg.

Tra Temperatura final del agua (°K)

Tra= 373K

Toa Temperatura inicial del agua (°K)

T0a=300°K

Moa Masa inicial del agua en la olla (kg)

Moa = 1kg
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mra Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion.
ma=0,350kg

 Calor latente del agua, para una temperatura de 100°C, 373°K
( =2253,02 kJ/kg

Qa=1769,60kJ/kg.

nsc =47,40%.

Condiciones del experimento:

a) Se suministro el agua en una olla directamente al fuego, en la hornilla sobre la
camara de combustién, recibiendo calor por el fondo.

Masa inicial del agua; moa=1kg.

Masa final del agua; mta=0,350kg

nsc =47,40%.

Experimento real:

a) Se realiza la evaluacion de este experimento en una hornilla de gas, donde se
suministra un litro agua a una olla y se coloca directamente al fuego midiendo el
tiempo en comenzar la ebullicibn, esto mismo se realiza para la hornilla de
biomasa y por equivalencia con la primera fuente se determina la potencia de la
hornilla de biomasa
Potencia fogon de gas — tiempo de comienzo de la ebullicion del gas

Potencia hornilla de biomasa — tiempo de comienzo de la ebullicién del fogén

N fogon gas = 1,93 kW

Tiempo de comienzo de la ebullicion del agua en el fogdn de gas teo= 0,1 h
Tiempo de comienzo de la ebullicién en la hornilla de biomasa teb = 0,1 h
Potencia de la hornilla de biomasa real

Nhomila= 1,93 kW

Energia hornilla de biomasa real = Nhonila. Tefect

Tefect= te ebullicion +tiempo de permanencia en ebullicion

Tefect= 0,1+0,57

Tefect = 0,67h
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Tefect = tiempo efectivo

Energia de la hornilla Real = 1,93. 0,67
Ehomilla= 1,29 kW/h

Energia de la hornilla real = 1,29 kW/h

3.3.2.5 Ejemplo de célculo. (Formacion 2)
Tabla 3.4 Temperaturas en diferentes localizaciones de la hornilla.

Localizacién Formacion Temperatura en

grado Celsius.

hornilla 2-A 556,1
Placa de aluminio 2-A 43
Camara de combustion 2-A 905
Lana de vidrio 2-A 200
Cilindro de acero exterior  2-A 489
Cilindro de acero interior 2-A 699
chimenea 2-A 77
Salida de la chimenea 2-A 74,16

c) Hornilla recuperativa 1.5kg de biomasas no lefiosa (Bagazo de cafia) sin
densificar, con 12% de humedad, parrilla con 3 gasificadores de 60mm de

diametro y una relacion d/Deq=0,46 para la briqueta multitubular formada.

A\gasif.perim =71 d- Hgasif

Donde:

d= 60, (mm).

z=3.

D=220, (mm).

Agasif.perime =0,124m2

ICP =90,31- At perim +10,69 =

ICP = Indice de Combustion Promedio, (g/min).
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ICP = 21,53g/min
E

Donde:
V

gasif :Vg W Wi

9 Valor calorico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

_cegMi/ _ kl/ _ kJ
V, =56 /ng_sesoo I =373k

4 Indice de transformacién de la biomasa (gasificacion)

EGasif=3751,67 kJ

Ngasif = 0,06 ~Vg -1CP |, kJ/h

-5
Nyt =1,66-10° -V, -ICP oy
Donde:

ICP = Indice de Combustion Promedio, (g/min).

Vg = Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).
Ngasif = 4822,29 kJ/h

Ngasif= 1,33 kW

Nsc= Qa/Qcb.100 (%)

Donde: Qa Energia especifica absorbida por el agua para la ebullicion (kJ/kg)
Qcv’ Energia especifica que aporta el combustible en (kJ/kg).
Qcb=3733kJ/kg

nsc = Eficiencia del sistema térmico (%)
Qa=Cpa.(TtTo)+(1-mta/mMoa).C

Donde:

Cpa Calor especifico molar del agua a presion constante.
Cpa=4,18 kJ/kg.

Tra Temperatura final del agua (°K)

Tra= 373K

Toa Temperatura inicial del agua (°K)
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T0a=300°K

Moa Masa inicial del agua en la olla (kg)

Moa = 1kg

mra Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion.
mt=0,012kg

 Calor latente del agua, para una temperatura de 100°C, 373°K
¢ =2253,02 kJ/kg

Qa=2287,66kJ/kg.

nsc =61,28%.

