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Resumen

La detencion de la contaminacion ambiental actual y el comienzo de la
recuperacion de la biosfera estdn en manos de la humanidad, que, si
quiere salvar su propia existencia, tiene que obligatoriamente proceder al
cambio de los paradigmas actuales y eliminar lo mas rapidamente posible
las causas que la ocasionan. Para ello se han realizado esfuerzos desde
la Cumbre de Rio hasta el Protocolo de Montreal, donde cobra cada vez
mas fuerza el control y la determinacién de GEI producto del uso de
equipos energéticos. Incluso las cantidades de CO, emitido o evitado son
hoy dia elementos principales para la aprobacion de proyectos
vinculados a los mecanismos de desarrollo limpio y de Implementacién
de la colaboracion, y constituyen unidades basicas para el intercambio
financiero generado alrededor de esta actividad.

Palabras clave: Colector solar, calentador solar compacto, emisiones de
dioxido de carbono.

Abstract

Stopping polluting the environment and the beginning of the restoration of
the biosphere is Humanity’s most important responsibility in order to save
itself from extintion. It is necessary that humankind changes present-day
paradigms eliminating its causes in the shortest period of time possible.
Some examples of the efforts made in the last decades are Rio Summit
and Montreal Protocol, where the control of GHG due to the use of energy
equipment is increasingly important. Even the amount of CO, emitted or
avoided are currently key major elements for the approval of projects
linked to the mechanisms of clean development and Implementacion of
collaboration, and constitute basic units for the financial interchange
generated around this activity.

Keywords: solar collector, compact solar water heater, carbon dioxide
emissions
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Introduccion

Actualmente el desarrollo de equipos, instalaciones y sistemas
energeéticos requiere del doble imperativo de la eficiencia energética y de
la eliminacién o al menos la disminucion del impacto ambiental negativo.

Auln en el caso de los equipos que utilizan fuentes de energia renovable
estos dos factores son elementos clave para su desarrollo.

Por otra parte, se han desarrollado varios indicadores para evaluar el
impacto ambiental de los sistemas energéticos, tales como el GWP y el
TEWI, asi como indicadores del grado de sustitucién energética o del
grado de evasion de los gases de efecto invernadero, por citar un caso.

Para ello se han realizado esfuerzos desde la Cumbre de Rio hasta el
Protocolo de Montreal, donde cobra cada vez més fuerza el control y la
determinacion de GEI producto del uso de equipos energéticos. Incluso
las cantidades de CO, emitido o evitado son hoy dia elementos
principales para la aprobacion de proyectos vinculados a los mecanismos
de desarrollo limpio y de implementacion de la colaboracion (MDL e IC), y
constituyen unidades basicas para el intercambio financiero generado
alrededor de esta actividad.

Las emanaciones de gases de efecto invernadero (GEI) han sido
ampliamente analizadas, donde se encuentran el CO;, los NOx , el SO,
y otros cuya accidn nociva se extiende hasta la provocacion de las lluvias
acidas y la desertificacion, asi como el agotamiento de la capa de ozono.
Pero todos ellos estan relacionados entre si y muy estrechamente
vinculados con los indicadores de rendimiento energético de las
instalaciones.

Considerando la complejidad de estos calculos, generalmente con un
valor preventivo, se hace énfasis Ultimamente en las cantidades de CO,
gue se emiten a la atmdsfera o de las cantidades de este tipo de GEI que
se puede evadir producto del incremento de la eficiencia energética y/o
del uso de las fuentes renovables de energia, teniendo en cuenta
ademas que los otros tipos de GEI pueden tener sus equivalencias con
éste.

Incluso hoy dia existe intercambio financiero entre diferentes paises
donde se transfiere la cantidad de CO, evitado al aplicar nuevas
tecnologias o sustituir las menos modernas por otras mas avanzadas.

Atendiendo a los elementos antes expuestos como motivaciones
principales, se destaca la necesidad de ser cada vez mas rigurosos en el
calculo y determinacion del CO- directo o equivalente emitido o evitado
por una instalacion o sistema energeético.

El objetivo principal del presente trabajo consiste en presentar una
propuesta de metodologia analitica simple para el célculo de las
cantidades de CO, que se evitan al utilizar un calentador solar compacto,



a partir de la determinacion de su aporte energético anual y considerando
que éste pueda sustituir la satisfaccion de esa demanda energética por
otras vias que contemplan el uso de combustibles fosiles. Esta
metodologia se presenta lo mas explicita posible para que se pueda

adaptar a las condiciones locales y especificas donde se requiera, a fin
de ajustar los valores de los indicadores propuestos casuisticamente.

Desarrollo

Para facilitar la mejor comprension de la metodologia general propuesta y
precisar los elementos fundamentales que pueden permitir y facilitar su
uso, se realiza un analisis energético donde se especifica el aporte
especifico del equipo en cuanto a energia util y su diferenciaciéon con
respecto al concepto de ahorro energético por sustitucion de otra forma
de lograr esa misma cantidad de energia Uutil, todo lo cual se expresa
detalladamente a continuacion.

1. Energético
Datos:

Vt: Volumen total de agua caliente que aporta durante su explotacién en
todo el dia un CSC [litros/dia]. Generalmente es un dato del fabricante.
También es igual a la suma de los volimenes de todas las extracciones
horaria (Vi) que se realicen. Vt = ZVi.

Tf: Temperatura promedio de entrega del agua caliente [°C].
Generalmente es un dato del fabricante.

Ta: Temperatura promedio del agua fria a la entrada del tanque termo
acumulador [°C]. Puede asumirse la temperatura ambiente del agua.
Generalmente puede asumirse un valor aproximado de 20 °C como
promedio anual.

p: Densidad del agua caliente extraida a la temperatura Tf [kg/m3 ].

1.1. Energia aportada
Diaria:

Qd = M.Cp.DT = Vt.p.Cp.DT Q)
Donde:
Qd: Cantidad de calor, en forma de calor sensible, que aporta como
promedio diario un CSC a partir del volumen total de extracciones Vt en

litros/dia durante su explotacién [kcal/dia].

M: Masa total diaria de agua caliente, a la temperatura Tf, que se extrae
del CSC [kg/dia].



M = Vt.Z = S Vi. Si [kg/dia] )

Cp: Valor promedio del calor especifico a presion constante,
correspondiente al agua caliente de extraccion a la temperatura Tf.

Puede utilizarse el valor de 1 kcal/kg°C para este rango de temperaturas
de trabajo.

DT: Diferencia de temperaturas entre el agua caliente de extraccion que
entrega el CSC y el agua fria a la entrada del recipiente
termoacumulador.

DT = Tf - Ta [°C] 3)

Finalmente, el aporte anual de calor Qa entregado por la instalacién de
CSC sera el producto del aporte diario de calor Qd por la cantidad de
dias productivos durante el afio, Dp. Asi:

Qa = Qd.Dp.N [kcal/afio] 4)
Donde:

Qd: Se determina por la ecuacion 1y esta expresado en kcal/dia.

Dp: Dias productivos que durante el afio el CSC aportd agua caliente.
Generalmente se pueden tomar 330 dias efectivos para 90 % de
efectividad al considerar la utilizabilidad de la instalacién por tener en
cuenta el periodo de vacaciones. Otros calculos mas conservadores
consideran 300 dias para 82 % de efectividad al tener en cuenta otras
dificultades asociadas al suministro de agua fria y paros por
mantenimiento de las lineas conductoras de agua, asi como los fines de
semana gue no se usa la instalacion.

N: Nimero de CSC de la instalacion.

