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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
N

El  desarrollo de
Permitira mejorar

obtencion de AcCS

empleando lefa d y se::ado de granos unidad didactica para el laboratorio de
e eucalipto y pino. Energias Renovables y sera soporte

para iniciar nuevas investigaciones.

— Con el equipo experimental puesto a
| a Investigacidn punto y con los resultados obtenidos en
0S procesos de esta investigacion se dispondra de

En el Ecuador actualmente se utiliza
calefones que funcionan con GLP, para

Residencial
11.2 millones de BEP

obtener agua caliente sanitaria.

— Lefia 13%

El consumo de lefia a nivel residencial o

Licuado

corresponde al 13% y es utilizada para la
coccién de alimentos en el sector rural.

— Electricidad
28%
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OBJETIVOS

Analizar el estado del arte sobre los sistemas
energéticos desarrollados para la obtencion de
agua caliente sanitaria y secado, mediante
procesos de combustién directa de biomasa
seca

Analizar el rendimiento energético del sistema
de combustion de biomasa, variando el
contenido de humedad de la lefia de pino y
eucalipto y medir las emisiones de CO.

4 GENERAL h

Optimizar y mejorar la eficiencia del proceso térmico en los biocalefones
con calentamiento indirecto de aire de proceso, mediante el estudio y
aprovechamiento 6ptimo de las caracteristicas energéticas de la biomasa
\seca de eucalipto y pino. Y.

Proporcionar un  biocalefon  optimizado
experimental multiuso para calentamiento de
agua de uso sanitario y secador de productos
agricolas, para que sea usado en el desarrollo
de futuras investigaciones .

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERIAS ARMADAS

Realizar el levantamiento técnico y funcional
del biocaleféon donado por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, a la comuna de
Ozogoche Alto.
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FUNDAMENTO TEORICO

LA BIOMASA EN LOS SISTEMAS ENERGETICOS

* La energia que contiene la biomasa es energia solar

almacenada a través de la fotosintesis, proceso por
el cual algunos organismos vivos, como las plantas, ! ‘

ope 7 . 0: ; 2
utilizan |a energia solar para convertir los o | "

) Co, i
compuestos inorganicos que asimilan (como el CO,) e I o
Ve . o H 3 =Lz

en compuestos organicos f :

e La biomasa comprende: forestal (bosques), T
residual (humanos, agricolas, industriales) y cultivos
energéticos (sembrios).
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FUNDAMENTO TEORICO
I I

REACCION QUIMICA FUNDAMENTAL DE LA COMBUSTION DE MADERA
El método mas primitivo de aprovechamiento de la energia
contenida en la biomasa vegetal es su combustion directa. La
combustion es una reaccion de oxidacion en la que interviene el
oxigeno como agente oxidante

La madera en su mayor parte es celulosa. La combustion de
madera seria por tanto combustion de celulosa y la reaccidn
molecular de la misma -estequiométricamente ajustada- podria
llamarse “Reaccidon quimica fundamental de la combustion de
madera”:

1 mol de (C;H,,05) + 6 moles de 0, - 6 moles de €0, + 5 moles de (H,0)
@ ESPE
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FUNDAMENTO TEORICO
3

DESCOMPOSICION TERMICA DE LA MADERA.

PRODUCTOS:
CO2
H20

MADERA
(CeH1005)

) ENERGIA (PCS)
OXIGENO EUCALIPTO = 3854 Kcal/kg
PINO = 4007.18 Kcal/kg




FUNDAMENTO TEORICO

PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR
El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa
qgue un combustible desprende al quemarse, normalmente se
expresa en Kcal/Kg. EL PCS se calcula con buena aproximaciéon por

Dulong.

El P.C.I es el P.C.S. menos el calor latente de vaporizacion de la
cantidad de agua condensada.




FUNDAMENTO TEORICO

l TIPO DE SISTEMAS ACS \

l ACUMULACION \ l INSTANTANEOS \
| | | | 1 | |
Sistemas Bomba , . Gas . , . Gas
Eléctrico Lena Eléctrico "
Solares Calor Petréleo Petrdleo
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FUNDAMENTO TEORICO

CH
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA CON LENA
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FUNDAMENTO TEORICO
I

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA CON LENA

CHIMENEA
W W a8
P
TERMOMETRO
- FE T | .IF . A ?
.
(o )
VIF1 < CALDERO DE ACS
C i w\

/J /] 1 1\

/7 \\ |
CAMARA DE CAMARA DE

O COMBUSTION SECADOD
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FUNDAMENTO TEORICO
22y

TECNOLOGIA DEL SECADO

Los granos, como es bien conocido, no pueden conservarse
almacenados si no estan secos. Como término general, para los
cereales, una humedad del 15% se considera el limite para
estimarlo como "seco".