Condiciones del experimento:

a) Se suministro el agua en una olla directamente al fuego, en la hornilla sobre la
camara de combustion, recibiendo calor por el fondo.

Masa inicial del agua; moa=1kg.

Masa final del agua; mta=0,012kg

nsc =61,28%.

Experimento real:

b) Se realiza la evaluacion de este experimento en una hornilla de gas, donde se
suministra un litro agua a una olla y se coloca directamente al fuego midiendo el
tiempo en comenzar la ebullicibn, esto mismo se realiza para la hornilla de
biomasa y por equivalencia con la primera fuente se determina la potencia de la
hornilla de biomasa
Potencia fogon de gas —» tiempo de comienzo de la ebullicién del gas

Potencia hornilla de biomasa —» tiempo de comienzo de la ebullicién del fogén

Potencia gas = 1,93 kW

Tiempo de comienzo de la ebullicion del gas te = 0,1h
Tiempo de comienzo de la ebullicion del fogon te = 0,12h
Potencia del fogén Nrogon= 2,31 kW

Energia fogon real = Nfogon. Tefect
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Tefect= te ebullicién +tiempo de permanencia en ebullicion
Tefect= 0,12+0,63

Tefect = 0,75h

Tefect = tiempo efectivo (h)

Energia del fogén Real

Ehomilla = 1,73 kKW/h

Tabla 3.5 Temperaturas en diferentes localizaciones de la hornilla.
Localizacién Formacion Temperatura en

grado Celsius.

hornilla 2-B 418
Placa de aluminio 2-B 42
Camara de combustion 2-B 724
Lana de vidrio 2-B 98
Cilindro de acero exterior  2-B 506
Cilindro de acero interior 2-B 480
Salida de chimenea 2-B 76,45
chimenea 2-B 71,87

d) Hornilla recuperativa 1kg de biomasas no lefiosa (bagazo de cafia) sin
densificar, con 12% de humedad, parrilla con 7 gasificadores de 40mm de

diametro y una relacion d/Deq=0,48 para la briqueta multitubular formada.
Abasif.perim =T-L- d- Hgasif

Donde:

d= 0,4, (m).

2= 7.

H=220, (m).

Agasif.perime= 0,19m2

ICP =90,31- At perim +10,69 =
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ICP = indice de Combustion Promedio, (g/min).
ICP = 27,85g/min

Egasif :Vg YW

otal
Donde:

Vv _ .
¢ = Valor cal6rico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

_ecMj/ _ kl/ _ kJ
V, =56 /ng_5600 Y =373k

4 Indice de transformacién de la biomasa (gasificacion)
EGasif = 2501,11KJ

N gasit = 0,06 -V, - ICP , k3/h

gasif

N o =166-10% -V, - ICP

gasif
Donde:
ICP = Indice de Combustiéon Promedio, (g/min).

Vg = Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).
Ngasif = 6237.84 kJ/h

Ngasif= 1.72 KW

Nsc= Qa/Qcb.100 (%)

Donde: Qa Energia especifica absorbida por el agua para la ebullicion (kJ/kg)
Qcv’ Energia especifica que aporta el combustible en (kJ/kg).
Qcb=3733 kJ/kg

nsc Eficiencia del sistema térmico (%)
Qa=Cpa.(TtTo)+(1-mta/mMoa).C

Donde:

Cpa Calor especifico molar del agua a presion constante.
Cpa=4,18 kJ/Kkg.

Tra Temperatura final del agua (°K)

Tra= 373°K

Alisbiades Morales Garcia




Toa Temperatura inicial del agua (°K)

T0a=300°K

Moa Masa inicial del agua en la olla (kg)

Moa = 1kg

mra Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion.
mMia=0,04 kg

 Calor latente del agua, para una temperatura de 100°C, 373°K
( =2253,02 kJ/kg

Qa=2475,04 kJ/kg.

nsc =66,30%.

Condiciones del experimento:

a) Se suministro el agua en una olla directamente al fuego, en la hornilla sobre la
camara de combustién, recibiendo calor por el fondo.

Masa inicial del agua; moa=1kg.

Masa final del agua; ma=0,04kg

nsc =66,30%.

Experimento real:

c) Se realiza la evaluacion de este experimento en una hornilla de gas, donde le
suministramos agua a una olla y la colocamos directamente al fuego y
evaluamos con la misma cantidad de agua, en un mismo tiempo de permanecia
de la ebullicién del liquido experimental la energia y la potencia de la hornilla de
gas para formar una razén de equivalencia.