Este aporte de energia calorifica anual puede expresarse en toneladas
equivalentes de Petréleo (TEP), definidas segun el Anuario Estadistico
de Cuba [Anuario..., 2002] sobre la base de un combustible equivalente
con valor cal6rico bajo de 10 000 kcal/kg. Es decir, que 1 TEP es
equivalente a 107 kcal. O sea que:

QaTEP = Qd.Dp.N/107 [TEP/afio] (5)
1.2. Ahorro por sustitucién

Este célculo esta referido, segun sea el caso, al tipo de energia primaria
gue se va a sustituir.



1.2.1. Para el caso de la electricidad
Se establecen las siguientes consideraciones:

» La cantidad de calor total aportada por el CSC sustituye el trabajo de
una resistencia eléctrica equivalente con un rendimiento de conversién
de 100 % de electricidad en calor, que es aprovechado en 90 %.

» Se trabaja con coeficiente de consumo especifico de combustible
equivalente general de calculo de 279,2 g de combustible equivalente por
cada kWh de electricidad generada [gce/kWheqg], (1).

* Elinsumo reportado para el afio 2002 es de 986,0 GWH que
representa 7 % de la generacion bruta [Anuario..., 2002].

» Se considera 18 % de pérdidas por distribucion y transmision para el
SEN, lo cual obliga a considerarlas para determinar la cantidad real de
energia eléctrica que se genero6 para suplir esta demanda energética de
calor. Es decir, que a partir de la electricidad equivalente consumida
(kWhec), ésta debe afectarse por el factor 1,22 para determinar la
electricidad generada correspondiente a la satisfaccion de esta demanda
de agua caliente (kWheg) [Pérez, 2003].

La cantidad de electricidad equivalente consumida (Eec) para calentar la

masa de agua M anteriormente definida debe aportar anualmente la
misma cantidad de calor Qa a esa masa de agua. Es decir:

Eec = Qa/ (Yre.Fc) [kWhec/afio] (6)

Donde:

Yre: Rendimiento de conversion y aprovechamiento de la energia
liberada por la resistencia eléctrica que en forma de calor llega al agua y
es recibida por ésta.

Se considera 90 %.

Fc: Factor de conversién equivalente de la electricidad en calor = 860
kcal/kWh.

Sustituyendo en la ecuacion 7 por los valores correspondientes tenemos:
Eec = Qa/ 774 [kWhec/afio] (7)

La cantidad de electricidad generada (Eeg) necesaria para consumir Eec
se calcula como sigue:

Eeg = 1,33.Eec [kWheg/afio] (8)



El factor 1,33 considera el insumo en la generacion y las pérdidas por
distribucion y transmision de la electricidad desde donde se genera (CTE)
hasta el consumidor.

Considerando el indice de consumo especifico de combustible
equivalente (CECe) considerado anteriormente se puede expresar que la
cantidad anual de combustible equivalente consumido en la generacion
(CCG) es:

CECG = Eeg. CECe. [TEP/afno] (9)
Y en nuestro caso especifico:

CECG = Eeg. 279,2. 10-6 [TEP/afio] (10)

1.2.2. Para el caso de combustible doméstico
Se establecen las siguientes consideraciones:

« La cantidad de calor total aportada por el CSC sustituye el efecto de la
combustién de un combustible doméstico con un rendimiento de
conversiéon en la combustion de 100 % de la energia quimica expresada
como valor caldrico en calor, que es aprovechado

en 90 %.

La cantidad de combustible consumida se calcula por una férmula similar
a la ecuacion 6, pero arreglada a las nuevas condiciones:

Eqc = Qa/ Yc [kcal/afio] (11)
Donde:
Yc: Rendimiento en el uso del calor producido por la combustion para el
calentamiento de agua. Se ha considerado 80 % como rendimiento global

desde el proceso de combustion hasta el de calentamiento del agua

Nota: En este caso el factor de conversion Fc = 1 y no se escribe porque
se trabaja sélo con las mismas unidades de calor.

Sustituyendo en la ecuacion 11 tenemos:

Eqc = 1,25. Qa. [kcal/afo] (12)
Finalmente se puede calcular el consumo total de combustible en su
combustion directa (CTCD), a partir de la energia Eqc demandada para

el calentamiento de agua requerido y segun el valor calérico del
combustible de que se trate (VCC). Es decir:

CTCD = Eqc / VCC [kg/afio] (13)



En el caso especifico de que se sustituya el VCC por el del combustible
equivalente (10 000 kcal/kg), es facil encontrar las TEP. O sea:

CTCD = Eqc. 10-7 [TEP/afi0] (14)

1.2.3. Para el caso de lefia combustible de uso doméstico
VL = QaTEP / (Ycl. 0,1414) (15)

Donde:

QaTEP : Calor anual aportado por la fuente energética sustituyente, en
este caso los dos calentadores solares, en TEP.

VL : Volumen de lefia utilizada como combustible doméstico, en m 3,
correspondiente al calor Qa.

Ycl: Rendimiento en la combustion y uso del calor de la lefia para
calentamiento de fluidos y otros. Se puede considerar 60 % como valor
promedio en fogones normales sin afectacion del viento.

VL = QaTEP /(0,6 . 0,1414) (16)
VL =11,787 . Qa [m3 /afo]

2. Ambiental

2.1. Calculo de la emisidén de CO2 evitada por consumo de
electricidad

Segun las estadisticas del afio 2002, éstas reflejan que el indice de
emision de dioxido de carbono por electricidad generada es de
aproximadamente 750 toneladas CO2 por cada GWh generado. O sea,
0,75 kg CO2 /kWheg.

A partir de aqui, y considerando 7 % invertido en el insumo y 18 % de
pérdidas por distribucién y transmision de la electricidad, se puede definir
el indice de emision de dioxido de carbono por cada unidad de
electricidad consumida.

Teniendo en cuenta 18 % de pérdidas y 7 % invertido en el insumo, por
cada kWh generado se puede consumir 0,75 kWh. Y para consumir

1 kWh se necesita generar 1,33 kWh. Por consiguiente, haciendo una
adaptacion del indicador anterior en funcion de la electricidad consumida,
se obtiene 0,9975 kg CO2 /kWhec. Finalmente la emisién de CO,
correspondiente a una cantidad de electricidad consumida puede
calcularse como sigue:



Emision CO, = Eec. 0,9975 [kg CO, /afio]. (17)

La electricidad consumida Eec debe estar expresada en kWh. Si se
utilizan otras unidades se debe entonces corregir el factor de conversion
utilizado en la ecuacion anterior.

2.2. Célculo de la emision de CO2 evitada por consumo de
combustible doméstico diésel directo

De acuerdo con las estadisticas actuales sobre el tema [Pérez, 2003] el
indice de emisién de CO2 para este combustible es de 3,274 kg de
CO, /kg de combustible. Entonces:

Emisién de CO2 = CTCD. 3,274 [kg CO, /afio] (18)

El combustible total consumido por la combustion directa del combustible
en cuestion (CTCD) debe expresarse en kilogramo.

3. Ejemplo de calculo

Una instalacion de dos calentadores solares compactos tipo EcoSol 200
sirve agua caliente al hogar materno de Najasa, donde se utiliza toda su
capacidad de suministro de 200 litros diarios a 45 grados como promedio,
segun datos de su comercializador.

3.1. Energia aportada
Consideraciones:

» 330 dias de trabajo efectivo al afio.
 Diferencia de temperatura promedio anual de 20 0C .

Diaria para cada equipo:

Qd = M. Cp. DT = Vit. p. Cp. DT
Qd =200 . 1 .20 = 4 000 kcal/dia = 0,4. 10-3 TEP/dia.

Anual para la instalacion:
Qa = Qd. Dp.N [kcal/afio].
Qa=4000.330.2=2640 000 kcal/aiio = 0,264 TEP/afo.

3.2. Ahorro de energia

En el ejemplo que se presenta se desarrollan los casos de ahorro
energeético por sustitucion de electricidad, diésel y lefia como
combustibles domésticos.

