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RESUMEN

La produccion de palma de coco en el Ecuador actualmente ha ido creciendo en gran mayoria
y por ende se ha incrementado la acumulacion de basura organica de coco en botaderos de
basura, calles e incluso en el mar.

La presente propuesta tecnolégica se desarrolld con el fin de implementar un prototipo para
generacion de energia térmica mediante la utilizacion de materia organica de coco como
combustible, para incentivar el uso de fuentes de energias renovables como la biomasa y reducir
la contaminacion por el uso de combustibles fosiles, ya que al utilizar pellets de biomasa de
coco se reduce la emision de los gases de efecto invernadero que se producen en la degradacion

de la biomasa de coco y se genera didxido de carbono neutro CO,, que al ser emitido al
ambiente no produce contaminacion.

El prototipo estd compuesto por una tolva de almacenamiento que se ensambla a un
motorreductor, el cual esta acoplado a un tornillo sin fin que se encarga de trasportar los pellets
hasta la alimentacion del quemador, donde caen por gravedad a una cdmara de combustion en
la que se encuentra alojada una resistencia ceramica de alta potencia y esta sometida a un flujo
de aire producido por un ventilador de tiro forzado, que al momento de accionarse provoca que
se genere combustion y a la vez se crea una flama con una alta temperatura que es llevada al
hogar de la caldera para producir vapor de agua saturado.

Segun el analisis termoquimico y termodinamico que se realizd, se obtuvo que el poder
calorifico superior de la biomasa de coco es de 19,1 MJ/kg y que el poder calorifico inferior es
de 15,5 MJ/kg. De acuerdo con estos resultados obtenidos y el uso para el que estuvo destinado
el prototipo, se procediod a la aplicacion de la metodologia de calculo, tomando en cuenta los
parametros de trabajo de la caldera que son: producir vapor de agua saturado a 63°C con una
presion de 80 PSI, para obtener estos niveles de calor y presion se calculé que se requiere de
una cantidad de biomasa de coco de 176,371kg.

Palabras claves: biomasa, prototipo, poder calorifico, pellets, temperatura, caldera.
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ENERGY GENERATION THROUGH THE USE OF ORGANIC COCONUT MATTERS
LIKE FUEL”
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ABSTRACT

Coconut palm production in Ecuador has been growing in the great majority and therefore the
accumulation of organic coconut garbage in junk dumps, streets and even at sea has increased.
This technological proposal was developed in order to implement a sample for thermal energy
generation through the use of coconut organic matter as fuel, to encourage the use of renewable
energy sources such as biomass and reduce pollution from the use of fuel fossils, with the use
of coconut biomass pellets reduces the emission of greenhouse gases that are produced in the
degradation of coconut biomass and generates neutral carbon dioxide, which when emitted into
the environment does not produce pollution. The model is composed of a storage hopper that is
assembled to a gear motor, which is coupled to an endless screw that is responsible for
transporting the pellets to the burner feed, where they fall by gravity to a combustion
compartment in which a high power ceramic resistor is housed and is subjected to an air flow
produced by a forced draft fan, which at the time of work causes combustion to be generated
while creating a flame with a high temperature that is brought to the boiler home to produce
saturated steam.

According to the thermochemical and thermodynamic analysis that was carried out, it was
obtained that the higher calorific value of coconut biomass is 19.1 MJ / kg and that the lower
calorific value is 15.5 MJ / kg. According with these results and the use that the model was
done, the calculation methodology was applied, taking into account the working parameters of
the boiler that are: producing saturated steam at 63 ° C with a pressure of 80 PSI, to obtain these
levels of heat and pressure it was calculated that an amount of coconut biomass of 176,371kg
is required.

KEYWORDS: Biomass, Prototype, Calorific value, Pellets, Temperature, Boiler.
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prototipo para la generacién de energia térmica que funcione con dicha biomasa.
Interdisciplinar: Se aplicd los diversos conocimientos adquiridos en clases que nos ayudaron a
realizar el analisis correspondiente del sistema para la construccién y la implementacion.
Emprendimiento: El proyecto estd basado en la utilizacion de energias alternativas para reducir
el consumo de combustibles fosiles, y de esta manera ahorrar dinero.

Desarrollo: El proyecto esta enfocado principalmente en el desarrollo y aplicacion de nuevas

tecnologias amigables con el medio ambiente.
2.3. Area del conocimiento
Area:

Ingenieria, industria y construccién. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019)



Subarea:
52 Ingenieria y profesiones afines. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)
Subérea especifica de conocimiento:

Dibujo técnico, mecénica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones,
Ingenieria energética y quimica. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnolégica

La contaminacién hoy en dia es un grave problema que ha llevado a muchos organismos ya
sean estos publicos o privados a tomar medidas que aporten en el proceso del manejo de
residuos sélidos, que en su mayoria son desaprovechados esparciéndolos ya sean en botaderos
o al mar directamente, en nuestro caso se utiliz6 la materia organica del coco como una fuente
de energia térmica.

Se disefid y construyo un prototipo que genera energia térmica, a partir de la incineracion de la
materia organica de coco, que fue implementado en una caldera para producir vapor de agua

saturado utilizado en el proceso de pasteurizacion de leche para la produccion de quesos.
2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio

Disefiar e implementar un sistema de aprovechamientos de residuos mediante la incineracion
de materia organica de coco, la cual permita generar energia térmica que puede ser utilizada en

calderas y diversos sistemas de calentamiento.

2.5.2. Campo de accidn

Aprovechamiento de los residuos sélidos y materia organica para generacion de energia

térmica.
2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica:

En el Ecuador existe una gran produccion de palma de coco especificamente en la region

costera, éste es un fruto que se ha industrializado en el &mbito de la medicina, alimenticio, y



cosmetologia donde solamente son aprovechados dos partes del mismo como lo son el agua y

la pulpa, el resto es desechado a la basura.

Los desechos del coco son acumulados en botaderos de basura, en las calles e incluso en el mar,
provocando contaminacion ya que principalmente para su degradacion tarde muchos afios, y en
el proceso de su desintegracion emite gases que producen el efecto invernadero como amoniaco,

metano, dioxido de nitrégeno y 6xido nitrico.

La gran mayoria de las personas desconocen de las propiedades térmicas que posee la materia
organica de coco, lo cual se torna un problema ya que es desechado a la basura provocando

acumulacién de biomasa de coco.

2.6.2. Problema

¢Cdémo incide la falta de un sistema de aprovechamiento de residuos sélidos como combustible

para la generacion de energia térmica utilizando materia orgénica de coco?

2.7. Formulacién de pregunta directriz

¢El disefio e implementacién de un sistema de generacion de energia térmica mediante la
utilizacion de materia organica de coco, permitira la reduccion del consumo de combustibles

fosiles y por ende un ahorro econdmico?
2.8. Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo para generacion de energia térmica mediante la utilizacion

de materia organica de coco como combustible.
2.8.2. Objetivos especificos

e Identificar el funcionamiento de los diferentes componentes que comprenden el
prototipo de generacién de energia térmica mediante biomasa.

e Realizar el calculo y eleccion del material de los diferentes componentes que
comprenden el prototipo para su construccion.

e Evaluar los diferentes parametros de funcionamiento del prototipo, con su respectivo

analisis de acuerdo a los resultados obtenidos de los calculos realizados.



2.9. Descripcidn de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Objetivos

Tareas

Identificar el funcionamiento
de los diferentes
componentes que
comprenden el prototipo de
generacion  de  energia

térmica mediante biomasa.

Comprension  del  funcionamiento de los
componentes que intervienen en el sistema,
mediante recopilacion de  informacion
bibliogréfica.

Descripcién de las caracteristicas técnicas de cada
componente.

Analisis de los componentes adecuados para el

correcto funcionamiento del sistema.

Realizar el calculo y eleccion
del material de los diferentes
componentes que
comprenden el prototipo para

su construccion.

Comprension  sobre el funcionamiento del
prototipo.

Disefio del sistema que comprende el prototipo.
Dimensionamiento de los tipos de materiales que
se van a usar.

Compra y adquisicion de los materiales y equipos
a utilizar.

Armado del prototipo con de los materiales

adquiridos.

Evaluar los diferentes
parametros de
funcionamiento del
prototipo, con su
respectivo  analisis  de

acuerdo a los resultados
obtenidos de los célculos

realizados.

Establecimiento de las caracteristicas del
funcionamiento del prototipo.
Andlisis del comportamiento térmico al momento

de incinerar la fibra 'y aprovechar el calor generado.




3. MARCO TEORICO

3.1. Anélisis de trabajos precedentes

Segun estudio preliminar del potencial energético de cuesco de palma y cascara de coco en
Colombia de Forero Nufez, Cediel Ulloa, Rivera Gil, Suaza Moltalvo y Sierra Vargas en el afio
2012, concluyen que: La céscara de coco puede ser aprovechada como biomasa (fuente de
energia), debido a que el valor calorifico de la capa fibrosa es de 14,70 MJ/kg, siendo el 33%
del fruto, el cual frecuentemente es eliminado como residuo solido; asimismo, la capa dura
cuenta con un valor calorifico de 23,01 MJ/kg, constituyendo el 15 % del fruto, contando con

mayor poder calorifico [1].

Segun el articulo publicado en la Ciudad de México por Donaciano Luna Armando Gonzélez,
Manuel Gordon, y Nancy Martin denominado carbon activado a partir de la cascara de coco
concluyen que el endocarpo o la parte dura del coco mas conocida como cascarilla o cuesco, es
utilizada como combustible por el gran valor calorifico que posee (7500-7600 cal/g), asimismo

sirve de materia prima en la fabricacion de carbén activado [2].

3.2. Materia prima: biomasa

El término de biomasa en la actualidad es muy utilizada por muchas personas y mas aun es
utilizado por entidades que estan dedicadas al cuidado del medio ambiente, definen de varias

maneras pero que en esencia llegan a una misma idea principal.

Segun el glosario de términos de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) define la biomasa como “la cantidad de materia viva de origen vegetal o
animal presente en un momento dado en un area determinada”. Pero por otro lado definicion
de biomasa que se utiliza en las directivas de la Union Europea (UE) es diferente ya que se
define como “la fraccidon biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura
(incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como
la fraccion biodegradable de los residuos municipales e industriales”. Y finalmente, otras
definiciones inciden en su valor energético y consideran que la biomasa es “la materia organica
que puede ser convertida en combustible y es por lo tanto considerada como una fuente

potencial de energia” [3].



En la figura 3.1, se observa los diferentes tipos de biomasa que se pueden encontrar en el medio
ambiente, que estan divididos en residuos ganaderos, residuos urbanos, industriales forestales,

industriales de agro alimentos y los residuos agricolas forestales, cultivos energéticos.