Potencia gas — tiempo de comienzo de la ebullicion del gas

Potencia fogon — tiempo de comienzo de la ebullicion del fogdn

Potencia gas

Nrogon gas = 1,93 kW

Tiempo de comienzo de la ebulliciébn en fogon de gas, tomado como referencia

teb = 0,10

Tiempo de comienzo de la ebullicién en la hornilla para la combustién de biomasa.
teb = 0,13h
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Potencia de la hornilla de biomasa real

Nhornilla = 2,5 kW

Energia hornilla de biomasa real = Nnor. Tefect

Tefect= te ebullicién +tiempo de permanencia en ebullicion

Tefect= 0,13+0,42

Tefect = 0,55h

Tefect = tiempo efectivo
Enhor = 1,38 kW/h

Tabla 3.6 resultado de los célculos experimentales.

Form dgmm | Zg d/D eq | Th°C | Nreal kW Ereal kWh| EdgispkWh | NaispkW | nNsc%
1-A 40 7 0,48 732 2,5 1,38 0,49 1,72 56,46
1A 40 7 0,48 730 2,1 1,25 0,45 1,69 54,20
1-B 40 7 0,48 715 1,93 1,29 0,34 1,72 47,40
1-B 40 7 0,48 710 | 1,90 1,20 0,30 1,65 45,30
2-A 60 3 0,46 905 |2,31 1,73 1,04 1,33 61,28
2-A 60 3 0,42 702 2,10 1,50 1,00 1,30 45,60
2-B 40 7 0,48 724 2,57 1,38 0,64 1,72 66,30
2'B 40 7 0,48 720 2,50 1,30 0,60 1,71 64,10

3.3.3 Valoracion medio ambiental del uso de la hornilla.
Si se toma como referencia la hornilla eléctrica de que se dispone en los hogares

cubanos, a raiz de la Revolucién energética y de otros dispositivos vinculados a la

coccion de alimentos (olla multipropdsito, calentadores de agua, etc.)

Se dispone de una energia especifica media por unidad de superficie de 56,4

(kW/h)/m?, para una temperatura disponible media de 470°C, que posibilita dar

respuesta a la demanda media de un hogar de (3-7) personas, si se emplea una olla de

220mm de diametro 38*10°°m? de superficie, funcionando durante 2 horas, en la

coccion de algun alimento (frijoles etc.), presenta un consumo medio de corriente

eléctrica de 2,16 kW/h.
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La Termoeléctrica “Carlos M: de Céspedes” consume 0,4kg de Fuel Oil, para la
generacion de un kW/h de energia eléctrica, si se toma en cuenta, que la tonelada de
éste combustible, se cotiza en el Mercado Internacional actualmente a 420 USD, el
gasto para generar 2,16 kW/h, seria de 0,86 kg de Fuel Qil, con un costo de 0,36 USD.
Sin embargo la hornilla de biomasa con un area similar a la superficie de la resistencia
eléctrica, con temperatura similar, puede producir una energia térmica equivalente a
2,25 kW/h, que representa la energia térmica que aporta la resistencia, con sélo 2 kg
de biomasas no lefiosas residuales, que no tienen valor agregado y que en su
descomposicion pueden generar al medio ambiente gas Metano, 20 veces mas
perjudicial para el efecto de invernadero que el CO2 neutro, que se produce en la
combustion de las biomasas.

Recuerde que el CO:2 de la combustion de los fésiles no tiene balance con la
fotosintesis que tiene lugar en las plantas. Comparese ademas La energia equivalente
que resulta de la transformacion de la energia eléctrica en calor en una resistencia
eléctrica y el gasto correspondiente en combustible f6sil, ello seria equivalente a mas
de 2,5 (kW/h)/kg. Sin embargo la utilizaciéon de la hornilla investigada puede producir
entre (1,40 - 2,97) (kW/h)/kg de energia térmica equivalente, utilizando lefia o
biomasas residuales (El primer valor se refiere a las condiciones de peor
comportamiento y el segundo, para elevadas eficiencia del sistema de combustion).