3.2.1. Por sustitucion de electricidad
Consideraciones:

» La cantidad de calor total aportada por el CSC sustituye el trabajo de
una resistencia eléctrica equivalente con un rendimiento de conversion
de 100 % de electricidad en calor, que es aprovechado en 90 %.



» Se trabaja con coeficiente de consumo especifico de combustible
equivalente general de 279,2 g/kWheg [Anuario..., 2002].

» Se considera 18 % de pérdidas por distribucion y transmision para el
SEN vy 7 % de insumo. La electricidad equivalente consumida (kWhec)
debe afectarse por el factor 1,33 para calcular la electricidad generada
(kWheg) (ec. 6) [Pérez, 2003]:

Eec = Qa/ (Yre . Fc) [kWhec/afio].

Eec =2 640000/ (0,9 . 860) = 3 410,85 kWhec/afio (ec. 8).
Eeg = 1,33 . Eec. [kKWheg/afio].

Eeg =1,33.3410,85 =4 536,43 kWheg/afo.

Consumo equivalente de combustible por generacién (CECG) (ec. 10):

CECG = Eeg. 279,2. 10-6 [TEP/afio]
CECG =4536,43 . 279,2 . 10-6 = 1,266. [TEP/afo]

3.2.2. Por sustitucién de diésel como combustible doméstico
Consideraciones:

» La cantidad de calor total aportada por el CSC sustituye el efecto de la
combustion de diésel con un rendimiento de conversién de la energia
quimica del combustible en calor de 80 %.

» El valor caldrico del diésel es de 10 850 kcal/kg [Oficina..., 2004]

Eqc = 1,25. Qa. [kcal/afio] (ec. 12).

Eqc = 1,25. 2640000 = 3 300 000 kcal/afio.

CTCD = Eqc / VCC. [kg/afno] (ec. 13).

CTCD =3 300 000/ 10 850 = 304,15 kg de diésel.
CTCD = Eqgc. 10-7 [TEP/afio] (ec. 14)

CTCD =3 300 000 . 10-7 = 0,33 TEP/afio.

3.2.3. Ahorro de lefia combustible
Consideraciones:

» El valor calérico medio de la lefia que se utiliza como combustible
domeéstico en nuestro pais es de 1414 kcal/m® , segin (4), por lo que el
equivalente en TEP es de 0,1414 TEP/m® .

» El rendimiento promedio en la combustion de la lefia y su uso para
calentamiento de fluidos y otros es de 60 %.

Qa = 264 kcal/afo.
VL = 11,787 . Qa [m® /afio] (ec. 16)
VL = 11,787 . 0,264 = 3,11 m* /afio.

3.3. Emisién de CO,
Este tipo de célculo se presenta en concordancia con las variantes
anteriormente expuestas para la determinacion del ahorro energético.



3.3.1. Por sustituciéon de electricidad
Emision CO, = Eec. 0,9975 [kg CO2 ] (ec. 17)
Emisién CO, = 3 410,85 X 0,9975 = 3 402 [ton CO, /afio]

3.3.2. Por sustituciéon de diésel
Emision de CO, = CTCD. 3,274 [kg CO- /afio] (ec. 18)
Emisién de CO, = 304,15 X 3,274 = 995,79 kg CO /afo.

3.3.3. Por sustitucién de lefia

Este calculo en general no se realiza si no hay interés especifico de
conocer la emision bruta de CO, para casos especificos, ya que la lefia
esta dentro del ciclo natural del CO, .

Conclusiones

1. La metodologia general presentada establece claramente la diferencia
entre la energia util que aporta el calentador solar compacto y el ahorro
energeético por sustitucion de la fuente energética que desplaza.

2. Se expresan en cada caso las relaciones basicas de célculo que
permiten adaptarla a cada caso especifico, segun las condiciones de las
transformaciones energéticas involucradas encada proceso.

3. El ejemplo de calculo presentado constituye una guia metodolégica de
facil adaptacion, incluso para otros equipos y dispositivos energéticos.

4. La metodologia general presentada demuestra que los valores de
rendimiento asumidos deben precisarse casuistica y especificamente
para lograr mayor rigor en el calculo.
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Resumen

Un aerogenerador es sin lugar a dudas un equipo que se encuentra
funcionando en condiciones muy adversas; la humedad, los cambios de
temperatura, y sobre todo, los efectos nocivos del viento con su constante
variacion en velocidad y direccion, hacen que estas maquinas necesiten de
una atencion extrema en su disefio y construccion. Uno de los agregados del
aerogenerador que necesita mas atencion al momento de su disefio es el
rotor, debiéndose tener en cuenta las cargas aerodinamicas e inerciales y el
analisis dinamico. En este trabajo le prestaremos especial atencion a las
cargas aerodinamicas.

Palabras clave: Cargas aerodinamicas, aerogenerador, analisis estructural,
energia eolica.

Abstract

An aerogenerator is an equipment that works in very hostile conditions.
Humidity, temperature changes, and above all, the pernicious effects of wind
with its constant variation in speed and direction, make these machines
require an extreme attention in their design and construction. One of the
aggregates of the aerogenerator that needs more attention at the moment of
his design is the rotor, taking into account the aerodynamical and inertial
loads and the dynamic analysis. In this paper we will pay special attention to
the aerodynamical loads.

Keywords: aerodynamic loads, aerogenerator, structural annalysis, wind
energy

Desarrollo

En el andlisis de las cargas que actuan sobre un aerogenerador es muy
importante comenzar por analizar qué ocurre sobre el rotor. En €l ocurren los
mayores esfuerzos, los cuales pueden llegar a destruir la maquina si no se
disefia cuidadosamente teniendo en cuenta las cargas que pueden surgir
debido al impacto del viento sobre las paletas, el movimiento, peso del
equipo, etcétera.
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A continuacion se brinda un breve andlisis de las cargas aerodinamicas
presentes sobre el rotor de un aerogenerador.

Cargas sobre la pala
Desde el punto de vista del analisis de cargas la pala se modela como una

viga (Fig. 1):
Los grados de libertad asociados son:

» Flexion en el plano del rotor (LAG).

* Flexion en la direccion del viento dominante (FLAP).
» Torsion alrededor del eje de la pala.

» Traccion a lo largo del eje de la pala.

T S G
TN

Torsio
;‘{/\‘TL{ T L:I

Traccion

-
giilo alif; 2
ataque- T

Angulo de
corriente

1

1

i

L

Axg :
1

S

Fig. 1. Distribucion de las cargas a lo largo de la pala.

Variacion del empuje con la velocidad
Se discuten basicamente dos tipos de variacién de velocidad del viento:

» Variacion de la velocidad axial.
 Variacién de la velocidad en el plano del rotor.
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Fig. 2. Variacion del empuje con la velocidad en la pala. a) Perfil. b) Viga.

Variacion de la velocidad axial
El empuje se debe expresar como:

{ET l .1 - - ,
................ J” 1_1 _{' [{.r}_ 0N I'__‘J o {'err 511 ﬁ']}
dr 2
Simplificaciones:
{ I,J - i ll— .
1# I it ! {’?T)
7] z\;':: T s u—— R 1 B
4.'.1 : ( .rra i i
- el o3 eleh

Variacion de la velocidad en el plano del rotor
Incrementos en Ut producen efectos opuestos.

* Reducen CL y por tanto T.
* Aumentan la velocidad total y por tanto aumentan T.

Teniendo estas consideraciones y las anteriores:

fdl’ . ' i ]
— = pellfC | — i/,
”f.r. '”r L ( 2/\'- ("L) Ir .

Donde:

A =1 "-,- U,

1 3
- pU cadll,

Segun la naturaleza de la carga que esté actuando sobre el rotor de un
aerogenerador tendra una clasificacion tal y como se muestra a

continuacion.