ENERGIA SOLAR

Residuos Agricolas, Residuos de Residuos
Forestales y Cultivos Industrias Forestales Urbanos
Energéticos y Agroalimentarias

Ny

Figura 3.1. Principales residuos de biomasa
Fuente: [4]
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Como se puede apreciar en la Figura 3.1 los desechos organicos de descomponen por efectos
del sol produciendo biogas que es emanado al medio ambiente y es una causa principal de la

contaminacion del aire.

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de carbono, pero
también contiene diversas impurezas. La composicién del biogas depende del material digerido
y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogéas tiene un contenido de metano superior al
45% es inflamable [4].

El biogés es una fuente renovable de energia, ya que estd compuesto por una serie de gases,
como el hidrégeno, monoxido de carbono y metano, siendo estos combustibles y con el buen
aprovechamiento de los mismos se puede producir energia eléctrica o energia térmica

reduciendo asi la contaminacion y explotacion de los recursos no renovables del pais.

3.3. El coco

El coco es un fruto tropical que proviene de la palmera cocotera que llegan a vivir entre 70 y
100 afios. Una vez sembrada la palmera, puede tardar 5 afios en dar frutos, pero en temporada

una palmera adulta puede llegar a dar entre 50 y 100 cocos.
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Un fruto imprescindible en el dia a dia para muchas poblaciones que residen en climas
tropicales, el coco se ha utilizado tradicionalmente por sus completas propiedades nutricionales

y por sus multiples usos medicinales [5].

El coco es una fruta que crece en bajas alturas regularmente a nivel del mar, como podemos
observar en la figura 2 el coco consta basica mente de una capa fina externa que naturalmente
le da su color, de una capa fibrosa que protege a la concha y dentro de esta se encuentra alojada
la pulpay el agua.

Fibra de coco

(capa fibrosa) Capa externa

Concha

Pulpa
solida de
endospermo

Agua de coco
(endospermo
liquido)

Figura 3.2. Partes del coco
Fuente: [6]

3.4. Produccién de coco o palma de coco en el Ecuador

El coco es un producto que proviene de la palmera, que es la mas cultivada alrededor del mundo
tropical. Brinda multiples propiedades y usos que le permiten ser altamente industrializados.

Su sabor es caracteristico y dulce, de particular aroma, carnoso y jugoso [7].

En el Ecuador la mayor parte de territorio donde se cultiva la palma de coco esta ubicada a lo
largo de la superficie costera, siendo principalmente las provincias de Manabi, Guayas, Los
Rios y El Oro donde se encuentra el 85% del total cultivado. Sin embargo, puede encontrarse
cultivado hasta los 400 metros sobre el nivel del mar [8]. Este es el caso de la provincia de Loja
que se encuentra en una parte de la region sierra del pais y donde se cultiva la palma de coco

ya que posee un ambiente y clima perfecto para el desarrollo de este fruto.

La provincia que mayor produccion tiene es Esmeraldas, con un ndmero de hectareas que

alcanzan el 77,26% del total nacional, seguida de Manabi, con el 18,72% [9].



A continuacién se muestra una figura donde se expresa la cantidad de produccion de coco en

porcentajes, de acuerdo a las principales provincias donde se cultiva dicho fruto.
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Figura 3.3. Porcentaje de produccion de coco en provincias de la region costa

Fuente: [8]

De acuerdo con la figura anterior se puede evidenciar que en la provincia de Esmeraldas se

encuentra la mayor parte de la produccion de palma de coco del pais, que representa un 35% de
la produccidn nacional.

Segun Nadia Villegas y Roberth Vélez estudiantes de la universidad de Guayaquil, en el afio
2008 desarrollaron una tesis llamada Elaboracion de Mddulos Estructurales a base de fibra de
estopa de coco para viviendas de bajo costo en Ecuador, recopilaron informacion sobre la
produccion de coco en el Ecuador dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Produccién de coco en el Ecuador en toneladas por hectarea

Provincias del ecuador | Produccion de coco (t/ha) Porcentaje

Manabi 11001 0.90
Esmeraldas 66 000 5.45
Guayas 1 565 0.13
Sucumbios 770 000 63.65
Napo 260 000 21.50
Orellana 95 000 7.85
Galapagos 6 000 0.50

Fuente: [10]

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos del Ecuador INEC, la produccion total del
coco en la provincia de Esmeraldas en el afio 2015 fue de 66 mil hectareas, las cuales estan

comprendidas en 20 mil en el cantén Muisne, 30 mil en el canton Eloy Alfaro y 16 mil en el
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canton San Lorenzo, esto hace que la provincia de esmeraldas se convierta en la zona netamente

cacaotera del pais [11].

En el Ecuador se producen 1 209 566 toneladas por hectarea anuales de coco, fruto del cual
solo se utiliza el agua y la pulpa (endospermo), el resto se desecha a la basura para que se
desintegre al ambiente, provocando aglomeracion de basura organica de coco que a su vez

produce contaminacion ya que en el proceso de desintegracion desprende compuestos quimicos

como azufre,co,, NO, (6xidos de nitrégeno), entre otros que dafian el medio ambiente.

Un anélisis teorico realizado por la empresa G2E Green to Energy empresa Mexicana estima
que 4.5 kilogramos de bagazo de agave o de fibra de coco podrian generar energia suficiente
para remplazar 1.3 litros de diésel 0 1.8 litros de gas GLP [12].

De acuerdo con estas cifras y con las cifras expresadas anteriormente en la tabla 3.1 el Ecuador
puede llegar a producir 485 millones de litros de gas o 350 millones de litros de diésel con la
biomasa de coco que se produce en un afo, una cifra bastante considerable ademas que

contribuye con la preservacion del medio ambiente.

3.5. Propiedades de la cascara de coco

La cascara de coco consta de dos capas, la fibra y el endocarpo (parte dura del coco), las cuales
recubren el endoesperma. La fibra se aprovecha para fabricar aislantes térmicos y fibras textiles,
el endocarpo se puede utilizar como recipiente, combustible o en artesanias. La cascara de coco
tiene propiedades que la convierten en materia prima apta para ser aprovechada como fuente de
energia. La capa fibrosa tiene un poder calorifico de 14,70 MJ / kg y constituye el 33 % del fruto;
regularmente es desechada como residuo solido, por lo que podria usarse como biomasa. La

capa dura posee un poder calorifico de 23,01 MJ /kg Y constituye el 15 % del fruto, presentando

poder calorifico mas alto que la capa fibrosa. Tomando en cuenta que la cascara es desechada
completamente como residuo sélido, podria hacerse uso de ella como biomasa sin afectar la
seguridad alimentaria. Asimismo, este recurso se considera renovable; por lo que es un

excelente candidato para utilizarse en la generacion de energia [13].

3.6. Caracterizacion de la materia organica de coco como combustible

Existen diferentes maneras de trasformar la materia organica de coco en combustible,

basdndose en el andlisis de poder calorifico que se puede obtener de cada una, segun
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investigaciones que se han realizado en diferentes paises como México, Colombia, El Salvador,

entre otros, han concluido que el coco tiene mayor poder calorifico que la madera de dos formas.

e Mediante pulverizacion o coco granulado
e Briquetas

e Pellets

3.6.1. Pulverizacion

El polvo de coco se considera un material alternativo a la turba, tanto por razones ambientales
como por presentar buenas caracteristicas fisicas (elevada capacidad de aireacidn a costa de una
menor retencion de agua de los tipos facilmente y total disponible) y quimicas (elevada
capacidad de intercambio catidnico) relacionadas directamente con la granulometria del
material. Su principal problema es la salinidad y heterogeneidad atribuidas al proceso de

molienda o desfibrado de la cascara y al origen de ésta. [14].

Es decir someter al coco ya sea verde o seco a un molino que se encargue de moler para
transformar al coco en polvo de coco, de esta manera el poder calorifico aumenta y se convierte
en combustible para la generacion de energia térmica, en la figura 3.4 se puede observar el

polvo de coco debidamente procesado.

Figura 3.4. Materia organica de coco pulverizada

Fuente: [15]
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3.6.2. Briquetas

Figura 3.5. Briquetas de materia organica de coco

Fuente: [16], [17]

En la figura 3.5 se puede observar como es la estructura de las briquetas o bloque sélido son
bio-combustibles, ecoldgicos y renovables, y se catalogan como biomasa sélida, sirven para
generar calor y son utilizados en estufas, hornos, chimeneas, salamandras y calderas. Es un
producto fabricado en forma cilindrica o de ladrillo, sustituye a la lefia y cuenta con muchas
ventajas. Briqueta es un término confuso, ya que éstas pueden estar fabricadas con varios
materiales compactados. La materia prima a utilizar en la fabricacion de briquetas puede ser
biomasa forestal, la cual se puede obtener en fabricas de puertas, muebles, tableros de
particulas, aserraderos, etc. Asi como, biomasa residual industrial, urbana y carbén vegetal o
una combinacion de todas. Generalmente estan fabricadas con residuos, como cascarilla de
arroz, madera, bagazo de cafia de azUcar, residuos de pulpa de papel, papel, cascara de coco,
residuos de algodén, carton, carbon, etc., los cuales se unen con agua y en algunos casos con

otros residuos organicos.

3.6.2.1. Composicion

La briqueta que mas ha sido utilizada es la fabricada con lefia de aserrin, conocida como lefietas,
éstas no utilizan aglomerante porque la humedad y la propia lignina de la madera sirven como
pegamento natural. Son totalmente naturales y ecoldgicas, debido a que estan hechas de
residuos forestales como el serrin, ramas, viruta, restos de poda, raleo fino, chips, etc. Estos
residuos son molidos, secados a un 10 % de humedad y por ultimo, son compactados para

formar las briquetas, que regularmente son cilindricas o cuadradas. El poder calorifico de la
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lefia de aserrin compactado es mayor que el de la lefia tradicional, prenden mas rapido, no

desprenden humos ni olores y su uso disminuye la tala indiscriminada de arboles.