Tal vez ésta no sea la comparaciéon mas feliz, ya que se requiere de determinadas
condiciones para el uso de ésta tecnologia, sobre todo en las zonas urbanas. Sin
embargo en las zonas rurales, como uso doméstico, social y en pequefias industrias de
la ceramica y panaderias, resulta totalmente factible, al disponer de una tecnologia
flexible capaz de aceptar cualquier tipo de biomasa, con indices de eficiencia que
pueden duplicar a las tecnologias existentes. Lo que implica hacer un uso racional de
la lefia (Si es el combustible que se dispone esencialmente) y de las otras alternativas
de biomasas, posibilitando hacer un balance entre todas las posibilidades que se

dispongan, ello es esencial para el medio ambiente.
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Conclusiones parciales del Capitulo3.

e EXxiste una adecuada correspondencia entre los resultados del modelo tedrico
experimental precedente con los resultados de las mediciones reales en el
experimento, con las diferentes formaciones de la hornilla para la combustion de
biomasas, en cuanto a la potencia energia y eficiencia del sistema térmico.

e Los resultados obtenidos en la evaluacion de la hornilla de biomasas con 3
gasificadores de 60 mm de diametro para la formacién 1 (Con camara de
combustion separada del cuerpo de la hornilla) tuvo un buen comportamiento
con las biomasas lefia, aserrin de madera y bagazo de cafia, no asi con la
cascarilla de arroz que no logro la gasificacion (Las biomasas Aserrin de madera
y lefia no se incluyeron en el trabajo porque los resultados fueron optimos). La
formacion 2 (Con camara de combustion en contacto directo con el cuerpo de la
hornilla) resultaron muy favorables, con independencia del tipo de combustible.

e Los resultados del comportamiento de la combustién con 7 gasificadores de 40
mm de diametro (d/Dequ= 0,48) fueron favorables en ambas formaciones, desde
todos los puntos de vista.

e La insercion de la cesta de malla para el combustible, favorecio los indices de
combustién para las dos formaciones incluyendo el caso de la cascarilla de
arroz con 3 gasificadores de 60 mm de diametro (d/Dequ=0,46).

e La temperatura a 0,5 m de la hornilla resulté ser de 36°, lo que demuestra la
efectividad de la lana de vidrio como aislamiento, siempre que el espesor este
por encima de 50 mm.

e La introduccién del aislamiento térmico en la parte exterior del cuerpo de la
hornilla, ademas de la colocacién de los difusores y la utilizacion de la cesta de
malla como receptaculo del combustible, resultdé esencial para la garantia del

proceso de gasificacion y contribuyé a los elevados indices térmicos registrados.
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Conclusiones Generales.

e La modificacion de la hornilla precedente constituye en esencia una nueva
tecnologia flexible, con posibilidades de investigar diferentes tipos de
biomasas, con diferentes relaciones d/D y ello permitira realizar nuevos
disefios que se adapten a requerimientos deseados.

o El aislamiento exterior del cuerpo de la hornilla contribuy6 a la garantia del
mejoramiento de los indices térmicos de la hornilla, para todas las
formaciones.

e EIl incremento del numero de gasificadores, es mas significativa en el
proceso de gasificacion, que el didmetro, para una similar relacion d/D
proxima a 0,5, con 7 gasificadores de 40 mm de didmetro, en todas las
formaciones tuvo un comportamiento efectivo, sin embargo, con 3
gasificadores de 60mm de diametro, en la cascarilla de arroz, no gasificé,
por consiguiente, no funciond la tecnologia con este tipo de biomasa.

e La evaluacion de la hornilla mostr6 a) la necesidad de la ignicion del
combustible por toda la seccion inferior de la biomasa, b) El incremento del
aire secundario por encima del valor que la hornilla proporcioné, c)
Incrementar la dimensién de los conductos de evacuacion de los gases de
la combustion.

e La incorporacion de la cesta de malla como receptaculo de combustible
biomasico en las formaciones analizadas, resultd la alternativa que
asegura el funcionamiento eficiente de la hornilla para cualquier
combustible sélido con relaciones d/D incluso inferior a 0,5. Incluso en la
alternativa sin aislamiento térmico

e El impacto ambiental del uso de la hornilla evaluada o las que se disefien

con estos principios es realmente significativo y sustentable.
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Recomendaciones.

e Continuar la evaluacion de otras alternativas de biomasas con otras
relaciones d/D.

e Disefiar hornillas, fogones sociales y hornos utilizando los resultados
de la evaluacion precedente.
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Anexos.

Anexo 1 Cilindro exterior de acero con aislamiento térmico.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 2 Hornilla con el emisor de los gases.
Fuente: Elaboracién Propia.

LN
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Anexo 3 Cilindro interior con gasificadores y malla.
Fuente: Elaboracidn Propia.

WAL A R 5. AUARAFS < N

Anexo 4 Combustion Eficiente en la hornilla.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 5 Funcionamiento de la hornilla.
Fuente: Elaboracidn Propia.
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