La medicion de la humedad del grano se fija sobre la llamada
"base humeda", es decir, la cantidad de agua que tiene el grano
en total.

El peso del agua a evaporar se determina mediante |a siguiente
ecuacion:

Rinicial “Mfinal (P.)
h

Peso agua evaporda =
100~h fing;

INNOVACION BANA LA SREXCELENCIA



FUNDAMENTO TEORICO
B

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA CON LENA

CUBIERTA

HORMNO PARA
CALENTAMIENTO DEL AIRE

CAPA DE PRODUCTO

A > 4 + G
! ! 1 T I

e o [“
N S S oo

AIRE CAl FNTADO CAMARA DE DISTRIBUCION DE AIRE

SECADORA HORIZONTAL DE CAPA
ESTATICA

llllllllllllllllllllllllll



FUNDAMENTO TEORICO
O

EMISIONES DE CO

El monodxido de carbono resulta de la combustion
incompleta de combustible a base de carbdon. El CO es un
gas peligroso para la salud de las personas y reduce el calor
aprovechable del carbono.

COMBUSTIBLE

c
+
H
*

s

AIRE
*

COMBUSTION COMBUSTION
COMPLETA INCOMPLETA
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FUNDAMENTO TEORICO

TRANSFERENCIA DE CALOR

Hay tres procesos basicos de la transferencia de calor: la
conduccidon, conveccion y radiacion. En la mayoria de los
problemas de importancia practica dos o a veces todos estos
modos pueden darse simultaneamente.

A Conduccion >
Conveccion | s

-~

Radiacion ] Radiacion ]

INNOVACION BANA LA SREXCELENCIA



FUNDAMENTO TEORICO

TRANSFERENCIA DE CALOR

Recinto negro

Flujo Corriente ~ libre

T=Tg,

CONDUCCION

- [, —>I
X

CONVECCION RADIACION




FUNDAMENTO TEORICO

FLUJO DE CALOR EN UN BANCO DE TUBOS
a b
~& e TS
\ N . “’ AT 7"\ — T} wiita
N \‘ (b Cb\cb | c.salita ™ -\.4\{_{
_ (b Q’,k@ | T AT,
k Wl © 2@ N
Flujo de gas -l ® Q (D 0 =l Al
INTERCAMBIADORES INTERCABIADOR
@ESPE
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BIOCALEFON

INTERCAMBIADOR DE GASES-AIRE

PARAMETRO

Calor transferido en el intercambiador gases-aire

b

Teo=152.7°C
Tho = 152.7°C h h Tei = 14.53°C

Il T
=
B P
w o
R n W
o o
o
E
& =1
=

AIRE AIRE

Tho= 80°C
G H
A ATh=65.4C
S —dA 4 JL
E Tci=14.5°C
S

1=1.53m

Thi=266.32 °C

UNIVERSIDAD DE LAS FUBRZAS
..........................




BIOCALEFON

FLUJO DE CALOR EN UN BANCO DE TUBOS

10 = — —~
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BIOCALEFON
20 |

INTERACUMULADOR

PARAMETRO ECUACION

Flujo de calor para el calentamiento del agua qry0 = My,o CPuyo(T2 — Tq)

9B(Ty, — TL)L®
},2

GrL —

1
Pérdidas en el interacumulador y,  ToInG) Tﬂh‘(l) r"l“() 1
nhy T Tl ke Kk “ty
1 ace ais ace e
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BIOCALEFON

Y 00000000000
SECADORA DE GRANOS

Calor que ingresa a la secadora de grano:

Calor que se pierde por las paredes de la

secadora:

Agua (Mg, ) evaporada :

Peso de producto a secar:

Eficiencia secadora:

@
ﬁ 2 TR e (3 FURRie Aeasitan
TSR IMMOVACION BANA LA RXCELENCIA
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
2y 0000000000000

OPTIMIZACION DEL BIOCALEFON

ANTES




DESARROLLO EXPERIMENTAL
=

INSTALACION DE INSTRUMENTACION PARA MEDICIONES

ACS

|'_"'T|_1"I BIOMASA
r@ 500L
T l : <
V-7
LINEA DE AGUA
CALIENTE \‘

== O~

LINEA DE IED—@
AGUA

CALIENTE

i LINEA DE
ol L RED PUBLICA
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

MEDICION DE TEMPERATURAS Y TIEMPO DE CALENTAMIENTO

CANALES DESCRIPCION TIPO ENTRADAS DATALOGGER
BTM 4250 SD

T Temperatura en flama o llama. K

T2 Temperatura del Hogar. K

T3 Temperatura de gases de combustion K e s e s
primera seccion de tubos. e

T4 Temperatura de gases de combustion K HHHH K
segunda seccidén de tubos.