3.6.2.2. Ventajas

e Poder calorifico mayor que el de la lefia
e Enciende mas facil y rapido

e Baja humedad

e Altadensidad

e Ocupa menor espacio

e Limpias

e Homogéneas

e Facil manipulacion

e No despide olores, humos ni chispas

¢ No se necesitan aglutinantes ni aditivos
e El porcentaje de cenizas es minimo

e Totalmente ecoldgicas y naturales

3.6.2.3. Ventajas ambientales

e Energia limpia no contaminante

e Fuente renovable

e Producidas con residuos forestales

e Favorece la limpieza del medio ambiente

e 100% reciclado

e Natural, no toxico

e No necesita de conservantes, quimicos ni aditivos
e QOcasionan muy poco humo

e No despide malos olores

e Menos ceniza

e CO,neutro, evitando el efecto invernadero, cambio climatico y calentamiento global

e Sin impactos ambientales

e Ayuda a preservar el ambiente
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3.6.2.4. Formas de briquetas

La forma de las briquetas varia segun la maquinaria utilizada en su consecucién. Las
variaciones de la forma que pueden adoptar las briquetas son secundarias y dependeran del uso
para el cual estén disefiadas. Actualmente, la mayoria de las briquetas son de forma cilindrica,
pero también se pueden encontrar briquetas de seccion octogonal con un hueco redondo en el
centro. Con este tipo de briquetas se consigue una ignicion mas rapida; esto puede resultar
ventajoso o perjudicial dependiendo del objetivo buscado. Otro tipo de forma es la seccion
rectangular, ligeramente redondeada en las cuatro esquinas para impedir la desintegracion con
los golpes. Esta seccidn permite un mejor almacenamiento al ocupar menos volumen a igualdad
de peso que las briquetas cilindricas o de seccion octogonal, pero arde mas despacio. EI tamafio
de las briquetas dependera del uso que se les dard y de la maquinaria utilizada para su obtencion.
La maquina define el grosor (ancho de la briqueta) mientras que el productor define el largo de
la misma. Para la industria el largo estara entre 30 y 100 cm, para productores de uso menor
entre 10 y 50 cm mientras que para el sector familias el largo varia entre 2 y 6 cm. Se busca que
las briquetas tengan un aspecto lo més parecido a la madera, por ello se prefieren las briquetas

cilindricas.

3.6.2.5. Densidad de las briquetas

Los factores que influyen en la densidad de las briquetas son:

1. La materia prima empleada. A mayor densidad de la materia prima, mayor densidad del

producto final.

2. La presion ejercida por la prensa en el proceso de fabricacion. A mayor presion ejercida por

la prensa, mayor densidad del producto final.

Las briquetas presentan una densidad mayor que otros combustibles fabricados con residuos
maderables. Esto resulta ventajoso ya que facilita su transporte, manipulacion y

almacenamiento. El proceso de briquetado busca obtener un producto final de mayor densidad

que los productos iniciales (de 150-200 k(}]/m3 a 900-1300 kg /mg).

3.6.2.6. Humedad en briquetas

La materia prima que se suele utilizar para la fabricacion de las briquetas son particulas secas

con una humedad menor del 12% base hiumeda. Ademas, en el proceso de briquetado se quema
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un minimo de humedad de las particulas, quedando un producto final a la salida de la prensa

cuya humedad varia entre el 8 y el 10%. Posteriormente puede ocurrir que:

1. Las briquetas son almacenadas en bolsas de plastico. En este caso ya no absorben
humedad del ambiente y la humedad s6lo aumenta levemente debido al aire encontrado
en la bolsa.

2. Las briquetas son almacenadas al aire libre. En este caso pueden absorber humedad del
ambiente. Sin embargo, durante el proceso de briquetado se crea una fina pelicula
plastica en el exterior de la briqueta que no permite la entrada de agua en el interior del
producto, impidiendo que aumente facilmente la humedad.

3. Lahumedad de las briquetas es muy interesante ya que el poder calorifico de cualquier

biocombustible disminuye al aumentar la humedad del mismo.

3.6.2.7. Poder calorifico en briquetas

El poder calorifico de las briquetas depende de la composicién quimica del material que las
compone. Seria ideal conocer los porcentajes en peso de madera, corteza y aditivos, asi como
la humedad a la que se manipulan estos productos para poder evaluarse, de forma aproximada,
la composicion quimica de las briquetas. ElI poder calorifico de un combustible es la
caracteristica fundamental del mismos ya que lo define como tal. Altos poderes calorificos

indican buenos combustibles. El poder calorifico de las briquetas es mayor a 4300 kcal / kg

(4700 kcal / kg briquetas de unos 35- 40 cm de forma cilindrica).

3.6.2.8. Definiciones y términos relacionados de briqueta

Brigueta: es un proceso de compactacion o densificacion para incrementar la baja consistencia

aparente de la biomasa a una densidad mayor (de 150-200 kg /m* 2900 - 1300 kg/ m3).

Tecnologia Manual de Briquetas: se utiliza cuando se trabaja a capacidades de produccién a
pequefia escala. La tecnologia consiste en disefios simples de facil construccion como el
extrusor de tornillo accionado a mano, prensa briqueteadora de palanca, prensa briqueteadora
car Jack, etc. [18]. [19].

Pretratamiento de la Biomasa: generalmente, el tamafio de la biomasa debe estar entre los 6-8
mm de tamario con 10-20 % de contenido de polvo (< maya 4) y con un contenido de humedad

que no exceda el 10 % [20]. Sin embargo, debido al diverso rango de biomasas disponibles para
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la fabricacion de briquetas, y las propiedades particulares asociadas a cada tipo (por ejemplo,
valor de calentamiento, tamafio, contenido de humedad y composicion quimica), normalmente
es necesario un pretratamiento para asegurar las condiciones apropiadas de la biomasa para la
produccion de briquetas. En este contexto, el proceso de pretratamiento puede involucrar secado
para remover el exceso de humedad, reduccion de tamafio (cortado, molienda) y
precalentamiento de la biomasa (no mayor a 300°C ) para ayudar en la pérdida de fibras de la
biomasa y ablandar su estructura para reducir el desgaste de la prensa de tornillo [20]. El
precalentamiento también puede ahorrar la energia eléctrica necesaria en la fabricacion de
briquetas. Por ejemplo, para la cascarilla de arroz, por lo menos el 10 % de la energia es
ahorrada en maquinas eléctricas convencionales accionadas a motor para la fabricacion de
briquetas [21]. Dependiendo del tipo de biomasa, generalmente se requieren tres tipos de

procesos, los cuales involucran los siguientes pasos:

Tamizado — Secado — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento — Empaque.
Tamizado — Molienda — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento — Empaque.
Secado — Molienda — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento — Empaque.

Enfriamiento de la brigueta: la temperatura superficial del procesamiento de las briquetas en la
prensa de tornillo caliente puede exceder los 200°C . El enfriamiento de las briquetas, se realiza
en la banda transportadora, la cual mueve las briquetas desde la produccion hasta el
almacenamiento. El sistema de enfriamiento se basa, en una banda transportadora de acero
perforada, para la cual se requiere una longitud apropiada. El ancho de esta banda
transportadora debe ser por lo menos 30% mayor que la longitud maxima de las briquetas. La
banda transportadora debe ser de por lo menos 5 metros. Se requiere una cubierta cerca a la
salida de la maquina y en parte de la banda transportadora para ventilar humos toxicos y

mantener el area segura [20].

Empaque y almacenamiento de las briquetas: las briquetas son apiladas en sentido longitudinal
y protegidas del agua, idealmente en un cobertizo [20]. EI empaque se requiere para el

transporte y la venta de las briquetas en el mercado.

Eficiencia de transformacion del sistema de briquetas: con relacion a la conversion del proceso

de densificacion donde la biomasa es convertida de una densidad aparente baja 80-100 kg Im?

a una densidad aparente alta (900 a 1300 kg/ m3)_ En general, se ha reportado que cuando la
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biomasa tiene un contenido de biomasa de 8-10%, las briquetas tendrdn una humedad de 6-8%

[20]. Por lo tanto, la masa no cambia mucho comparada con el volumen.

3.6.3. Pellets

Figura 3.6. Pellets de materia orgénica de coco
Fuente: [22]

Los pellets de biomasa son un biocombustible estandarizado a nivel internacional. Como se
observa en la figura 3.6 los pellets se conforman como pequefios cilindros procedentes del
compactacion de serrines y virutas molturadas y secas, provenientes de serrerias, de otras
industrias, o se producen a partir de astillas y otras biomasas de diversos origenes, como los
agropelets. Se recomienda el uso de pellets de madera natural, por ser los més adecuados para

la climatizacion de viviendas y grandes edificios.

En general, un buen pellet de madera presenta menos de un 10% de humedad y una durabilidad
mecénica mayor del 97,5%. Considerando un poder calorifico cercano a 4.300 kcal / kg , puede
establecerse que de 2 a 2,2 kg de pellets equivalen energéticamente a un litro de gaséleo. Una
de las caracteristicas a considerar de los pellets es su posible degradacion para ciertos
porcentajes de humedad, por lo que siempre deben estar almacenados en recintos
impermeabilizados y donde no se generen condensaciones, tanto en los puntos de suministro

como en el almacenamiento en los puntos de consumo, tales como edificios y viviendas.

3.6.3.1. Ventajas

e Elevado poder calorifico constante

17



e Muy bajo contenido en cenizas, reduciendo las necesidades de operacion y
mantenimiento.

e Las calderas de pellets son de muy alta eficiencia, incluso existen calderas de
condensacién de pellets.

e Se comercian a nivel internacional, con una composicion constante.

e Son faciles de almacenar y transportar:

e Tienen una baja emision de ©©:, ayudan a reducir la emisién de gases invernadero y la
[luvia &cida.

e Los puedes encontrar con certificado ecol6gico que te aseguran que son totalmente
renovables y fabricados a partir de residuos vegetales.

e Son mas baratos que los combustibles fosiles.

e No producen olores y son inocuos para tu salud.

e No hay riesgo de explosidn, son muy seguros.

e Fomenta la limpieza de los bosques, reduciendo el riesgo de incendios.

3.6.3.2. Desventajas

e Necesitan mucha ventilacion ya que su combustion requiere de mucha cantidad de aire.

e EIl combustible de pellets es mas voluminoso que el petroleo.

e Unpoco menos practico que el petroleo y el gas. Los pellets en sacos deben ser cargados
una vez a la semana

e Lamayoriade las calderas de pellets necesitan tener el intercambiador de calor cepillado
limpio, cada 1-2 semanas durante la temporada de calefaccion para mantener la mejor

eficiencia.

3.6.3.3. Consideraciones

e Precisa de almacenamiento en lugar aislado y seco.
e No necesita ningan tipo de secado o tratamiento una vez producido.
e Puede optarse por pellets estandarizados, que presentan alta fiabilidad de operacion y

menor esfuerzo para la operacion y mantenimiento de la caldera.

3.6.3.4. Poder calorifico

Analizando el poder calorifico superior (HHV) se puede ver como la biomasa a pesar de que

posee valores levemente inferiores a los del carbon, genera grandes cantidades de energia por
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kilogramo de sustancia durante el proceso de combustidn. Sin embargo, para poder realizar un
uso adecuado de los distintos tipos de biomasa y para poder aprovechar este potencial
energético es necesario tener en cuenta la densidad. A mayor densidad y mayor poder calorifico
la sustancia representa mucha mas energia por volumen ocupado, lo cual se vuelve una de las
principales caracteristicas a la hora de disefiar equipos para el aprovechamiento energético de

biomasa. En la tabla 3.2 se observa la relacién de tipos de biomasa y su poder calorifico.