Tabla. Clasificacion del rotor de un aerogenerador segun la carga que actua

él
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Esftatica Ciclica Estocastica
Unifarme Caninfuga Coradura | Sombm Desaneaciin [ Faso | Girascapica Turbulance

Sild

Sombra de torre
Efecto que la presencia de la torre del aerogenerador tiene sobre el flujo del
viento:

| D B

(AR

» Barlovento: El efecto se aproxima mediante una solucion potencial

(Fig. 3).
» Sotavento: La corriente le llega al rotor totalmente desprendida (Fig. 4)

ORISR
— Nfoo
— O

T

ey,

Fig. 4. Sotavento.
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Cortadura
La variacion de la velocidad media con la altura varia debido a la capa limite

atmosférica.
Si la cortadura fuera lineal, la variacion de la velocidad axial seria sinusoidal.

Cortaduras potenciales introducen armonicos multiplos de la velocidad de
giro.

] ] 1580 70 F60 Pl P2 o]

Agulo e einnt Frecnencia Normalwads

Fig. 5. Efecto cortadura.

Desalineacion
La variacion del angulo de alineacion produce:

» Una variacion en la velocidad perpendicular al plano del rotor.
» Aparece una variacion de la velocidad en el plano del rotor

Ur = r Q+Vy sin x cosy

Fili

[ 1= 270 Al f'

7]
--"""'_'_H-'-H_-r l'"“"" th dle e :... . Frovesenein Maormahzod

Fig. 6. Desalineacion.
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Inclinacion del eje
Para evitar problemas con el paso de las palas por la parte baja de la torre
en las aeroturbinas es muy habitual que el eje esté inclinado un angulo, Xt .

Esta inclinacion produce un efecto similar a la desalineacién, pero
desplazando la respuesta en el tiempo 90 grados.

X

=,

BN

! it

S =
Q o L= 2500 360 1

Angulo de peimuat o

Frecuenoia Normalizada

Fig. 7. Inclinacion del eje.

Turbulencia

La naturaleza turbulenta del viento es la fuente mas importante del dafio a
fatiga que sufren los componentes de un aerogenerador. Para describir
correctamente las cargas producidas por la turbulencia es necesario una
correcta definicion de las componentes de velocidad:

» Descripcion correcta en el plano de la frecuencia para la variable espacial
como para la variable temporal.

e Componentes de la velocidad acopladas mediante los esfuerzos de
Reynolds.

La rotacién de las palas produce una importante modificacién del espectro
de la velocidad turbulenta.

» Redistribucion de la energia a bajas frecuencias hacia las altas
frecuencias.

» Picos del espectro en los multiplos enteros de la frecuencia de rotacion.
« Los picos son mayores cuanto mayor es el radio del rotor del
aerogenerador y la A.
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Fig. 8. Turbulencia.

Cargas extremas
Normalmente una velocidad de 25 m/s suele considerarse la maxima
velocidad de operacion del aerogenerador.

Es necesario obtener valores de cargas para velocidades de vientos
extremas.

Para obtener la distribucion de probabilidad de viento extrema:

» Se obtienen los maximos valores horarios o la maxima velocidad de rafaga
gue ocurren en un afo.

» Con el valor de estos datos durante un periodo de 15 o 20 afios, se
ajustan para obtener una distribucién.

Dos formas basicas existen para abordar esta variabilidad:

» Uso de rafagas: aplicar de forma constante una variacion de velocidad
sinusoidal entre el valor medio y el valor maximo a la estructura.

* Emplear una descripcion estocastica del viento y mediante este espectro
alimentar el sistema dinamico que representa al aerogenerador.

Aerogeneradores poco rigidos deben emplear la aproximacion basada en
rafagas

Aerogeneradores con dimensiones comparables a la longitud de escala
asociada a la turbulencia ( 20 a 100 m ) deben emplear la descripcion
estocastica.

Conclusiones

» Las variaciones en la fuerza de empuje son proporcionales a las
variaciones en la velocidad axial.

» Los incrementos en la fuerza de empuje debidos al aumento de la
velocidad total son mas importantes que las disminuciones en la fuerza de
empuje debidas a la reduccion de sustentacion.
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» Se realiza un detallado estudio de las cargas aerodinamicas presentes en
el rotor de un aerogenerador que permite al especialista analizar de manera
rapida y eficiente la aerodinamica del rotor en cuestion.
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Ecuaciones para la transferencia de la cantidad de movimiento vorticial
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Resumen

Se propone un modelo matematico para describir el movimiento de un
conjunto de particulas de bagazo de cafia cuando se mueven en forma de
espiral tridimensional ascendente teniendo en cuenta las principales fuerzas
gue actian durante este tipo de movimiento en forma de capa, de lo que
resulta un sistema de tres ecuaciones diferenciales no lineales de segundo
orden, el cual se puede aplicar para describir fenémenos relacionados con el
tratamiento neumatico de esta biomasa, como por ejemplo el secado.
Palabras clave: Movimiento vorticial, bagazo de cafia, secado neumatico.

Abstract

In this paper we propose a mathematical model intended to describe the
motion of a set of particles of sugar cane biomass when they move in a
three-dimensional ascending spiral taking into account the main forces acting
during this type of motion in a layer. The result is a system of three nonlinear
second order differential equations, which can be applicable to describe
phenomena related to the pneumatic treatment of this biomass, like for
instance drying.

Keywords: vortical motion, sugar cane bagasse, pneumatic drying

Introduccion

El correcto tratamiento y utilizacion del bagazo pueden proporcionar
considerables beneficios no so6lo desde el punto de vista ramal, sino también
para sustituir importaciones. El bagazo se considera el subproducto no
maderable mas importante del mundo, y tiene un alto valor estratégico en el
desarrollo energético del pais. Sélo en bagazo y paja en los cafiaverales se
almacena el equivalente a cerca de una tonelada de petréleo por cada
tonelada de azlcar producida [Torres, 1998]. La necesidad de secar el
bagazo esta dada con vistas a su ahorro, para mejorar sus caracteristicas
como materia prima y para su almacenamiento, ya que este se requiere para
una amplia gama de procesos que van desde la industria de derivados hasta
la generacion de electricidad.
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El correcto tratamiento y utilizacién del bagazo pueden proporcionar
considerables beneficios no s6lo desde el punto de vista ramal, sino también
para sustituir importaciones. En el presente trabajo se presenta una parte de
los estudios que se realizan en nuestro centro con vistas a lograr mayor
satisfaccion con respecto a los procesos de tratamiento y manipulacion de
esta importante biomasa.

Modelos de transferencia de la cantidad de movimiento

El total de las fuerzas que intervienen en el movimiento de particulas que
son transportadas por un flujo en espiral ascendente son mas de quince. De
estas so6lo tendremos en cuenta las que ejercen mayor influencia y que
resultan indispensables para la formacién y desarrollo de un vortice, capaz
de transportar un flujo de particulas.

De estudios experimentales realizados en el laboratorio se definié el modelo
fisico del fendbmeno analizado, como el movimiento de una capa de
particulas que se desliza en forma de espiral ascendente por la pared de un
cilindro.

De acuerdo con lo anterior, tendremos en cuenta:

La fuerza de resistencia frontal (FT ).

Fuerza centrifuga (Fc ).

El peso (Fg).

La fuerza de empuje (FA).

Fuerza de friccion particulas pared (F1 ).

Fuerza debido a la tension provocada por la friccion gas-pared (Fgp ) .
. Fuerza debido a la tensién provocada por la friccion

gas limpio-pared (Fal ) .

NOUTRWNE

Teniendo en cuenta lo anterior se pueden agrupar las fuerzas de friccion en
un término denominado FT o fuerza de friccion total: FT = F1 + Fgp + Fal

Fundamentacion tedrica

La ecuacion de transferencia de la cantidad de movimiento se obtiene como
resultado de la sumatoria de las siete fuerzas consideradas; esto queda de
la forma general siguiente:

m dv/dt = Ft + Fc - Fg + FA - FT , la cual puede escribirse:

. ﬂ_DS 5oy 0N - B Y- mG vy, 8-F 1)

Donde:

W: Velocidad del gas.