T5 Temp'eratura de gases de combustion tercera K
seccion de tubos.

T6 Temperatura de salida gases. K

T7 Temperatura del aire al ingreso a la tercera K
seccion de tubos .

T8 Temperaturadel aire al ingreso a la segunda K
seccion de tubos.

T9 Temperatura del aire al ingreso a la primera K
seccion de tubos.

T10 Temperatura del aire al ingreso del K
intercambiador del interacumulador de agua

T1 Temperatura del aire a la salida del K
intercambiador del interacumulador de agua.

T12 Temperatura de calentamiento del agua. K

-~
—

®ESPE
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Caracteristicas* PINO EUCALIPTO
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 [PROMEDIO M1 M2 M3 M4 M5 [PROMEDIO METODO

Andlisis elemental:

C (%) 50.69| 52.08| 51.58| 50.87| 52.75 51.59| 36.86] 50.41| 50.66| 45.97| 52.62 47.30(BS EN 15104:2011

N (%) 0.11] 0.03] 0.02[ 0.04/ 0.06 0.05| 0.10[ 0.09] 0.07[ 0.05 0.04 0.07|BS EN 15104:2012

H (%) 6.76| 6.47| 593| 6.49] 5.29 6.19| 6.69] 527| 534 5.93] 4.93 5.63|BS EN 15104:2013

S (%) 0.11| 0.60[ 0.63] 0.04] 0.62 0.40[ 0.55| 0.73] 0.60[ 0.68/ 0.64 0.64|BS EN 15104:2014

0 (%) 42.33] 40.82] 41.84| 42.56) 41.28 41.77] 55.80| 43.50| 43.33| 47.37] 41.77 46.35|BS EN 15104:2015
Andlisis proximal:

PCS Doulong (MJ/Kg) 18.89 15.85[DOULONG

PCS Ensayos (MIKg)| 17.77) 17.64| 16.50| 16.33| 15.53 16.75| 16.65| 17.74| 15.45| 15.91| 14.78 16.11)ASTM D 1989-96
Cenizas (%) 0.22| 074 0.76] 0.14] 0.66 0.50) 097] 116/ 145 095 146 1.20|BS EN 14775:2009
Humedad (%) 44.68| 42.01| 49.66] 54.36| 52.36 48.61| 52.54| 52.44| 51.68| 51.61| 51.25 51.90(Termobalanza

Material Volatil (%) 97.77| 9741 97.9| 99.31] 99.29 98.34| 98.19| 97.43| 98.06] 97.97| 98.06 97.94(BS EN 15148:2009

Densidad aparente (Kg/m3) 140.00{ 150.00{ 110.00| 100.00] 100.00 120.00{ 130.00| 120.00| 140.00] 140.00| 150.00 136.00(BS EN 15103

* Expresado en b =
~C ) INER

INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA ¥ ENERGIAS RENOVABLES
LABORATORIO PARA TERMOVALORIZACTION DE BIOMASAS ¥ RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

INFORAME DE ENSAYOS N L7826 2014 @ E S p E

UNIVERSIOAD D LAS FUERZAS ARMAOAS
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
2 1

DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LA LENA

Muestra CH [%]

12.6

12.6

125

12.4

13.4

134

125

11.6

11.3

12.7
Promedio 12.50
Desviacion estandar 0.66
Coeficiente de variacion 5.29
Valort 1.83
Error (%) 3.07,

=

© 0O ~NO Ol WDN

[EY
o

MEDICION CON EL
XILOHIGROMETRO

E = o 2R




DESARROLLO EXPERIMENTAL

DETERMINACION DE FLUJO MASICO DE LENA

Potencia Térmica=Carga térmica x Volumen

Kcal
( m) 3) = 22500
h min
Keal
[m) 3) = 52500
h max
‘j’: /’/

El PCI para el eucalipto al 12.5%
de humedad corresponde,
3476.1 Kcal/kg, con este valor
se determina el flujo masico de
la lefia de eucalipto.