Tabla 3.2. Poder calorifico superior de distintos tipos de biomasa

Biomasa HHV (MJ/kg)
Carbon coquizado 25a22
Madera 10a 20
Cascara de coco 18a19
Paja 14a16
Cascara de café 16
Tallos de algodon 16
Cascara de cacao 13a16
Cuesco de palma de aceite 15
Cascara de arroz 13a14
Tallos de maiz 13a15
Aserrin 11
Pellet aserrin 20,5
Pellet madera 20,3

Fuente: [23]

Es posible observar como muchos de los distintos residuos agricolas presentan valores en el

poder calorifico cercanos, entre 13 y 19 MJ/kg, los pellets ofrecen valores un poco mas
elevados (20 MJ/kg); por lo cual son todas estas sustancias fuentes potenciales para la

produccion de energia, al compararlas con la Madera o el Carbén.
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Analizados los valores para la densidad de algunos compuestos es posible ver que existe un

amplio rango, desde los mas densos como el carbon (220 kg /m3) y la cascara de coco (330
kg /m*): hasta los menos densos como la céscara de cacao (112 kg /m*), cascara de arroz (100

kg/m®y y el aserrin (100 kg/m®) [24]. Es por esto que se ha generado la necesidad de

densificar la biomasa de tal forma que pueda ser utilizada de mejor manera, creando dos tipos

de productos principalmente, las briquetas y los pellets; los cuales poseen densidades que varian

entre 590 y 1000kg /m® [25].

3.6.3.5. Manufactura de pellets

El proceso de produccion de pellets se basa en una serie de etapas en las cuales es tratada la
biomasa de tal forma que se compacta y se obtiene el material densificado. La primera etapa es
la molienda con la cual se obtiene material de igual tamafio de particula; posteriormente se seca
el material y se procede a retirar los elementos metalicos presentes en la mezcla mediante el
uso de imanes. Una vez el material cumple estas etapas se humedece y se prensa en una maquina
pelletizadora, para posteriormente disminuir la temperatura y aumentar la dureza del solido [26]
[27]. Respecto a las distintas etapas de procesamiento han sido varios los estudios realizados;
la etapa de secado es una de las mas criticas debido a la gran cantidad de energia que consume
y a los cambios en la composicion que llega a producir. Procesos de secado con altos tiempos
de residencia afectan la cantidad de material presente en el pellet final, al igual que promueven
la evaporacion de terpenos, se disminuye asi el poder calorifico final del producto [28], asi
mismo, el uso de sistemas de recirculacion de gases en la etapa del secado mejora la eficiencia
del proceso haciendolo mas rentable puesto que disminuye la cantidad total de energia requerida
[29].

3.7. Analisis de la biomasa

El presente analisis estd basado segun la norma DIN (Instituto Aleman de Normalizacion),
donde se especifican, el contenido de cenizas, humedad y materia volatil, a continuacion se
describe cada uno de los aspectos que conforman este tipo de analisis, sus caracteristicas e

incidencia en el proceso de aprovechamiento energético de determinado tipo de biomasa.

3.7.1. Contenido de cenizas
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Segln la norma DIN 51719, que se emplea para combustibles sélidos como carbon mineral,
coque, lignitos y carbdn vegetal. Se puede determinar que las cenizas son compuestos
inorganicos que pueden actuar como catalizadores propiciando las reacciones quimicas en
procesos termoquimicos [30]. Sin embargo, estas pueden ocasionar problemas de operacion,
relacionados con la posibilidad de fundicion de este residuo, lo cual ocasiona obstruccion de

los equipos.

3.7.2. Contenido de humedad

Se puede determinar mediante la norma DIN 51718, usando un horno de secado a 106 + 2°C.
La humedad en la biomasa es un compuesto que no es aprovechable energéticamente, por lo
tanto es importante mantener los niveles de humedad al minimo. Toda el agua contenida en la
biomasa requiere energia para ser vaporizada, lo cual implica que a mayor contenido de
humedad, mayor es la cantidad de energia que debe ser destinada para este propdsito, lo cual
implica grandes riesgos en la posibilidad de mantener el proceso. En general, el contenido de
humedad en la biomasa afecta la calidad del gas y ademas reduce la energia obtenible, debido

a que se requiere energia para vaporizarla [31] [32].

3.7.3. Proporcién de materia volatil y carbon fijo

El contenido de materia volatil se puede determinar usando la norma DIN 51720, la cual fue
establecida en un principio para carbon mineral, lignito y coque. En la biomasa la energia
quimica se encuentra guardada en dos formas, carbén fijo y materia volatil; el contenido de
materia volatil de un combustible sélido, es la porcién liberada como gas (incluyendo la
humedad) por calentamiento. El contenido de carbén fijo, es la masa remanente después de
liberar los volétiles, excluyendo el contenido de cenizas y humedad. El contenido de materia
volatil y carbdn fijo sirve para medir con qué facilidad la biomasa puede ser empleada en los

procesos de conversion termoquimica [33].
3.8. Anélisis de biogas

Consiste basicamente en el analisis del contenido de C, N, H y O, a continuacién se describe
cada uno de los aspectos que conforman este tipo de analisis, sus caracteristicas e incidencia en

el proceso de aprovechamiento energético de determinado tipo de biomasa.

21



3.8.1. Poder Calorifico

El poder calorifico de un material se puede determinar mediante una boba calorimétrica de
acuerdo a la norma DIN 51900. Es el contenido de energia liberada, cuando es quemado en el
aire; este puede ser expresado de dos formas, poder calorifico superior (Ho) y poder calorifico
inferior (Hs). EI poder calorifico superior es la energia total liberada cuando el combustible es
quemado en presencia de aire, incluyendo el calor latente contenido en el vapor de agua y por
lo tanto representa la maxima cantidad de energia potencialmente obtenible de un combustible.
El poder calorifico inferior es la energia total liberada cuando el combustible es quemado en
presencia de aire, excluyendo el calor latente contenido en el vapor de agua. En términos
practicos, el calor latente contenido en el vapor de agua no puede ser usado efectivamente y por
lo tanto, el poder calorifico inferior es el valor apropiado para usar. Adicionalmente el tamafio
de particula y el contenido de metales alcalinos en la biomasa son aspectos a tener en cuenta

por la incidencia que pueden tener en los productos obtenidos del proceso [30].

3.9. Maquinas generadoras de vapor (Calderas)

Es el aparato en el que se transfiere la energia térmica, procedente de cualquier fuente
energética, a un fluido, generalmente en estado liquido, denominado fluido caloportador, que

sera posteriormente utilizado con diferentes fines, dependiendo del tipo de industria [34].

El término caldera es muy conocido a nivel mundial, pero es el mas utilizado especialmente en
procesos industriales que utilizan el calor como fuente principal de energia para llevar a cabo

una operacion en el desarrollo de un producto.

Al hablar de caldera hace mencidn a una maquina que es capaz de transferir calor a los distintos
tipos de fluidos segun sea el caso, para calentarlos o producir vapor que puede ser utilizado para
generar fuerza, procesos industriales o con el fin de calefaccion. Los disefios que existen en el
mercado a cerca de las calderas estan planteados para transferir el calor obtenido a través del

proceso de la combustion al que son sometidos los combustibles derivados del petroleo.

El tipo de combustible que se utilice debe considerarse a ciertas condiciones 0 normas de
seguridad, asi también el vapor generado o el agua caliente deben ser distribuidos bajo las

condiciones necesarias de presion, temperatura y calidad, asi lo expresa Shield Carl [35].
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Figura 3.7. Esquema basico de una caldera y sus partes principales

Fuente: [36]

3.8.1. Tipos de calderas

Existen diversos tipos de calderas que actualmente existen, pero para este caso se va a estudiar
la clasificacidn de las calderas a nivel industrial segin: En funcién a la posicion relativa entre

el fluido a calentar y los gases de combustion y segun el tipo de combustible.

Segun la posicion relativa entre el fluido a calentar y los gases de combustion se clasifican en

dos grupos:

e Calderas Pirotubulares
e Calderas Acuatubulares

Y segun el tipo de combustible que utilizan se clasifican en:

e Calderas agas
e Calderas a gasoil o diésel
e Calderas de biomasa
A continuacion se describen cada una de ellas.
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3.8.1.1. Calderas pirotubulares
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Figura 3.8. Esquema de una caldera piro tubular

Fuente: [37]
Las calderan pirotubulares se caracterizan principalmente por estar compuestas por diferentes
tubos, tambien conocidas como calderas de tubos de fuego. En estas calderas los gases
resultanes de la combustion circulan por dentro de estos tubos y el agua circula por fuera de
ellos, este tipo de calderas son utilizadas para producir vapor saturado [38].

El contacto de los gases de cunbustion por dentro de los tubos generan calor en los mismos, que
al estar en contacto con el agua producen que se caliente a cierta temperatura produciendo vapor
de agua saturado que es el fluiddo que se utiliza en las industrias para realizar diferentes tipos

de trabajo.

3.8.1.2. Calderas acuatubulares

Las calderas de tipo acuatubulares, son aquellas calderas en las que el agua circula por dentro
de los tubos, mientras que los gases de combustion circulan por fuera de los mismos, es decir
que trabajan de forma contraria a las calderas pirotubulares.

La forma de trabajo es diferentes a la de las calderas pirotubulares, ya que el fluido que circula
por los tubos es agua mientras que los gases de combustion circulan por fuera de estos,
produciendo calor en los mismos que al estar en contacto con agua generan vapor de agua

saturado a cierta temperatura.

24



Estas calderas son utilizadas en su gran mayoria cuando se quiere obtener elevadas presiones
de vapor saturado y elevar el indice de rendimiento o eficiencia. Para ciertos procesos

industriales.

En la figura 3.9 se puede observar un esquema de una caldera acuatubular.
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de agua \\‘ 2
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Aporte de — de agua
combustible Aporte
de agua

Figura 3.9. Esquema de una caldera acuatubular

Fuente: [39]

3.8.1.3. Calderas a gas
Las calderas a gas como su nombre lo indica, son aquellas calderas que utilizan gas como
combustible para su funcionamiento, es decir que poseen un sistema propio en el quemador
que es capaz de combustionar gas para producir energia térmica, la cual que se deprende o es

producto de la reaccion quimica que ocurre en el momento de la combustion.

Estas calderas son las mas utilizadas para calentamiento de agua y para el acondicionamiento

de ambientes.