V: Velocidad del material.

M: Masa de la fase dispersa (material).

C: Coeficiente de resistencia aerodinamica.

S: Area proyectada de la fase dispersa (material).
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of -: Densidad del fluido.

09=(0,0,9). Aceleracién gravitatoria

VO: Volumen de la fase dispersa (material).
FT: Friccion total.

i

En forma escalar y haciendo 2z m " obtenemos:

Donde:

C*g: Factor que tiene en cuenta el peso y la fuerza de empuje.

Trataremos el movimiento de una capa de particulas dentro de un cilindro
(condicidn de frontera), en el cual se mueve un flujo en forma de espiral

(Fig. 1).

Ay g N T TR YR ST
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Fig. 1. Trayectoria de un movimiento
vorticial en el espacio.

Hipotesis fundamental
Parar fijo ¥ <r=#, donde R es el radio del cilindro, una particula P realiza un
movimiento en espiral FFi=kFFi=Fl Hagamos la parametrizacion siguiente:

X =T X COS Wt ©)
y =r % sen wt (6)
z=axt )
w = (8)

Donde t es el tiempo transcurrido hasta que la particula esta en la posicién
P(x,y,z). Entonces:

b4 F}
WY T = % = [~ WISENAT, W COTwE,a) = (Y, X.a). 9)

th
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a

: | L

_ 7 =3 R (20)
Considerando: . * ¥ Engeneral, a = a(r) (10)
S : -
El campo vectorial **»lo consideraremos como la superposicion de dos
campos vectoriales;
\Efp Doy, 20 = [y, woc a) = (e, wee D) +(0,0 a) (11)

ﬁfp POy, Z) = [y, vl a) = (-wy, w0+ (0,0 a)

El campo es un campo plano, y

'Ir-:I TR T (P . . .
Wy by Zi= =W U)o g o) campo de velocidades de un flujo uniforme

paralelo al eje z, como se muestra
en la figura 2.

s
|
U

s

e

Y

Fig. 2. Campo de velocidades
del flujo vertical paralelo al eje Z.

Para resolver el modelo obtenido se necesita informacion sobre las
propiedades fisicas y geométricas del material, las propiedades fisicas del
gas, asi como el calculo de coeficientes y nimeros adimensionales como
son: los numeros de Reynolds y Arquimedes, el coeficiente de arrastre en
funcién del numero de Reynolds, el contenido de humedad y el factor b que
agrupa el coeficiente de arrastre, el area proyectada de la particula y la
densidad del gas.

Un parametro importante que se calcula es la velocidad de arrastre en

funcién de los criterios de Reynolds y Arquimedes, y en funcién de esta
velocidad se calcula el campo de velocidades del gas, W.
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Con esto se procede al célculo de la velocidad de la particula mediante la
solucion del modelo planteado, por métodos numéricos, concretamente el
meétodo de Runge Kutta cuarto orden, y con esto a su vez se calcula la
trayectoria de la particula para régimen estacionario, utilizando el método de
diferencias finitas. Pero antes pasemos a la demostracion de que el flujo que

I
origina al campo de velocidades % es plano.

Sea 't} una linea de corriente cualquiera del flujo. Como las velocidades son
tangentes a dicha linea, debe cumplirse:

d_
clt '
1 ':..:

T (12)

s ¥
g 1 -
d 7 esdecir, L

Luego, z(t) = constante y por tanto el flujo es plano.

=Resolvamos el sistema:

X -yt
S
= =%t}
de (13)
A dy TR P o
i i ~t) = = Fx{tl=0
k2+1=0
k=xi=x(t) =C1.cost+C2. sent (14)
ylt) = Jd O, oset 0, ot (15)
De modo que: ot :

Estas son las ecuaciones paramétricas que describen el movimiento de una
particula de fluido en el plano. Claramente x2 + y2 = C12 + C22 , de modo
que estas trayectorias estan contenidas en una circunsferencia.

Estas son las proyecciones de las trayectorias espirales. Por eso, x(0) =
0, y(0) =0, lo que implica que:
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-ll'.{-: = E-:‘: ‘f{_ﬁ'f._l} =1 !.-,"_l_._? (16)

De esta forma queda demostrado que estas trayectorias son circunferencias.

W by, 7)

Es decir, el campo es un torbellino segin se muestra en la figura 3.

'

7\
&

Fig. 3. Proyecciones de las trayectorias
espirales en el plano x-y.

Algunas consideraciones sobre las fuerzas de friccion

Para incluir en nuestro modelo las fuerzas de friccion, adoptamos un modelo
fisico consistente en el movimiento de las particulas en forma de capa, de
acuerdo con las observaciones realizadas del proceso estudiado en el
laboratorio.

La fuerza generada por la friccion particulas pared (F1 ) se determina a partir
de la aplicacion de la ecuacion de Euler en el eje perpendicular a la direccion
del movimiento, de la forma siguiente:

- = ”“ J +mg - fi 'r_':'-]J £ a7

Donde:

V: Velocidad de las particulas.

m: Masa de la capa de particulas.

R: Radio de curvatura.

f'm : Coeficiente de fricciébn dindmico particulas pared.

f(3): Funcion trigonométrica que define el angulo de ataque de la capa de
particulas, de forma normal a la pared del cilindro exterior y segun la
direccion del movimiento.

Tension generada por la friccién gas pared ( Tgp)

La tension gas-pared para analizarla debemos examinar el comportamiento
de la capa de material al deslizarse por la superficie interior del cilindro
exterior. Esta capa arrastra consigo una significativa cantidad de gas en el
espacio libre entre las particulas, lo cual trae consigo la posibilidad de la
existencia de friccion viscosa entre el gas contenido por

el conglomerado de particulas a través de la capa limite y la superficie del
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cilindro. Este gas en su movimiento a la misma velocidad que las particulas
gue forman la capa, experimenta dicha fuerza de rozamiento con la
superficie del tubo a través de una capa limite de espesor dec .

A partir de la Ley de rozamiento, de Newton.

W
TQF =1 pT S (18)

i

Donde:

1: Viscocidad cinematica del gas.
dec : Espesor de la capa limite.

El espesor de la capa limite puede determinarse a partir del célculo de la
superficie de contacto de ambas fases.

T
=

"o =g S, =(1-¢g)-5, (19)

=g 4

o

(W]

Donde:

¢: Porosidad.
Sg: Area superficial especifica de la fase gaseosa.
Sd: De la fase dispersa (material).

0
|
[
€3]

(20)

el
]

Donde:
S: Area superficial de la ranura o canal.

Sustituyendo (20) en (19)

0
|
[
€]

=

el
I

Teniendo en cuenta que Sd = 6/de obtenemos que el espesor de la capa
limite es:

- (21)
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Donde:

de : Didmetro equivalente de la esfera con similar comportamiento
hidrodinamico que la particula.

dec : Espesor de la capa limite.

Célculo de la porosidad (¢ ):

\
5= 1 — e (22)

Vﬂ
Donde:
V, : Volumen del material
Va : Volumen del aparato

a1
A"

Donde:

dext : Didmetro interior del cilindro exterior.
d : Diametro exterior del cilindro interior.
H: Altura del aparato (Fig. 4).
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e Y
e
i |
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Fig. 4. Espiral en tubos concéntricos.



Sustituyendo en 22:

' 4V,
g=1- 23
AL, - &) =
Si Vo = m/pp , sustituyendo en 23:
' 4N,
£="1- 24
Tl - ) “
Tensién provocada por la friccion del gas limpio con la pared ( *af):
= (W E)2 (25)
Tal - =g |:' 8
Donde:
Cg: Coeficiente de friccion
4.316
Cn - R:f; (26)
Wl -
. "/(}-©. -0} 27)

Donde:
Do : Diametro del cilindro exterior.
Dint : Diametro del cilindro interior.