Kcal

K 27000 K
(Tg) S I‘f’lcai = 641 Tg
IR 3476.1 Ta
£’

K ~ 52500 e K
(—g) h 45429
h Jmax 34761 Kk cal h

g

@ESPE
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

MEDICION DE ENERGIA TERMICA ACUMULADA EN EL AGUA

CALORIMETRO WMZ

RESOL

I
O

VB
2fz[o] [l |41

Terminales de
Terminales alimentacion
atierra

Terminales
para sondas

RESOL VBus




DESARROLLO EXPERIMENTAL

PRUEBAS TERMOGRAFICAS

~175.1

—160
—150
—140
—130
~120
~110
—100

T o*
B+ oozl =

o e
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

I
PRUEBAS DE EMISIONES (CO)

Las mediciones se efectuaron para
dos condiciones:

1) Sin exceso de aire (Tiro natural)
2) Con exceso de aire

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



DESARROLLO EXPERIMENTAL

PRUEBAS DE SECADO DE GRANOS

Pruebas realizadas con:
Maiz amarillo al 36.9%
Maiz blanco al 29%

BHESPE

O D8 LAS FUERIAS ARMADAS
INNOVACION FANA LA SXCRLENCIA




RESULTADOS Y ANALISIS

|
TEMPERATURAS EN EL SISTEMA CON LENA EUCALIPTO AL

12.5% DE HUMEDAD

. Variacion de temperaturas
700.00 Promedio de T1K
=== Promedio de T2K
20 === Promedio de T3K
o: 500.00 Promedio de T4K
‘3400'00 LN “ | " l““\ SVAA‘:V .A b \ \ "h[‘h\ ——Promedio de T5K
"é ”WF “."‘ A \J W ‘r! ‘ Vw ——Promedio de T6K
2 300.00 - r gd— v' A v~y V‘l" \p Promedio de T7K
200,00 A W e o === Promedio de T8K
’W === Promedio de T9K
100.00 iV//'g NS o Tl Promedio de T10K
— ——— e —— Promedio de T11K

0.00 - T T T T T T T )

0 50 100 150 200 250 300 350 400~ Promedio de T12K

Minutos




RESULTADOS Y ANALISIS

TEMPERATURAS EN EL AIRE DE PROCESO Y AGUA

250.00

Variacion de temperaturas del agua y aire de proceso

200.00 /r’\

e Promedio de T10K
2 000 AL W

IJJ A/"”\ = Promedio de T11K

Promedio de T12K

o 100.00

Temperatura °C

50.00

0.00

@ESPE
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RESULTADOS Y ANALISIS

FLUJO DE CALOR GENERADO POR LA BIOMASA

Para los calculos se considera el peso de biomasa requerido para
calentar el agua desde una temperatura promedio de red de 17.7°C a
62.1°C:

Lena eucalipto

Masa de la biomasa = 39.8 Kg

Humedad relativa medida =12.5%

Poder calorifico superior (PCS) = 16.11 MJ/Kg

Poder calorifico inferior (PClI) = 14530 KJ/Kg = 3476.07 Kcal
Tiempo de quema =t =6 horas

Qcom — mC PCI
_398Kg 14.53 M _ 96382.33 K] _ 26.77K
QCom - 6 h . Kg - . h - . w

Qeom = 26.77 Kw

INNOVACION BANA LA SREXCELENCIA



RESULTADOS Y ANALISIS

I
ANALISIS EN LA CAMARA DE COMBUSTION

PERDIDA VALOR [KW]

Calor que se pierde con las cenizas Gcen = 0.0085Kw
Pérdidas de calor en paredes (Cond y Conv) dpcc = 1.92Kw
Pérdidas por combustion imperfecta mecanica qcimec = 0.021 Kw
Pérdidas por combustion quimica imperfecta Qvco = 6.93Kw
Flujo de calor en gases de escape dgases = 447 Kw
Pérdidas humedad relativa del aire camara Qace = 0.28 Kw
Pérdidas por radiacion qpr = 4.37 Kw
Pérdidas por infiltraciones dpir = 0.084 Kw

& ESPE
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RESULTADOS Y ANALISIS
Zsy

INTERCAMBIADOR DE CALOR GASES DE COMBUSTION-AIRE

PERDIDA-TRANSFERENCIA VALOR [KW]

Pérdidas en paredes de intercambiador qppi = 0.37 KW

Pérdidas humedad relativa del aire en el Gaia = 0.32 Kw
intercambiador gases aire.