En la figura 3.10 se puede evidenciar un esquema de una caldera a gas con sus principales partes

que la conforman.
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Figura 3.10. Esquema de una caldera de gas

Fuente: [40]

3.8.1.4. Calderas de gasoil o diésel

Son las méas comunes y utilizadas a nivel industrial, ya que en su gran mayoria son usadas para
producir vapor saturado o sobrecalentado para luego utilizarlo en un trabajo especifico segun

sea la necesidad.

Figura 3.11. Caldera de gasoil o diésel

Fuente: [41]

El gasoil almacenado en un tanque de almacenamiento empieza a circular por un conducto

desde el tanque de almacenamiento hasta llegar a la camara de combustion de la caldera.
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Cuando estd dentro de la cdmara de combustién, el gasoil es dividido en decenas de gotas
pequefias. En ese instante unos electrodos que se encuentran ubicados en la cdmara de
combustion y alineados con la boquilla de alimentacién de gasoil, produce una descarga

eléctrica la cual enciende el gasoil y produce fuego con unas llamas correctamente controladas.

Esta llama llega al intercambiador de calor calentando cierta zona. En esta area, el humo
generado por la combustion del gasoil se dirige a otra cAmara la cual expulsa el humo hacia el
exterior. La salida del humo debe ser debidamente adecuada con medidas lo cual debe hacerse
por técnicos capacitados. Este calor que produce en la camara de combustién conjuntamente
con el agua que circula por una serie de tubos puede utilizarse para calentar agua o generar

vapor el cual se utiliza para diversos usos industriales [42].

3.8.1.5. Calderas de biomasa

Estas calderas de biomasa se utilizan actualmente por ser enormemente ecoldgicos, ya que
emplean carburantes fésiles biodegradables que producen menos contaminacion. Estos
combustibles empleados en una caldera de biomasa son: pellets, astillas, lefia, material triturado
entre otros y a partir de eso se disefia la caldera. El desempefio de este tipo de calderas en
general es superior a un 90% y su combustible es el mas econémico del mercado (a comparacion
del gasoil y el gas). Merced al empleo de la biomasa podemos estar seguros de que esta caldera
favorecera a nuestro confort al unisono que cuidamos de nuestro medioambiente. Son muchos
los clientes del servicio que estan optando por adquirir un quemador de biomasa para
transformar sus calderas de diésel tradicionales en calderas de biomasa por el importante

beneficio de estas [43].

CT UL L2 Rk

Figura 3.12. Calderas de biomasa

Fuente: [43]
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Ventajas de instalar una caldera de biomasa
El precio de la biomasa, mas estable:

El precio de la biomasa no depende de mercados internacionales como los combustibles fosiles,
por lo que es mas estable en el tiempo ademas de ser mas bajo comprando a granel. Es una
energia mas barata ya que se genera a partir de recursos locales. La biomasa es el combustible
con el precio mas competitivo para el usuario, y, por consiguiente, una caldera de biomasa

aporta rentabilidad y confort econémico.
Es una tecnologia segura y avanzada:

Las calderas de biomasa utilizan una tecnologia segura y que requiere de un mantenimiento

mas sencillo.

El alto poder calorifico de los pellets por unidad de peso, (alcanza las 4.100 kcal / kg ) hace de

este combustible natural una forma de energia rentable y renovable y aporta a la caldera de

biomasa unos rendimientos calorificos que alcanzan el 90%.
Utilizan una energia limpia e inagotable:

Emiten co, neutro, ya que proviene de combustible natural que se regenera. La extraccion de

biomasa forestal ayuda a la limpieza de los montes (previniendo incendios) y al uso de los

residuos de las industrias, ya que utiliza residuos forestales o restos de industrias madereras.
Inconvenientes de las calderas de biomasa
Menor poder calorifico

Comparado con combustibles fésiles, un kilogramo de pellet tiene la mitad de poder calorifico
que un litro de gasoil. En una caldera de pellets, necesitaremos dos kilos de pellet o hueso de

aceituna para producir la misma energia que un litro de gasoil.
Necesita un gran espacio para almacenaje

Un m® de pellet pesa aproximadamente unos 650kg . Asi pues, si en un afio consume 2.000
litros de gasoil necesitara unos 4.000kg de pellet o hueso de aceituna, lo que ocupara
aproximadamente unos 6 m*. Las calderas de biomasa necesitan de un silo para el almacenaje

del combustible situado proximo a la caldera. Este silo es recargado de forma periodica por el

propio usuario o bien por la empresa dispensadora de biomasa contratada para ello [44].
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3.9. Quemadores de biomasa

Los quemadores de biomasa son muy interesantes en aquellas instalaciones o equipos en donde
la maquina es independiente del quemador que incorpora. Esto permite en muchos casos la
sustitucion del quemador de gasoil o de gas por uno de biomasa, con poca o nula necesidad de

modificacion de la maquina o equipo.

Al sustituir quemadores de combustibles fosiles por quemadores de biomasa, se reducen
considerablemente las emisiones de contaminantes que generan el efecto invernadero.
Cualquiera que sea el motivo para cambiar el quemador de su equipo, el resultado inmediato
sera un considerable ahorro en sus facturas energéticas, evitando también las fluctuaciones al
alza de cualquier derivado del petrdleo.

Esto abre muchas posibilidades para el uso de los quemadores de biomasa: adaptacion a
calderas, hornos de panaderia o de cualquier tipo, y en general cualquier maquina de generacion
de calor susceptible de poderse cambiar el quemador. Facil de adaptar a calderas u hornos de
panaderias, siendo posible conectar al cuadro el termostato del horno para el control del
guemador. Los quemadores de biomasa son la solucion perfecta cuando el cuerpo de la caldera
u horno esté en buen estado pero se quiere reducir el coste en combustible o cambiar el
quemador.

Los quemadores de biomasa pueden utilizarse en aplicaciones tales como:

Domeésticas.

Granjas.

Invernaderos.

Comunidades de vecinos.

Sistemas centralizados de barrio.

Edificios publicos.

Secaderos de madera.

Industrias.

Hornos de pan, de ceramica.

En general para la gran mayoria de aplicaciones de aire 0 agua caliente.

Pueden funcionar también con calderas de vapor y/o de aceite térmico.

En procesos de muy altas temperaturas se pueden utilizar para el precalentamiento con el

consiguiente ahorro energético.
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Interesante aplicacion para cuando el espacio disponible es reducido y no es posible cambiar la
caldera. En instalaciones industriales se puede cambiar un quemador en horas sin que sea
necesario parar el proceso industrial

La reduccion en la factura de combustible dependera del tipo de la biomasa que se utilice. En
la mayoria de los casos, al sustituir gasoil por biomasa este ahorro sera superior al 50% [45].

3.10. Ventajas del uso de la biomasa como combustible:

e Esun combustible abundante e inagotable

o Tiene unos precios competitivos y bastante estables
o Contribuye a generar puestos de trabajo locales

e Generarigueza en la zona de consumo

« Emisiones netas nulas de CO»
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Figura 3.13. Quemador de biomasa

Fuente: [45]

3.11 Estructura del quemador

Los quemadores de biomasa de llama horizontal utilizan una bujia de precalentamiento para
generar la combustién y con esto podemos tener una menor cantidad de emisiones de humo

hacia el exterior, también utiliza un ventilador para aumentar la llama.

El la figura 3.8 se puede comprender de mejor manera como es el funcionamiento del sistema

de llama horizontal.
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Figura 3.14. Estructura del guemador de llama horizontal
Fuente: [46]

1-Camara de combustion
2- Entrada de aire primario.
3- Entrada de aire secundario.
4- Entrada de aire terciario.
5- Alimentacion de pellet.
6- Ventilador centrifugo.
7- Termostato de seguridad.
8- Resistencia de encendido alta temperatura.
9- Fotocelula.
4. METODOLOGIA

4.1. Matriz de operacionalizacion de variables
Variable dependiente
Es la variable que se va a controlar para que se pueda combustionar la biomasa de coco.

Para poder realizar la combustion, la variable que se controlé fue la temperatura, es decir que
se realiz6 un analisis de la cantidad de calor a la que sometimos la biomasa para que se

combustione.
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Tabla 4.1. Variables dependientes

combustionar la biomasa

Variable: Descripcion: Unidad de Técnica Instrumento
medida:
Temperatura | Cantidad de calor necesario para ° Celsius Medicion Pirémetro

Variables independientes

Las variables independientes son las variables que intervinieron en el desarrollo de la propuesta

tecnoldgica, como el poder calorifico que tiene la biomasa de coco que es una propiedad térmica

muy importante ya que de este depende la cantidad de energia que se libera en la combustion.

Tabla 4.2. Variables independientes.

Variable: Descripcion: Unidad de Técnica Instrumento
medida:
Poder Cantidad de energia que puede | Kilojoule por Célculo Ecuaciones 4.1
calorifico liberarse al producirse una kilogramo y4.2
reaccion quimica de oxidacién
de la biomasa de coco.
Tiempo Tiempo que se demora en Horas Medicién Cronémetro
combustionares la biomasa de
COcCo.
Flujo de aire Entrada de aire necesario para Metros Medicion Cronémetro —
que produzca la combustion de | cibicos por flexémetro
la biomasa de coco. hora

4.2. Métodos y técnicas de la investigacion

4.2.1. Método cuantitativo

Este método permitié analizar y conocer los pardmetros necesarios en los que debe trabajar el

quemador como lo son la temperatura méxima, presion maxima y el tiempo en que se demora

en calentar la caldera

4.2.3. Método cientifico

En el método cientifico se buscé en diferentes fuentes la informacion necesaria para el estudio

del funcionamiento del prototipo.
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Este método nos ayudd a enunciar de manera especifica cada una de las leyes y ecuaciones de
calculo térmico, calculo mecanico y eléctrico, que se necesita para un correcto

dimensionamiento de cada una de las partes que comprenden el prototipo.

4.2.4. Técnica experimental

La técnica experimental contribuyo con la toma de datos para de esta manera poder llevar un
registro riguroso, ayudando en analisis de cada una de las variables que influyen en el proceso

de calentamiento.

4.2.5. Técnica de observacién

Esta técnica permitié evidenciar y a su vez conocer las diferentes alternativas y modelos que

compartan caracteristicas especiales con el disefio del prototipo.

4.2.6. Técnica de medicion

Esta técnica permitio tomar medidas reales de las magnitudes fisicas que intervienen en el
funcionamiento del prototipo, para de esta manera poder realizar un analisis del
comportamiento de cada una de las variables y comprobar que dicho prototipo esté funcionando

correctamente. A continuacion en la tabla 4.3 se muestra detallado la técnica de medicién.