Conclusiones

1. Con este estudio se definieron las principales fuerzas que actiuan durante
el movimiento en espiral ascendente de particulas de biomasa.

2. Se establece por primera vez un modelo matematico que tiene en cuenta
la interaccion del gas y las particulas con las paredes del equipo, para
describir tridimensionalmente este tipo de movimiento.

3. Se realiza la modelaciéon matematica a partir de un modelo fisico de
movimiento de las particulas en forma de capa, el cual se obtuvo a partir de
las observaciones realizadas en el laboratorio.

4. Con este trabajo quedan establecidas las condiciones para la inclusién en
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el modelo, de las ecuaciones de transferencia de calor y masa, con vistas al
estudio y su aplicacién en el secado neumatico.
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Resumen

La termoconversion de la biomasa es una forma adecuada de convertir los
residuos agricolas en energia y productos quimicos. La conversion de la
biomasa es una tecnologia que transforma la biomasa soélida en gas,
mediante el uso de tecnologias de conversién avanzadas; ofrece la ruta de
un concepto integrado de bioenergia que es necesario para modernizar y
extender el uso global de biomasa y resulta una manera eficaz de obtener
los productos quimicos para la proteccion ambiental. En este trabajo se
presenta un estudio sobre la conversion termal de una biomasa cubana para
obtener un buen combustible y carbonos activados, que son productos muy
Gtiles para eliminar contaminantes de efluentes liquidos y/o gaseosos. La
caracterizacion se hace fundamentalmente mediante la técnica de analisis
termogravimétrico para obtener los parametros cinéticos de la reaccion
estudiada y se determinan las caracteristicas del producto sélido de la
termoconversion (carbon) como fuente de carbones activados de
aproximadamente 900m?/g de area especifica, los cuales son adecuados
como adsorbentes.

Palabras clave: Biomasa, conversion termal, fuente de energia, carbonos
activados.

Abstract

Thermal conversion of biomass is an adequate way to transform agricultural
residues into useful energy and chemical products. Biomass conversion is a
technology that converts solid biomass into gas, by means of advanced
conversion technologies. It offers the route of an integrated concept of
bioenergy that is necessary to modernize and to extend the global use of
biomass and an effective way to obtain the necessary chemical products for
environmental protection. In this paper we present a study on the thermal
conversion of biomass in Cuba to obtain good fuel and activated carbons,
which are very useful products to eliminate pollutants from liquid or gaseous
effluents. The characterization is done by means of the thermo-gravimetric
analysis technique in order to get the kinetic parameters of the studied
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reaction and determine the characteristics of the solid product of the thermal
conversion as a source of activated carbons of approximately 900m?/g of
specific area, which are adequate like adsorbents.

Keywords: biomass, termal conversion, energy source, activated carbon

l. Introduccion

La pirdlisis lenta de residuos agroforestales constituye una alternativa
sustentable para la obtencién de productos con mayor valor agregado y
simultdneamente una via para disminuir los dafios ambientales ocasionados
por la acumulacion de estos residuos o su incineracién a cielo abierto. Es de
particular interés el carbonizado obtenido después de la pirdlisis de la
biomasa vegetal, el cual puede utilizarse directamente como combustible o
someterse a tratamientos adicionales para obtener carbdn activado [Bahrton,
et al., 1998; Tancredi, et al., 1996; Villegas Aguilar, et al., 2003].

El marabu (Dichostachys cinerea) es un arbusto espinoso, de rapido
crecimiento y facil propagacion. Su tronco alcanza diametros superiores a
los 10 cm y su madera es semidura. En Cuba existen importantes
extensiones de tierras agricolas y de ganaderia invadidas por este arbusto,
que constituye una plaga. Su eliminacion se realiza mediante corte mecanico
del arbusto y la quema intensiva de los desechos impacta negativamente
sobre el medio ambiente. Existen experiencias de fabricacién de carbon
vegetal a partir de los residuos de esta madera; sin embargo, en la
bibliografia consultada no se reportan datos sobre el proceso de
descomposicion térmica de ésta y la influencia sobre los rendimientos del
carbonizado que ocasionan la variacion de la temperatura y tiempo del
tratamiento térmico.

Il. Parte experimental

Se emplearon muestras virgenes de madera de marabu, molidas y
tamizadas utilizandose la fraccidon de diametros de particula comprendidos
entre 0,8 y 2 mm . Después de un proceso de homogeneizacion y secado, la
pirdlisis se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo de 50 cm de diametro y
30 cm de altura, inertizado mediante circulacion de nitrégeno con flujo de
100 mL/min. El reactor se ubicé en el interior de un horno eléctrico con
controlador automatico de temperatura, marca Thermoline-21100.

Se elevé la temperatura a una velocidad de calentamiento de 5 0C/min hasta
alcanzar la temperaturas finales de 400, 600 y 800 oC, prolongando este
tratamiento térmico durante 60 minutos. Después los carbonizados se
enfriaron hasta temperatura ambiente, manteniendo la circulacién de N2.

En este trabajo se llevo a cabo el analisis inmediato de la madera virgen de
marabu y del carbonizado preparado a partir de ésta a las distintas

temperaturas de pirolisis seleccionadas, siguiendo las normas Americam
Society for Testing and Materials (ASTM).

Se determind el andlisis elemental de las muestras virgenes y sus
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carbonizados a la temperatura de 600 oC, con el fin de determinar el
contenido porcentual de los elementos carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre
y oxigeno. Los resultados del analisis elemental se informan libres de
humedad y también cenizas. Para la realizacion de estos andlisis, se empleo
un analizador elemental CARLO ERBA-FISONS EA-1108.

Las mediciones de la cinética de la pirdlisis del marabu se realizaron
mediante andlisis termogravimétrico no isotérmico en una termobalanza tipo
Netzsch STA 409, con flujo de nitrégeno de 80 mL/min.

Las caracteristicas superficiales de la madera de marabu y sus carbonizados
se determinaron utilizando una sortémetro Micromeritics Gemini 2360.

lll. Resultados y discusion
Los resultados de los analisis inmediato y elemental de la madera de marabu
y sus carbonizados a la temperatura de 600 °C se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis inmediato y elemental del marabu
y su carbonizado (char) después de la pirdlisis a 600 °C

Muestra |%Vv (Ih) [%Cf (1h) [%A (1h) [%C (Ihc) [%H (Ihc) [%0* (hc) | %N (Ihc
Maraba | 75,8 | 230 | 12 51,3 5,4 43,1 1,9

Char 16,2 80,3 3,5 82,1 3,4 14,2 0,2

Como era de esperar, la pirélisis provoca la disminucion del contenido de
volatiles y a su vez un aumento en el contenido de carbono fijo y las cenizas.
Igualmente, ocurren variaciones significativas en la compaosicion quimica de
la madera, las que se reflejan en el resultado obtenido para el carbonizado.

[1l.1. Poder caldrico

A partir de los datos del andlisis elemental reflejados en la tabla 1 se calculd
el poder caldrico de la madera del marabu y de su carbonizado, empleando
la correlacién establecida por Cukierman y colaboradores [1996], lo cual es
un paradmetro importante en la valoracién de esta biomasa como fuente de
energia.

Poder caldrico de la madera del marabu virgen: 19,2 MJ-kg.
Poder calérico del carbonizado a 600 o C: 28,8 MJ-kg.

[11.2. Influencia de la temperatura de la pirélisis
sobre los rendimientos de los carbonizados

En la tabla 2 se muestran los valores obtenidos de rendimiento en masa del
carbonizado, expresados en tanto por ciento.