Calculo calor transferido en el intercambiador q:i = 8.55 KW

L@) ESHE

WMBD‘ n- U! ZA m-\m
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RESULTADOS Y ANALISIS
"

ANALISIS EN EL INTERACUMULADOR AIRE AGUA

PERDIDA-TRANSFERENCIA VALOR [KW]

Flujo de calor para el calentamiento del agua qn,0 = 4.30 Kw
Pérdidas paredes dppc = 0.15 Kw
ANALISIS EN SECADORA DE GRANOS
Pérdidas por las paredes qps = 1.14Kw
Calor util para el secado Qus = Gsec — qps
=413 —-1.14
= 2.99 KW

®ESPE
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RESULTADOS Y ANALISIS

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA A LA ENTRADAY SALIDA DE

LA SECADORA

~ )
N/

o ) _!____,_m/\.

s TEMP. IN

HUMEDAD IN

Temperatura (°C)
Humedad Relativa (%)

30.00 s TEMP. OUT
HUMEDAD OUT
20.00 \-‘-\‘ -
. _gama,
10.00 — T —
0.00
0 100 200 300 400

Minutos




RESULTADOS Y ANALISIS
|

ANALISIS EN SECADORA DE GRANOS

Peso del producto a secar: Qus = 2.99 KW

Maiz a 38% de humedad inicial se lleva a _ 257511 Kcal

humedad final del 13% B ' h
Kcal

CPproa = 05313

hinicial — hfinal

M — (Mprod) _
H20 100 — hpina; CLVagua—Slzlg;(SCé:\lliKg
_ Mpr‘od MHZO x540 _ 0 _
Qus — tsec * Cpprod * (TZ Tl) + tsec MpT'Od — 28.92 - 88'31 Kg
Eficiencia de la secadora Eficiencia (%)
B 73 — 30.5 100
- 73-145

= 72.6%

UNIVERSIODAD O8 l.lls FUI’“ZA_S n“MADM
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RESULTADOS Y ANALISIS
|

ANALISIS EN INTERACUMULADOR

Determinacion del tiempo de calentamiento

Tho=80°C

Tco=62.1°C

I

Thi=152.7°C

Thi=152.7°C \ oo ke

Tci=17.7°C

Tco=62.1°C

Tho=80°C

ATh=62.3°C

Tei=17.7°C

q =U.A.N.F.AT,

g = (20)(0.105)(30)(0.92)(75.52)

=4377.14 W =
4.38 KW

Qu20 = me(Tz —Ty)

= 500K K (62.15
- . Kg°C '
— 17.7)°C = 92900.5 KJ
Q@ 929005
qg  4.38
= 21210.16 (s)
= 5.89 horas
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RESULTADOS Y ANALISIS
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Variacion de Temperatura de avance y retorno, Caudal, Energia y Potencia

25

- 20

(A1) edualod
(u/md) e18aau3

72 (=3
— -

«==(Caudal (I/min)
—Tavance (oC)

=T retorno (oC)

v

e

gia (Kwh)
= Potencia (Kw)
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50

2 S 5
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RESULTADOS Y ANALISIS

MEDICIONES DE CO A DISTINTAS HUMEDADES

EUCALIPTO PIN Emision CO paradistintas humedades del Eucalipto
Humedad de Madera [ %] 1250%  1800%  35.00%  1580% - 1820%  39.10% -
EmisionesCO Con Blower 0.01 0.04 0.18 0.06 0.09 0.18 4500 W
[%] Sin Blower 0.10 0.18 0.3 0.10 0.28 04— :‘5’:
EmisionesCO Con Blower 10000 40000 180000 60000 90000 180000 = 3000
[PPM] Sin Blower 100000 180000 340000 100000 280000  3400.00 En ;5): 2
EmisionesCO Con Blower 125.00 50000  2250.00 75000 112500  2250.00 § 60 1250
[mg/Nm3]  SinBlower 125000 225000 425000 125000 350000  4250.00 1000 N
NORMATIVA ECUATORIANA - MEDICIONES DE BIOMASA EN CALDERAS NORMA CHILENA EN FUENTE FIJA 502 R
Valor Maximo Permisible CO en Cump D Humedad 12.5% Humedad 18% Humedad 35%
. ] Cumple . NoCumple  Cumple No Cumple e Sin Blower 1250 2250 4250
fuente fija [ 1800 mg/Nm’] Parcial Parcial mmm Con Blower — — ——
Limite CO 1800 1800 1800

Concentracion Maxima CO
Calderas Biomasa [ 5000 ppm |
Nota: Factor para convertir de PPMamg/m® multiplicar 1.25