Tabla 4.3. Magnitudes a medir

Instrumento Unidad de medida Funcion

Voltimetro \Y/ Para medir la tension a la que funciona el

guemador de biomasa de coco

Amperimetro A Para medir la corriente eléctrica que consume el

guemador de biomasa de coco

Variador de Hz Para medir la frecuencia y variar la velocidad de
frecuencia giro del moto reductor al tornillo sin fin.
Pirbmetro °C Para medir la temperatura en la camara de

combustion del quemador de biomasa de coco

Mandémetro PSI Para medir la presion del vapor que sale de la
caldera.
Crondmetro S Para medir el tiempo que se demora en el

calentamiento de la caldera.
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Para un adecuado andlisis se necesita especificamente realizar una caracterizacion del sitio de
combustion, en este caso se ha utilizado el modelado unidimensional [47], donde se tuvo muy
en cuenta la conservacion quimica de acuerdo a una reaccion global establecida, dicha reaccion
pertenece a la descomposicion térmica que tiene la biomasa y tiene relacion directamente con
la energia de activacion que se requiere para poder realizar la combustion, aqui se aplica la
primera ley de la termodindmica para realizar el analisis correspondiente de la trasferencia de

calor de los gases.

4.3. Metodologia de calculo

Aqui se describen cada una de las ecuaciones que se utilizaron en el proceso de célculo para el

respectivo dimensionamiento de cada uno de los componentes que comprenden el prototipo.

4.3.1. Poder calorifico superior

Para calcular el poder calorifico superior de la biomasa se utiliz6 la férmula establecida por el

fisico Dulong, que se muestra a continuacion. [48].

PCS=0.3491e X +1.1783 X, —0.0151 X, —0.1034 @ X, —0.0211 ® Xy
Ec. (4.1)

Donde:

X ¢ = Concentraci6n de carbono en la biomasa (%);

X, = Concentracion de hidrégeno en la biomasa (%);

X, = Concentracion de nitrégeno en la biomasa (%);

X,= Concentracion de oxigeno en la biomasa (%);

X ceniza = Contenido de cenizas de la biomasa (%);
M

PCS = poder calorifico superior de la biomasa [k_] ;
g

Dichos valores se los puede encontrar en las siguientes tablas:
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Tabla 4.4. Andlisis elemental de biomasa en % de masa

BIOMASA %N %C %S %H %0
Cascara de café 2.53 45.06 0.48 6.42 45.5
Paja 1.64 40.69 0.23 9.95 50.50
Naranja 0.56 45.76 0.21 6.12 47.34
Kiwi 1.95 97.8 0.97 0.47 0.00
Hojas 2.85 43.25 0.34 5.5 48.06
Cascara de coco 0.15 47.93 0.24 6.05 45.63

Fuente: [49]

Tabla 4.5. Andlisis elemental de diferentes tipos de biomasa en % de masa

Biomasa Celulosa% | Hemicelulosa % Lignina % Extractos % Cenizas %
Cascara de 36,3 25.1 28.7 8.3 1.6
Bagazo de 41.3 22.6 18.3 13.7 4.1

Cascarilla de 31.3 24.3 14.3 6.6 235
Paja de trigo 11.2 30.5 28.9 16.4 13.0
Tallos de 6.6 42.5 23.6 17.5 9.8

Fuente: [30]
4.3.2. Poder calorifico inferior

Al igual que el poder calorifico superior se calcula utilizando la férmula establecida por Dulong.
[48], como se muestra a continuacion.

W W h W
PCI = PCS[l—m)— 2.444(mj— (2.444)(8.936)(mj(1—mj Ec. (4.2)

Donde:
W = Contenido de humedad de la biomasa (%);

h=contenido de hidrégeno de la biomasa (%);
ee . . Mj ).
PCI = Poder calorifico inferior de la biomasa K_g X

Los valores de las variables se pueden encontrar en las tablas 4.4 y 4.5.
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4.4.3. Temperatura adiabatica de la llama
Para encontrar la temperatura adiabatica de la llama se utilizo6 la ecuacion nimero 4.3.

PCI
adubatica — TA L — Ec. (43)

lama Meg .Cpg

T

Donde:

T,= Temperatura del aire de entrada (°C);

PCI = Poder calorifico inferior [%}
g

M. = Relacién de gases/combustible;
CPg = Calor especifico de los gases, asumiendo igual al del aire a 300 K;

T auaica= Temperatura adiabatica de la llama (°C);

lama

4.3.4. Flujo de calor requerido

El célculo del flujo de calor requerido para producir vapor de agua saturado, se lo realiza

mediante el analisis de la figura de campana como se muestra a continuacion.

T

Temperatura
h V sobrecalentado
I_ saturado L fg A
V saturado
I_ subenfriado
> 3
Entropia

Figura4.1. Figura de campana del proceso de trasformacion de agua en vapor saturado y sobrecalentado
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T2
ALDERA i

T1

BOMBA DE ‘ PASTEURIZADOR

AGUA

Figura 4.2. Diagrama de los elementos que intervienen en el proceso de pasteurizacion de leche

De acuerdo con la figura 4.2 anteriormente mostrada, se puede observar el proceso de
pasteurizacion de leche, para esto se necesita de una bomba de agua que es la encargada de
transportar agua desde el tanque de almacenamiento hasta la cAmara de agua de la caldera, la
caldera es la encargada de calentar el agua para producir vapor de agua saturado a una
temperatura de 63°C, cuyo vapor se transportara a una presion de 75psi desde la camara de
gases de la caldera hasta el pasteurizador, en el pasteurizador ocurre que la leche se calienta
con vapor saturado de agua 63°C y 75 psi por un tiempo determinado de 30 minutos, tiempo

estimado para que los microorganismos dafiinos mueran y la leche pueda ser purificada.

Segun la curva de la campana de la figura 4.1 se observa gque se parte de un liquido sub enfriado,
que para este caso es el agua a temperatura ambiente, que despues de pasar por la bomba y al
entrar en la caldera entra como liquido saturado a una presion constante, que al calentarse a una
temperatura de 63°C se trasforma en vapor sobrecalentado que ya esté listo para ser utilizado

en el pasteurizador.

Para calcular el flujo de calor que se requiere para realizar ese proceso se aplica la siguiente

ecuacion.
Q=Myy0 0Cyyp0 o AT Ec. (4.4)
Donde:

My ,0 = Masa del agua (Kg);
- Ki).
C20 = Poder calorifico del agua (k_)
9

AT = Gradiente de temperatura (°C 6 K);
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Q = flujo de calor requerido (ﬁ} ;
kgK

4.3.5. Cantidad de biomasa

Para obtener la cantidad de biomasa que se necesita, se calcul6 con la siguiente ecuacion.

My = L Ec. (4.5)
I:)(:BIO

Donde:

Q = Flujo de calor requerido (ﬁJ ;
kgK

PCg,0= Poder calorifico de la biomasa (?J :
g

M,;,= Cantidad de biomasa que se requiere (Kg);

El poder calorifico de la biomasa se lo encuentra en la tabla 3.2 y también se puede comprobar

con el célculo del poder calorifico superior con la ecuacion 4.1.

4.3.6. Diametro equivalente de la seccion del ventilador

Para calcular el didmetro de la seccion del ventilador debemos conocer los lados de la superficie

rectangular y aplicar la ecuacion 4.6 que se muestra a continuacion.

_1.3(d eb)e

D, ;
(d +b)a

Ec. (4.6)

Donde:
d = Lado de la superficie rectangular (m);

b= Lado de la superficie rectangular (m);

D, = Didmetro equivalente de la seccién del ventilador (m);
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4.3.7. Flujo volumétrico de aire

El flujo volumétrico de aire se obtiene mediante la relacion entre la masa del aire con la

densidad del mismo, como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ maire

\Y

aire
aire

Donde:

M, = Flujo masico del aire (Nm3);

K
Paire = Densidad del aire (m—gj

V. . =Flui st . (Nm® ).
aire = Flujo volumétrico de aire — |

4.3.8. Espesor de pared del cafion

Ec. (4.7)

Para efectuar el célculo del espesor requerido en un recipiente cilindrico, se usa el

procedimiento recomendado por ASME. [50]. El disefio se realiza a presién interna. Para el

calculo se emplea la siguiente ecuacion.

e:p.—[)e. fd
4e5—-08ep

Donde:

P = Presion interna del cilindro (KPa);

D, = Diametro externo del cilindro (mm);
S= Elongacion maximo del material (mm);

f, = Factor de disefio (dato asumido por disefio);

€= Espesor de paredes del cilindro (mm);
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4.3.9. Transferencia de calor por conduccion y conveccion

Para realizar los calculos de transferencia de calor se deben conocer las dimensiones, y las

contantes “K” de conduccidén y conveccion de los materiales usados, dichas constantes son

obtenidas de acuerdo a las tablas térmicas de cada material que se encuentran anexadas a este

documento.

A continuacion se muestra una tabla con los datos necesarios para el célculo.

Tabla 4.6. Tabulacion de datos

Acero inoxidable AISI 304

Acero ASTM A36

Diametro interior 0.1524 m 0.136m
Diametro exterior 0.1544 m 0.14m
Espesor 0.002m 0.004
Conductividad térmica 14.9 W/imK 54 W/mK
Longitud 0.35m 0.37m
Densidad 7900 Kg/m?3 7850 Kg/m3
Capacidad calorica 477 JIKgK 465 JIKgK
Temperatura interna 120°C 150°C
Temperatura externa 20°C 25°C

4.3.9.1. Transferencia de calor por conveccion acero AISI 304 y acero

ASTM A36

Para el célculo de la resistencia por convencion se determina con la ecuacion 4.8.

Donde:

1

Rconv_
he(2eller)elL

Ec. (4.9)

- . . W
h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada (m > Kj ;
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r= Radio externo del cafién (m);

L = Longitud del cafién (m);

R . . (W
conv = Resistencia por conveccion rak

4.3.9.2. Transferencia de calor por conduccion acero AISI 304 y acero
ASTM A36

Para el calculo de la resistencia por conduccién se aplico la siguiente ecuacion:

In(rz]
r
R, ,=— 17 Ec. (4.10
cond ZOH.k.L ( )

r,=r+e
Donde:

In = Logaritmo natural (Adimensional);
€ = Espesor del material del cafién (m);
r, = Radio interno del cafion (m);

r, = Radio externo el cafion (m);
- _ W
k= Conductividad térmica del AISI 304 oK)
L = Longitud del cafién (m);
: . (W
R.ona = Resistencia por conduccion Pk
4.3.9.3. Resistencia térmica total en el acero AlISI 304y ASTM A36

Para el célculo de la resistencia total se aplicé la siguiente ecuacion:

RTOT = Rconv + Rcond Ec. (4-11)

Donde:

. : (W
R_..n = Resistencia por conveccion rak
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N (W
Rond = Resistencia por conduccion Pak
N w
Rror = Resistencia total Pak

4.3.9.4. Pérdidas de calor a través de la pared de AISI 304 y ASTM A36

Para el célculo de las pérdidas de calor a través de la pared se determind con la siguiente

ecuacion:
T2 _Tl

Ec. (4.12
R, (4.12)

Uexy =

Donde:

T, = Temperatura interna del caiion (K);

T, = Temperatura externa del cafion (ambiente) (K);
. : W
R, = Resistencia total Pl

Q(x) = Pérdida de calor (W);

4.3.10 Torque requerido en el tornillo sin fin

Para el calculo del torque requerido se utilizé la ecuacién 4.12 que se demuestra a continuacion.
T:Fodofd Ec. (4.13)

Donde:

F = Fuerza (N);

d = Distancia (m);
fd = Factor de disefio (asumido por disefio);

T =Torque requerido (N/m);
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94.3.11. Velocidad angular para la maquina

La velocidad angular est& dada por la siguiente ecuacion:
w:_F_ Ec. (4.14)
Donde:
v, = Velocidad lineal (?) ;
r= Radio del eje del tronillo sin fin (m);

rad
@ = Velocidad angular (Tj

4.3.12. Velocidad de desplazamiento de tornillo sin fin

La velocidad a la que se va a desplazar la biomasa depende del paso del tornillo, al igual que

su velocidad de giro, y se determind con la siguiente ecuacion.