Tabla 2. Rendimientos de los carbonizados
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a diferentes temperaturas durante 60 minutos

Rendimiento (%)
T=400°C | T=600°C |T=800"°C
36 26 25

Las mayores pérdidas de peso ocurren en el rango de 400 a 600 °C. Sin
embargo, con el posterior aumento de la temperatura hasta 800 °C, los
rendimientos practicamente no varian y experimentan una ligera
disminucién, lo que indica que por encima de 600 °C el contenido de
volatiles es practicamente nulo.

[11.3. Resistencia mecanica del carbonizado

Se determiné la resistencia mecanica de los carbonizados a temperatura de
600 °C y 60 minutos. El método utilizado es de tipo comparativo. La
resistencia mecénica de los carbonizados se valora a partir del
fraccionamiento de una masa inicial de los mismos por la accion del golpeo y
friccion de seis bolas de vidrio en un recipiente semiesférico de acero
inoxidable. La masa fraccionada que no pasa por un tamiz con dimensiones
de malla de 0,5 mm se compara con la masa inicial y se toma como medida
en tanto por ciento de la resistencia mecanica de los carbonizados.

En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos de resistencia mecanica de los
carbonizados de madera de marabu y comparativamente de coco y caoba
hondurefia.

Tabla 3. Resistencia mecéanica de carbonizados

) ) Resistencia
Materia prima mecanica (%)
Marabu 91,1
Caoba hondurena 86,5
Coco 96,1

[1l.4. Mediciones cinéticas

El conocimiento de la cinética de pirdlisis es primordial para el disefio y
modelado de combustores y gasificadores. Las mediciones de la cinética de
la pirdlisis de los materiales estudiados se realizaron mediante
termogravimetria no isotérmica, desde temperatura ambiente hasta 900 oC.
Las experiencias se realizaron en una termobalanza marca NETZSCH,
modelo STA 409. En la figura 1 se presenta un esquema del equipo
utilizado. Los flujos gaseosos se regulaban mediante valvulas de aguja y se
median con caudalimetros capilares que permitian verificar la constancia de
los caudales durante el transcurso de cada experiencia. EI N2 se introducia
en la termobalanza a través de dos corrientes, a fin de lograr la atmésfera
inerte deseada y proteger el sistema de pesada.
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Fig. 1. Esquema del reactor termobalanza utilizado
en los estudios de pirdlisis.
1. Cilindro de N 2 . 2. Filtros de silica gel. 3. Caudalimetros capilares.
4. Termostato-criostato. 5. Termobalanza.
6. PC-Sistema de adquisicion de datos.

Para los andlisis, la muestra pesada se coloca en el portamuestra dentro del
horno; se fija el caudal de N2 ; se hace circular la corriente de N2 durante
30 minutos, a fin de desplazar el aire del recinto donde se halla el
portamuestras, y después se calefacciona la muestra en atmdésfera de N2 a
las velocidad de calentamiento deseada hasta la temperatura final del
experimento 900 °C .

Los pardmetros establecidos para la realizacion de las mediciones cinéticas
fueron:

Masa de las muestras: 10 mg.

Diametro de particulas: 0,03 < dp < 0,1 mm
Flujo de nitrégeno: 50 mL/min.

Velocidad de calentamiento: 10 oC/min.

En la figura 2 se muestra la curva termogravimétrica tipica (TG) obtenida
para la pirdlisis del marabu, con las condiciones de operacion definidas
anteriormente, en la cual se observa la variacion de la fraccion masica
instantanea (w = m/mo ) con la variacion de temperatura (T), donde m es la
masa del sélido a diferentes tiempos y m0 , la masa inicial del sélido libre de
humedad desde la temperatura ambiente hasta 900 oC. El termograma
muestra que la degradacion térmica del marabu comienza a tener valores
notables de pérdidas de masa a partir de los 200 oC; ocurre la mayor
pérdida de masa (aproximadamente 60 % de la masa original) en el rango
de temperatura comprendido entre 250 y 340 oC. A temperaturas superiores,
la degradacion térmica continua, aunque mas lentamente, alcanzandose una
fraccion residual de 0,25 a la temperatura de 800 °C.
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Fig. 2. Termograma de la pirolisis del marabu
bajo condiciones no isotérmicas.

Para valorar la cinética de la pirdlisis, en el presente trabajo se utilizé un
modelo simple en el que se considera la pirdlisis como una reaccion de una
sola etapa, de orden r respecto al sélido que responde a la expresion
cinética siguiente [Villegas, et al., 2004]:

dw
5 k [w - wo) 1)

Donde:

w: Pérdida de peso de la muestra en funcion de la temperatura.
W o : Fraccion masica residual.

t: Tiempo.

k: Constante cinética de la pirdlisis.

El ajuste de los datos experimentales w vs. t se realizd6 mediante analisis de
regresion no lineal.

Los valores del logaritmo de las constantes de reaccion se representaron en
funcidn del inverso de la temperatura con el fin de calcular la energia de
activacion (EA) del proceso de acuerdo con la ecuacion de Arrhenius:

m

It = by e:{p{ F"J 2)
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Donde:

Ky : Factor pre exponecial.
EA: Energia de activacion de la reaccion estudiada.
R: Constante universal de los gases.

En la tabla 4 se presentan los valores de los parametros cinéticos estimados
a partir de la aplicacion del modelo simple a los datos experimentales
obtenidos de las termogramas en el intervalo de temperaturas desde la
ambiente hasta 400 oC.

El rango escogido de temperatura para aplicar el modelo es donde ocurre
practicamente la totalidad de las pérdidas de masa referente a la masa
residual de cada material estudiado y por tanto el de mayor influencia sobre
los parametros cinéticos de todo el proceso.

Tabla 4. Parametros cinéticos de la pirélisis del marabu

Material virgen EA (kJ/mol) kO (min-1) | Dv. Std (%)

Marabu 38 2,1x102 1,3

El bajo valor de la desviacion estandar indica que los parametros estimados
segun el modelo teérico usado, se ajustan adecuadamente a los datos
experimentales obtenidos del termograma en el intervalo de temperaturas
estudiado.

A partir de los pardmetros cinéticos reportados en la tabla 4, puede
formularse la ley de velocidad que caracteriza la pir6lisis del marabu:

dhoy . [ 38
— = 21107 expi-—p [w-> 3
m 2. 110 m;‘ F.!T} [ — w0 3)

[11.5. Activacién del carbonizado

El producto soélido de la pirdlisis o carbonizado se activé a diferentes
temperaturas y tiempos de activacion en un reactor de lecho fijo de acero
inoxidable de 30 cm de longitud y 3 cm de diametro, calefaccionado por un
horno eléctrico provisto de un sistema de programacion y control de
temperatura, al cual se suministra un flujo de vapor de agua de 0,3 mL/min a
través de un tubo de 0,8 cm de diametro del mismo material conectado a la
parte inferior del reactor; los gases producto de la reaccion se evacuan por la
parte superior del reactor a través de un conducto de didmetro similar.

La determinacion de la superficie especifica de los carbones activados se
realiz6 por método de BET a partir de las isotermas de adsorcion de
nitrogeno a -196 °C [Brunauer, et al., 1938; Gregg y Sing, 1982]. Un ejemplo
de ellas se presenta en la figura 3.
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Fig. 3. Isotermas de adsorcion de N2 a -196 °C de los carbones activados
preparados a partir del Marabu a 800 °C y distintos tiempos de activacion.

Como puede apreciarse a partir de las figura 3, los volumenes de N2
adsorbidos aumentan al incrementarse el tiempo de activacion, aunque las
diferencias entre los volimenes determinados para los carbones activados
obtenidos a 90 y 120 minutos son minimas. Los resultados indican una
marcada influencia de la temperatura sobre la capacidad de adsorcion de los
carbones obtenidos. Los carbones activados adsorben volumenes de N2
progresivamente mas altos al incrementar la temperatura de activacion. Este
comportamiento puede atribuirse a que el incremento de la temperatura
favorece la reaccion de gasificacion entre el carbono del precursor pirolizado
con el vapor de agua, lo que genera un mayor desarrollo de poros.