Cumple  Cumple  Cumple  Cumple  Cumple  Cumple
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RESULTADOS Y ANALISIS

RESUMEN DE BALANCE ENERGETICO

EUCALIPTO PINO
COMPONENTE HUMEDAD 12.5% | HUMEDAD 18% | HUMEDAD 35 % | HUMEDAD 15.8% | HUMEDAD 18.2% | HUMEDAD 39.1%
(Kw) (%) (Kw) (%) (Kw) (%) (Kw) (%) (Kw) (%) (Kw) (%)

POTENCIA INGRESO 27.36 100.00% 24.64 100.00% 24.59 100.00% 25.70 100.00% 26.70 100.00% 22.59 100.00%
Calor suministrado por el combustible (lefia) 26.77 97.84% 24.05 97.61% 24 97.60% 25.11 97.70% 26.11 97.79% 22.00 97.39%
Potencia eléctrica entregada al ventilador de 2.5 pulg 0.24 0.88% 0.24 0.97% 0.24 0.98% 0.24 0.93% 0.24 0.90% 0.24 1.06%
Potencia eléctrica entregada al ventilador 3.0 pulg 0.35 1.28% 0.35 1.42% 0.35 1.42% 0.35 1.36% 0.35 1.31% 0.35 1.55%
PERDIDAS DE CALOR 20.06 73.30% 18.35 74.48% 18.71 76.09% 18.19 70.78% 19.74 73.95% 17.32 76.68%
Pérdidas en cenizas 0.0085 0.031% 0.0067 0.027% 0.0081 0.033% 0.0044 0.017% 0.0042 0.016% 0.0033 0.015%
Pérdidas por combustion imperfecta mecanica 0.021 0.08% 0.01 0.05% 0.01 0.04% 0.01 0.03% 0.00 0.02% 0.00 0.01%
Pérdidas por combustion quimica imperfecta 6.93 25.33% 5.89 23.90% 6.18 25.13% 6.00 23.35% 7.46 27.94% 5.46 24.17%
Pérdidas en gases de escape 4.47 16.34% 3.89 15.79% 3.49 14.19% 4.33 16.85% 3.71 13.90% 3.24 14.34%
Pérdidas por paredes 7.95 r 29.06% 7.88 31.98% 8.31 33.79% 7.40 28.79% 8.01 30.00% 7.83 34.66%
Pérdidas en paredes de la camara de combustion 1.92 7.02% 1.84 7.47% 2.06 8.38% 1.66 6.46% 1.76 6.59% 1.74 7.70%
Pérdidas por radiacion en la caAmara de combustion 4.37 15.97% 4.32 17.53% 4.33 17.61% 4.30 16.73% 4.27 15.99% 4.33 19.17%
Pérdidas en paredes del intercambiador de calor 0.37 1.35% 0.38 1.54% 0.44 1.79% 0.37 1.44% 0.67 2.51% 0.52 2.30%
Pérdidas en paredes del interacumulador 0.15 0.55% 0.14 0.57% 0.15 0.61% 0.12 0.47% 0.12 0.45% 0.14 0.62%
Pérdidas en paredes de secadora 1.14 4.17% 1.20 4.87% 1.33 5.41% 0.95 3.70% 1.19 4.46% 1.10 4.87%
Pérdidas por humedad del aire 0.60 r 2.19% 0.60 2.44% 0.62 2.52% 0.36 1.40% 0.47 1.76% 0.72 3.19%
Pérdidas aire de combustion 0.28 1.02% 0.25 1.01% 0.29 1.18% 0.11 0.43% 0.22 0.82% 0.33 1.46%
Pédidas aire de proceso 0.32 1.17% 0.35 1.42% 0.33 1.34% 0.25 0.97% 0.25 0.94% 0.39 1.73%
Pérdidas por infiltraciones 0.084 0.31% 0.08 0.33% 0.1 0.41% 0.09 0.36% 0.09 0.34% 0.07 0.31%
CALOR UTIL 7.29 26.64% 6.28 25.49% 5.83 23.71% 7.51 29.22% 6.90 25.84% 5.25 23.24%
Calor util interacumulador 4.3 15.72% 3.87 15.71% 3.52 14.31% 5.18 20.16% 4.30 16.10% 3.05 13.50%
Calor util secadora 2.99 10.93% 2.41 9.78% 2.31 9.39% 2.33 9.07% 2.60 9.74% 2.20 9.74%
RENDIMIENTO 26.64% 25.49% 23.71% 29.22% 25.84% 23.24%
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RESULTADOS Y ANALISIS