VAN AL Ec. (4.15)
60

Donde:

P = Paso del tornillo sin fin (m) (asumido por disefio);

= Velocidad de giro del eje del tornillo sin fin (rpm);

m
V = velocidad de desplazamiento de la biomasa (;j ;

4.3.13. Potencia del motor
La potencia del motor esta dada por la siguiente ecuacion:

p_lellen Ec. (4.16)
6000

Donde:

T = Torque (Nm);
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= NUmero de revoluciones por minuto (rpm);

P = Potencia del motor (Kw);

4.3.14. Nimero de revoluciones de la caja reductora

Para determinar las revoluciones del motoreductor se calcul6 con la siguiente ecuacion.

rev/ min— del — motor
rev/min—de—la—maquina

relacion =

Ec. (4.17)

La relacion de reduccién de la velocidad del motor al motoreductor es adimensional.

4.3.15. Dimensionamiento eléctrico

El célculo eléctrico permitié dimensionar las diferentes tipos de protecciones eléctricas que

ayudan a proteger la maquina y al operador.

4.3.15.1 Protecciones eléctricas

Como la conexidn es a una red trifasica se parte de la ecuacion 4.18 para calcular la potencia

para un sistema trifasico, como se muestra a continuacion.

P=Vel *\/§°COS§0
Despejando | tenemos

P
| —— P
" Vey3ecosp

Donde:

V = Voltaje (V);

| = Corriente nominal (A);
COS ¢ = Factor de potencia;

P = Potencia del motor (Watts);

4.3.15.2 Corriente de sobre carga

Para la corriente de sobrecarga se determind con la siguiente ecuacion.
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I =1, 011 Ec. (4.20)
Donde:

|\ = Corriente nominal (A);

| sc = Corriente de sobrecarga (A);
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después de haber desarrollado la metodologia, realizado los calculos y conocido los valores, se
procede al analisis respectivo de cada una de las variables despejadas y encontradas, ya que son
la parte fundamental para el disefio, y dimensionamiento de los materiales que se van a utilizar

en la construccion.

5.1. Resultados de la memoria de calculo

Los resultados obtenidos a partir de la memoria de calculo permitieron de una manera evaluar
y comparar, los parametros de construccion y funcionamiento que se requieren para que el
prototipo de quemador de biomasa cumpla con las caracteristicas esenciales para que realice el

trabajo especifico al que esta destinado.

En latabla 5.1 se puede observar los valores obtenidos del calculo del poder calorifico superior

e inferior de la biomasa de coco.

Tabla 5.1. Resultados del analisis para el poder calorifico del coco

Parametro Ecuacion Resultado
Poder calorifico Ec4.2 Mj
_ PCS =19,10691 —
superior kg
Poder calorifico Ec4.1 Mj
o PCI =15,51990 —
inferior kg

De acuerdo con los datos de la tabla anterior se puede evidenciar que la biomasa de coco posee
un poder calorifico elevado, es decir que al momento de la combustién liberard una gran

cantidad de energia térmica.

45




En la tabla 5.2 se observan los resultados producto del calculo para conocer la cantidad de

biomasa de coco.

Tabla 5.2. Resultados del célculo de la biomasa requerida

Parametro Ecuacion Resultado
Flujo de calor requerido Ec4.4 Kj
Q = 2592349550 P
g
Masa de agua Ec4.4.1 M, ,0 = 24925 kg
Cantidad de biomasa Ec4.5 m,, = l76.371kg

Segun los datos de la tabla 5.2 se dice que la masa necesaria para producir vapor de agua
saturado a 62°C y una presion de 80 PSI es de 176.37kg dato que se ha calculado utilizando el
poder calorifico inferior de la biomasa de coco y utilizando un factor de seguridad del 30% por
dafos de la biomasa de coco por transporte, humedad y pérdidas por transferencia de calor al

exterior.

En la siguiente tabla 5.3 se dan a conocer los resultados para el flujo de aire requerido que debe

ingresar a la camara de combustion.

Tabla 5.3. Resultados del calculo del flujo de aire requerido

Pardmetro Ecuacion Resultado
Temperatura adiabatica de la Ec4.3 T diabatica = 780.15°C
lama
Ilama
Flujo volumétrico del aire Ec4.7 Nm?3
V.. =2.2x107°
seg
Flujo masico del aire Ec4.7.1 Kg
m,;. =0.0976| —
seg
Flujo masico del combustible Ec4.7.1.1 Kg
m,;, = 0.0122| —
seg
Didmetro de la seccion del 4.6 D, = 22.43cm
ventilador
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Segun la tabla anterior se puede evidenciar que para combustionar biomasa de coco es necesario

Nm?
seg

un flujo volumétrico de aire de 2.2x10‘5( j , un flujo masico de aire O.OWG(QJ y que
seg

puede llegar a producir una temperatura adiabatica de la Ilama de 780.15°C que es la temperatura que

puede alcanzar la llama al producirse una combustion limpia o combustién completa.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados de los espesores necesarios de los cafiones del quemador

interno y externo de acuerdo con el material que se utilizo.

Tabla 5.4. Resultados del céalculo del espesor de los cafiones interno y externo

Parametro Ecuacion Resultado
Espesor del cafion externo AlSI Ec4.8 e =2mm
304
Espesor del cafion interno Ec4.8 e =4mm
ASTM A36

Analizando la tabla anterior se puede expresar que el espesor necesario de disefio para los
cafiones internos y externos del quemador son de 2mm para el acero AISI 304 cafion externo y
3mm para el acero ASTM A306 cafion interno respectivamente, sabiendo que el cafion interno
tiene mayor espesor ya va a estar en contacto con el fuego, y el externo va a estar en contacto
con el sistema de refrigeracién y el aire exterior para producir menor perdida de calor al

ambiente.

En latabla 5.5 se puede evidenciar los calculos que se realiz6 para conocer las pérdidas de calor

hacia el exterior que se producen en el quemador.

Tomando en cuenta que se tienen dos superficies de geométricas de forma cilindrica que estan
fabricadas con dos tipos de materiales, uno es el acero inoxidable AIS1 304 y el otro es el acero
ASTM A36, los cuales poseen una constante de conductividad térmica y capacidad caldrica,

cuyos valores estan expresados en la tabla tabla 4.6.
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Tabla 5.5. Resultados del calculo de transferencia de calor

Parametro Ecuacion Resultado

Transf i | Ec 4.
ransferencia de calor por c4.9 R 0.0119%

conv

conveccién AISI 304

Transferencia de calor por Ec4.9 R. . —0.0122 W
conveccion ASTM A36 K
Transferencia de calor por Ec 4.10
P R. . 00003971V
conduccion AlSI 304 K
Transferencia de calor por Ec 4.10 W

cond

R =0.0002308 —
conduccién ASTM K

Resistencia térmica total Ec 4.11 R, =0.0247 V?V
Pérdida de Calor a través de las Ec4 .12 Uix) = 4.6KW
paredes

Segun los resultados expresados en la tabla anterior se puede analizar que las pérdidas de
transferencia de calor hacia el exterior que produce el quemador es de 4.6 KW, es decir que se
va a perder una cantidad considerable de calor a exterior que se debe tomar en cuenta para el

calculo de la biomasa requerida.

Tabla 5.6. Resultados de los calculos mecanicos

Parametro Ecuacion Resultado
Torque requerido en el Ec 4.13 T =1650Nm
tornillo sin fin
Velocidad angular para la Ec4.14 o= 0.0693rad /s
maquina o =40rpm
Velocidad de Ec 4.15 V =0.1m/s
desplazamiento de tornillo
Potencia del motor Ec4.15 P = 0.3KwW

o =40rpm

Ndmero de revoluciones Ec 4.17 relacion =45

de la caja reductora

De acuerdo con la tabla anterior 5.6 se puede observar el calculo para las caracteristicas

mecénicas que requiere para la alimentacion de biomasa de coco desde la tolva de
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almacenamiento hasta el quemador, para el cual se necesitd un torque de 1650Nm con una

velocidad angular del tornillo sin fin de 40rpm para un motor de 0.4 HP.

De acuerdo con los céalculos que se realiz6 para el dimensionamiento de las protecciones

eléctricas se describen a continuacion en la tabla 5.7

Tabla 5.7. Resultados del calculo eléctrico

Parametro Ecuacion resultado
Corriente nominal _
Ec4.18 I, =13.2A
Corriente de sobre carga _
g Ec 4.20 1, =13.2A

De acuerdo con los resultados de la tabla anterior se puede observar que la corriente nominal
del quemador es de 13.2 A en general, pero se debe tomar en cuenta que el sistema posee dos
motores uno con corriente nominal de 4 A y uno de corriente nominal de 1 amp, sabiendo que
en el arranque los motores elevan su corriente 7 veces méas y de acuerdo con el motor de mayor
corriente nominal de debe colocar una proteccion termomagnética de 32 A que es la que existe

en el mercado.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto

En el presupuesto se detallan cada uno de los materiales, costos directos, costos indirectos y la
mano de obre, que se intervienron para la construccién del prototipo de quemador para biomasa

de coco.