BALANCE ENERGETICO

RESULTADOS DE BALANCE DE ENERGIA PARA EL SISTEMA DE BIOCALEFON CON LENA

DE EUCALIPTO AL 12.5% DE HUMEDAD

Pérdidas  Gases Pérdidas por
de escape radiacion
Qgases = 4.47 Kw Qqrd =4.37 Kw
A A
P Pérdidas en P
Pérdjdas paredes | Pérdidas por humedad Zerd.ldaz por humedad paredes Perd(ljdas paredes
de camara de aire de combustion € alre de proceso interacumulador secadora
qaia = 0.32 Kw qps = 1.14 Kw
dpp = 1.92 Kw Qacc = 0.28 Kw gpc =0.15 Kw
Lefia: 39.8 Kg, t=6h, qT =8.92 Kw qti = 8.58 Kw gsec = 4.13 Kw
PCl = 14.53 MJ/Kg
Qgcom = 26.77 Kw ~
_ INTERACUMULADOR SECADORA
aire: 150 m3 /h, ITERCAMBIADOR PARA ACS DE GRANOS
%HR=71.3, T =14.53°C
’ GASES-AIRE
gblower =0.24 Kw__ >
=
A 4
Pérdidas cenizas !’érdidas quimica aire: 321 m? /h, . Pérdidas paredes del ::::Ilgr:tar:tllia u;)ara Calor util para secar
gcen = 0.0085 Kw imperfecta %HR=71.3, T=14.53°C | tercambiador clo8 granos
| avo=eoskw J gblower = 0.35 Kw appi = 0.37 Kw L Qus= 2.99 KW
Pérdidas por combustion Pérdidas por
imperfecta mecanica infiltracion
Qcimec = 0.021 Kw Qgases = 0.084 Kw
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RESULTADOS Y ANALISIS

BALANCE ENERGETICO

RESULTADOS DE BALANCE DE ENERGIA PARA EL SISTEMA DE BIOCALEFON CON LENA
DE PINO AL 15.8% DE HUMEDAD

Pérdidas Gases Pérdidas por
de escape radiacién
Qgases = 4.33 Kw qrd =4.30 Kw
A 4 did
P, Pérdidas en P
Pérdidas paredes | pPérdidas por humedad Zerdlldaz por humedad paredes Perd(ljdas paredes
de camara de aire de combustion € aire de proceso interacumulador secadora
gaia = 0.25 Kw gps = 0.95 Kw
Qpp = 1.66 Kw Qacc = 0.11 Kw apc =0.12 Kw
Lefia: 30.2 Kg, t=5 h, qT =8.84 Kw qti = 8.57 Kw gsec = 3.28 Kw
PCl = 14.97 MJ/Kg
gcom = 25.11 Kw -
_ INTERACUMULADOR SECADORA
aire: 150 m3 /h, ITERCAMBIADOR
HRoA6 3, T —aOMC —  GASES.AIRE PARA ACS DE GRANOS
gblower = 0.24 Kw -
=
A 4 A 4
Pérdidas cenizas Pérdidas quimica aire: 321 m? /h, Pérdidas paredes del Geler Uil e Calor util para secar
Qcen = 0.0044 Kw imperfecta %HR=46.3, T =20°C intercambiador calentar el agua granos
i Qveo=6.0kw ¢ gblower = 0.35 Kw appi = 0.37 Kw QH20=5.18 KW Qus= 2.33 KW
Pérdidas por combustién Pérdidas por
imperfecta mecanica infiltracién
Qcimec = 0.0085 Kw Qgases = 0.093 Kw
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RESULTADOS Y ANALISIS

] PROPUESTAS DE MEJORA

* Las pérdidas por radiacién es alto para este sistema (15.97%).

* Del analisis termografico se tiene que las temperaturas en las
paredes exteriores en la camara de combustion alcanzan los
150 °C. Las reglas de seguridad determinan la temperatura
maxima de la pared a 55 °C (para evitar guemaduras).

e Al instalar la manta térmica (lana de roca), en las superficies
exteriores de las tres secciones de la camara de combustion la
temperatura superficial se puede reducir a 40 °C.

 Ahora las pérdidas totales por radiacion en las tres secciones
son: 0.486 Kw, que corresponde al 11.12% del valor inicial y con

lo cual la eficiencia aumenta.
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CONCLUSIONES
Sy .

1 En Ecuador la lena tiene un rol muy representativo para usos de
coccion en zonas rurales, representando el 13% de la demanda de
energia del sector residencial, donde es dominado por el uso del gas
licuado de petréleo (59%) destinado especialmente para coccidn y la
electricidad el (28%).

o La funcidn del Biocalefdn, es obtener agua caliente sanitaria, con una
capacidad de 500 litros. El proceso para el calentamiento es: los gases
calientes producto de la combustion de la lefia pasa por un
intercambiador de tubos, el aire atmosférico ingresa por estos tubos
impulsado por un ventilador de 3” de descarga, a la salida de este
intercambiador el aire tiene una temperatura en promedio de 152.7
°C y sede calor al agua del interacumulador que se calienta por
conveccion natural desde una temperatura de 17.7 a 62°C en un

tiempo de 6 horas en promedio.
@ESPE
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CONCLUSIONES

1 El Biocalefon empleado para la investigacion es de aplicacion
multiple pues permite al mismo tiempo disponer de 500 litros
de agua caliente sanitaria a una temperatura de 62°C y el calor
residual se utiliza para el secado de productos agricolas o
cereales. El combustible con el cual funciona el equipo es
Biomasa sdlida y en este trabajo se empled lefa de eucalipto y
pino.

o En los ensayos se realizo el secado de maiz con un contenido de
humedad inicial de 36.9% vy al final se obtuvo grano con 13.3% de
humedad y otro con 29% y se termind con 7.5% de humedad,
demostrando que es mas facil extraer humedad en granos con
alta humedad.
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CONCLUSIONES

o1 Para la caracterizacion de la Biomasa de eucalipto y pino se
realizd el analisis elemental y proximal en el Laboratorio para
Termovalorizacion de Biomasas y Residuos Sélidos Urbanos del
INER, determinandose un poder caldrico superior de 16.11
MJ/Kg vy 16.75 para el eucalipto y pino respectivamente.

1 Dentro de la metodologia empleada para el analisis energético
en el Biocalefén se instalé la instrumentacion para medir
variables fisicas como: temperaturas, velocidad del aire,
humedad relativa del aire, energia térmica acumulada en el agua,
humedad relativa del grano y mondxido de carbono.
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CONCLUSIONES
sy

7 Los ensayos de quema se realizé con lefia, con humedades
relativas de: 12.5%, 18.0% y 35.0% para el eucalipto y de
15.8%, 18.2% y 39.1% para el pino. El mayor rendimiento se
obtuvo con la lena de pino al 15.8% de humedad y fue de
29.22% para todo el sistema y 20.16% si se considera solo
para el calentamiento de agua. El menor rendimiento fue
con la lefa de pino al 39.1% de humedad y fue de 23.24%
para el sistema y 13.5% para el calentamiento del agua.

= El mayor porcentaje de pérdidas en la quema con eucalipto
al 12.5% se da por las paredes 29.06%, le sigue las perdidas
por combustion quimica imperfecta con el 25.33% y en los
gases de escape 16.34%.
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CONCLUSIONES

-1 Para determinar el grado contaminacion de los gases de combustion
se midid el mondxido de carbono en dos escenarios: sin exceso (tiro
natural) y con exceso de aire (blower al 50% de apertura). Los
menores valores fueron con exceso de aire 100 PPM para el
eucalipto al 12.5% de humedad, mientras que el mayor valor fue sin
exceso de aire 3400 PPM para el pino al 39.1% de humedad.

o1 El desarrollo de la investigacion, se ha realizado conservando su
fase inicial de diseno y se ha optimizado la estructura en la camara
de combustion al colocar la placa refractaria. Se proporciona un
equipamiento con sensores de temperatura instalados y que
facilitan la toma de datos empleando un sistema de adquisicion
mediante una datalogger de 12 canales, que permitira continuar
nuevas fases de estudio.
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RECOMENDACIONES
2 I —

1 Durante los ensayos se registra con la camara termografica
puntos calientes en las superficies externas de la camara de
combustion. Como propuesta de mejora para la seguridad
personal del operario se plantea aislar con manta térmica las
paredes exteriores y este cambio ademas permitira reducir el
porcentaje de pérdidas por radiacion.

o La alimentacion de la lena actualmente se realiza en forma
manual lo que demanda de un operador, por lo que se plantea
realizar estudios futuros para la alimentacion con briquetas lo
que permitira llegar a un proceso automatizado.
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RECOMENDACIONES
|

1 De los ensayos para la medicion del CO, se recomienda al
guemar biomasa lefiosa su contenido de humedad debe ser
menor al 20% trabajando con exceso de aire para cumplir la
normativa ecuatoriana para emisiones de combustion en
fuentes fijas.
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