6.2. Costos directos

En los costos directos se encuentran los valores econdmicos de los materiales y los equipos
eléctricos-mecanicos que se emplearon para la construccién del prototipo. A continuacion se

muestra una tabla donde se detalla cada una de los materiales con sus precios.
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Tabla 6.1. Costos directos

COSTOS DIRECTOS

Detalle Cantidad Valc()Lgrg;ario V?:j gg))tal
Plancha de acero AISI 304 (2mm) 1 250 250
Plancha de acero ASTM A36 (2mm) 2 110 220
Pedazo de acero ASTM A36 (4mm) 1 80 80
Tubo de 4" ASTM A36 (2m) (2m) 1 50 50
Tubo 1%" x1Y%" ASTM A36 (2mm) 2 25 50
Tubo 3" ASTM A36 (2mm) 1 30 30
Variador de frecuencia 1Hp 1 320 320
Motoreductor 0.25Kw 1 300 300
Resistencia ceramica de alta potencia 1 15 15
Ventilador de aire forzado 1 600 600
Controlador para quemador de combustible 1 320 320

Sub total 2155

6.3. Costos indirectos

Son los costos que estan ligados indirectamente a los gastos en la construccion, como lo son

comida, transporte entre otros.

Tabla 6.2. Costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS
Valor
Detalle Cantidad | unitario V?Sgg))tal
(USD)
Transporte 20 3 60
Comida 15 2 30
Equipos de proteccion personal 6 2 12
sub total 102
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6.4. Mano de obra

La mano de obra no es nada méas que el esfuerzo fisico y mental, al que se le atribuye una

cantidad de dinero por horas de trabajo.

Tabla 6.3. Costos por mano de obra

Mano de obra

. . Valor por hora Cantidad
Detalle | NUmero de Horas NuUmero de Personas (USD/H) USD
Disefio 48 2 10 960
suelda 24 1 10 240
Torno 6 1 20 120
sub total 1320

6.5. Costo total

En el costo total es la suma de los costos directos, indirectos y la mano de obra, dando como

resultado el costo total del proyecto.

A continuacién se muestra la tabla 6.4 se donde se encuentra detallado en costo total.

Tabla 6.4. Costo total

COSTO TOTAL

Cantidad USD

Costos directos 2155

Costos indirectos 90
Mano de obra 1320
Total 3565

El costo total de la propuesta tecnoldgica fue financiado por los estudiantes.
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6.6. Andlisis del valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno TIR

Tabla 6.5. Anélisis VAN y TIR

Inversion Afo 1 Aflo 2 | Afio3 Afo 4 Afio 5 Afio 6
3565
Ingreso 2904 | 3049,2 | 3201,66 | 3361,743 | 3529,83015 | 3706,32166
Egreso 1500| 1500 1500 1500 1500 1500
Total -3565 1404 |1549,2|1701,66| 1861,74 2029,83 2206,32
Valor Actual Neto
(VAN) $4.047,55
| Tasa | 10,00%]
Tasa interna de
retorno (TIR) 40%

Para el andlisis del valor actual neto VAN se ha tomado como inversion inicial al costo del
proyecto que es de 3565 dolares, con una tasa de inflacion anual del 5% para un plazo de 6
afios, en todos los afos existe un egreso de 1500 dolares, ya que se ha tomado en cuenta que en
el mercado nacional existen empresas que se dedican a la venta de biomasa, por el precio de
que una tonelada cuesta 30 ddlares, ahora sacando la cantidad de biomasa que se utilice en un
afio y multiplicando por su precio en toneladas sale un gasto de 980 ddlares anuales, los 520
délares que faltan para completar el gasto de 1500 se deben a gastos por transporte y

mantenimiento.

Para el analisis de la tasa Unica de retorno TIR se ha partido del valor actual neto VAN
anteriormente calculado, de acuerdo a los datos, se procede al ingreso de la funcion para el
calculo del TIR en el software Excel, que ha arrojado un valor de la tasa de retorno del 40% de
la inversion anualmente. Con esto se puede decir que el proyecto es factible ya que existe una
cantidad considerable de retorno anual, mas aun tomando en cuenta que la biomasa no se la
puede comprar sino adquirir de manera facil y a un costo bastante bajo, ahora si se analiza la
situacion de que si no se compra la biomasa y se la recolecta solo se gastaria el dinero del
traslado de la misma, reduciendo los gastos en el mejor de los casos de hasta un 80%, lo cual

generara una taza de retorno mas elevada y conveniente.
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6.7. Andlisis de impactos

6.7.1. Impacto practico

El prototipo esta disefiado para cumplir requerimientos y necesidades especificas de generar
energia térmica utilizando pellets de materia organica de coco, para generar calor el cual serd

ocupado para una caldera para la fabricacién de quesos y facilita el proceso de fabricacion.

6.7.2. Impacto tecnolégico

El prototipo posee un sistema automatizado mediante una tolva de almacenamiento y un tornillo
sin fin de alimentacidn controlados mediante un variador de frecuencia, y un moto reductor, el
en la cAmara de combustion mediante un medidor de llama y una termopila tipo k se controla

el encendido y apagado del prototipo.

6.7.3. Impacto ambiental

El prototipo se basa en el consumo de materia organica de coco (pellets) conocido como
biomasa, la biomasa evita el uso de combustibles fdsiles que causan dafios al medio ambiente,

este tipo de combustible es de facil combustién.

Al combustionar éste tipo de biomasa se genera un didxido de carbono neutro que no contamina
el medio ambiente, también se reduce las emisiones de los gases que producen el efecto

invernadero como el amoniaco, los 6xidos nitrosos, azufre.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Los sistemas de generacion de energia térmica mediante biocombustibles constan
principalmente de una camara de combustion donde la biomasa que ingresa se
combustiona a una temperatura que se eleva en el tiempo de acuerdo con la cantidad de
biomasa que ingresa, el encendido es realizado por una resistencia ceramica de alta
potencia que al estar en contacto con la biomasa produce chispa y por medio de un
ventilador de tiro forzado enciende la biomasa produciendo flama.

Mediante el calculo que se realiz6 se obtuvo que para la implementacion del quemador
de biomasa de coco en una caldera para pasteurizar leche se debe utilizar 176,371kg de
biomasa de coco para producir vapor de agua saturado a 63°C y 80 PSI por un tiempo
determinado de 4 horas al dia.

De acuerdo con la puesta en marcha del prototipo, se pudo evidenciar que utilizando
pellets de coco con una granulometria de 6mm de didmetro el quemador de biomasa de
coco es capaz de producir calor hasta de 800°C en un lapso de tiempo de 5 minutos
después de su encendido, mientras que si se utiliza pellets de 8 mm alcanza una
temperatura mayor pero el tiempo de demora es de se demora de 8 a 10 minutos esto se
debe a que se demora mas en combustionarce la biomasa y por ende el calor generado

se eleva.

7.2 Recomendaciones

Para el disefio se debe tomar muy en cuenta los parametros de funcionamiento de la
caldera, como temperatura y presion, al igual del tipo de caldera, ya que esos datos son
muy importantes para el calculo y el dimensionamiento de los materiales.

Para el calculo de la cantidad de biomasa que se va a utilizar se debe multiplicar por un
factor de correccion, debido a dafios del material ya sea por humedad, transporte o por
perdidas de calor hacia el exterior en las paredes del quemador

Para un encendido mas rapido de la biomasa y evitar la generacion de humos, se puede
agregar un sistema de precalentamiento de la biomasa antes de llegar a la camara de

combustion, para de esta manera producir una combustién rapida, completa y limpia.
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3DEG6
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Brida torneada

Torneado del eje del tornillo sin fin Ensamblaje del motoreductor con el tornillo

sin fin
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Tolva de almacenamiento

Sistema terminado

Quemador en funcionamiento




ANEXO II TABLAS DE LAS PROPIEDADES 1DE1
TERMICAS DE LOS MATERIALES
Tapie A.1 - Thermophysical Properties of Selected Metallie Solids®
Properties at Various Temperatures (K)
. Properties at 300 K k(Wim-K)/c, (Vkg-K)
Melting
Point  p & Foooal0f
Composition K (kgm) (Vkg-K) (Wm-K) (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Stainless steels
AISI302 8055 480 151 301 173 200 228 254
512 359 585 606
AISI304 1670 7900 47 149 305 92 126 166 198 226 254 280 317
740 515 3571 582 611 640 682
AISI 316 8238 468 134 348 152 183 23 M2
504 550 576 602
AIST 347 7978 480 142 in 158 189 219 47
513 559 585 606
Propiedades térmicas del acero AlISI 304 (Cengel)
Coeficiente de transferencia de
Medio

calor h (W/m 2 . K)

Adre (conveccidon natural) 5-25
Adres” | tad

ir uapc!rrsuperca entado 20-300
(conveccion forzada)
Petrdleo (conwveccion forzada) 50-1800
Agua (conveccion forzada) 300-5000

Agua (en ebullicion)

3000-50.000

“Wapor (en condensacidn)

S000-120.000

Propiedades mecénicas del acero AlSI 304

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m®
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58 — 80(400-550) Ksi(MPa)
Modulo de elasticidad 29 000 Ksi
% de elongacion minimo 20 (87) %
Punto de fusion 1538 o

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36




ANEXO I11 TABLAS DE LAS PROPIEDADES DEL 1DE1
VAPOR DE AGUA SATURADO (CENGEL)
TasLe A6 Thermophysical Properties of Saturated Water®
Specifi Heat of Specifi Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Pranddl  Swface  Coeffi
Tempera- (m’.fkg) ization,  (kJkg' K) - s,l'm"'] (Wn-K) Number  Tension, cient, Temper-
ture, T Pressure, —— h, o100 e 10° ature,
) poarsf w100 v, &ke) 6p gy g 105 pge10° ko100 K100 P P, (Nm) K T(K)
205 002617 1002 5194 2440 4181 1868 030 3.80 606 195 662 08490 727 2275 205
300 003531 1003 3913 2438 4179 18712 855 9.09 613 196 583 0857 717 276.1 300
305 004712 1005 2974 2426 4178 1877 769 929 620 201 520 0865 709 3206 305
310 006221 1007 2293 2414 4178 1882 695 9.49 628 204 462 0873 700 3619 310
315 008132 1000 1782 2402 4179 1888 631 969 634 207 416 0883 692 4004 315
320 01053 1011 1398 2300 4180 1895 577 089 640 210 377 0894 683 4367 320
325 01351 1013 1106 2378 4182 1903 528 10.09 645 213 342 0901 675 4712 325
330 01719 1016 882 2366 4184 1911 480 1029 650 217 315 098 666 504.0 330
335 02167 1018 709 2354 4186 1920 453 1049 636 220 288 0916 658 5355 335
340 02713 1021 574 2342 4188 1930 420 10.69 660 223 266 0925 640 566.0 340
ANEXO IV TABLA DEL COEFICIENTE DE 1DE1
TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION
Proceso h [W/m? K]
» Conveccion libre
— QGases 2-25
— liquidos 50 - 1000
» Conveccion forzada
— Gases 25-250
— liquidos 50 - 20000

» Conveccion con cambio de fase
— Ebullicion o condensacion

2500 - 100000