Las isotermas de adsorcion, determinadas para los carbones activados
obtenidos a 800 °C y los distintos tiempos de activacion, presentan una
forma bien definida y extendida en un amplio rango de presiones relativas.
Para el menor tiempo de activacion de 60 min tienen forma tipo |,
correspondiente a sélidos microporosos. Para estas temperaturas y tiempos
de activaciéon mas prolongados, las isotermas presentan una forma
intermedia entre las de tipo | y Il indicando la presencia de microporos y de
poros de mayor tamafo (mesoporos). Asimismo, puede apreciarse que el
volumen adsorbido se desplaza hacia valores mas altos de presion relativa
al emplear condiciones mas severas de activacion [Kyotani, 2000].

Conclusiones

1. La pirdlisis lenta de la madera de marabu provoca cambios significativos
en su composicion como consecuencia de la remocion de volatiles, que se
reflejan en el aumento de los contenidos de carbono fijo y cenizas y en un
incremento pronunciado en el porcentaje de carbono elemental al aumentar
la temperatura, llegando este valor a 82,1 %.
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2. Se determinaron parametros del carbonizado obtenido después de la
pirdlisis de la madera de marabu que permiten valorar a esta biomasa como
un combustible de alto poder calérico, buenos rendimientos y resistencia
mecanica.

3. Mediante el estudio de la cinética del proceso de pirdlisis por métodos
termogravimétricos se establecié un modelo de descomposicién térmica del
marabu, determinandose las constantes cinéticas y la energia de activacion,
pardmetros que son de gran importancia en el disefio y construccién de
hornos y gasificadores.

4. A partir de la activacion con vapor de agua del carbonizado de la madera
de marabu se obtuvieron carbones activados de alta superficie especifica
(proximas a los 900 m2 /g), lo cual confirma las potencialidades del empleo
de la pirdlisis lenta del marabl como una via sustentable de la eliminacion
de esta plaga y por consiguiente la obtencién de productos quimicos de alto
valor agregado.
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Resumen

Para el uso de los residuos forestales como portadores energéticos es
necesario valorar su volumen anual disponible, asi como la factibilidad
econdmica de su empleo. En el presente trabajo se exponen las
investigaciones desarrolladas por el Centro de Estudios de Eficiencia
Energética de la Universidad de Oriente en aserrios de la provincia
Santiago de Cuba, donde se determinaron los coeficientes de residuos de
estas industrias forestales, se evaluo el volumen y potencial anual de
éstos, y se realizaron los andlisis de factibilidad econémica para su
empleo en la generacion de energia eléctrica.

Palabras clave: Residuos forestales, energia eléctrica, madera.

Abstract

In order to use forest residues as energy carriers it is necessary to
evaluate their yearly available volume, as well as the economic feasibility
of its use. In the present paper we expose the investigations carried out
by the Center of Studies on Energy Efficiency of the Universiad de
Oriente in sawmills of the province Santiago de Cuba, where the
coefficients of residues of these industries were determined. It was also
evaluated their volume and annual potential of these facilities, and we
carried out economic feasibility analyses for the utilization of the residues
for power generation.

Keywords: forest residues, electrical energy, wood

Introduccion

La industria de la madera tiene la caracteristica de generar grandes
volimenes de residuos durante el proceso de explotacion y elaboracion
de la misma; esta generacion ocurre antes de la madera ser introducida
en el proceso propiamente dicho, hasta la obtencién del producto final.

El aprovechamiento de estos residuos en los procesos industriales, de
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servicios, asi como en la esfera residencial, es una necesidad social, en
aras de disminuir el consumo de combustibles fésiles y el impacto
ambiental que ellos producen.

Existen una serie de vias para el aprovechamiento de los residuos
forestales y especialmente el aserrin, el cual es frecuentemente utilizado
para la produccion de pulpas, papel, tableros, fertilizantes etc., pero en
los paises que no cuentan con estas tecnologias su utilizacion como
combustible es lo méas corriente [Kollmann, 2001; Zaror, 1998].

Residuos de la industria forestal

La actividad forestal en los paises subdesarrollados se basa en la
explotacion de los bosques naturales y de plantaciones forestales de
especies de crecimiento rapido, en un ciclo constituido por tres grandes
componentes, la actividad silvicola y las industrias o talleres de
procesamiento primario y secundario [Horta, et al., 2002].

Los residuos forestales obtenidos en la produccion de la madera pueden
ser clasificados en dos tipos: subproductos de las actividades de
silvicultura y residuos del procesamiento de la madera, estos ultimos por
estar concentrados en un lugar determinado, su utilizacién resulta méas
factible y menos costosa.

La elaboracion de la madera incluye: aserrado, descortezado y despulpe,
en estos procesos se producen determinados desechos o subproductos,
como aserrin y pedazos de madera de pequefias dimensiones (astillas,
virutas, cotaneras). En la determinacién del volumen de estos residuos se
utilizan determinados conceptos y coeficientes que estiman la relacion
entre la cantidad de subproducto y el producto principal cosechado, como
son: el coeficiente de residuos y el coeficiente de disponibilidad; ellos
varian con las practicas culturales y las peculiaridades climéaticas de cada
region [Horta, et al., 2002; Barbosa y Silva, 1997].

Coeficiente de residuos (Cr ): Relacién entre las cantidades de residuos
totales y la masa de cosecha con humedad de campo.

Coeficiente de disponibilidad (Cp ): Relacion entre la cantidad de residuos
disponibles y la masa total de residuos.

Evaluacion experimental de los coeficientes de residuos. [Lesme y Oliva,
2003]

La evaluacion de los coeficientes de residuos se llevo a cabo en dos
establecimientos de la provincia Santiago de Cuba, los aserrios Felipe
Ahuar y Marti, ambos cuentan con talleres primarios para el aserrado de
los bolos procedentes de las fincas forestales y talleres secundarios para
la elaboracién de la madera hasta obtener el producto final.
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Para efectuar las mediciones experimentales se tomaron varias muestras
(bolos) de diferentes dimensiones, con el objetivo de disminuir los
posibles errores de medicion producto de la variedad de forma en ellos;
se determiné el volumen de los bolos por la expresion [Colectivo, 1999]:

V=C?*L/12.556

Donde:

V : Volumen de los bolos (m3).

C : Circunferencia de los bolos (m).
L : Longitud de los bolos (m).

En los talleres primarios el volumen total de bolos muestreados fue de
11,46 m3 para el aserrio Felipe Ahuar y 9,40 m3 para el aserrio Marti, y
el volumen de cada uno de los residuos generados por estos bolos fue
determinado mediante una cubeta dimensionada, considerando un factor
de 0,42 m3 /m3 estéreo para llevarlo a metros cubicos normales en el
caso de las astillas, virutas y cotaneras [Horta, et al., 2000; Proyecto,
2001].

Para determinar la masa de residuos (M) por unidad de volumen se tomé
la densidad aparente del aserrin de 200 kg/m® y la densidad de la lefia
como 952 kg/m3 [Lesme y Oliva, 2003; Lesme y Roca, 2001].

En el caso de los talleres secundarios o carpinterias, la materia prima con
la cual ellos trabajan, primero es elaborada en la sierra principal del
aserrio primario y convertida en tablones rectangulares de diferentes
dimensiones, a los cuales matematicamente puede determinarse su
volumen, en este caso en el aserrio Felipe Ahuar se tomo una muestra
de 4,90 m3 de madera o tablas y en el aserrio Marti 1,9 m* en ambos
casos se obtuvo como residuos aserrin, virutas y astillas.

Los resultados de los experimentos para la determinacion de los
coeficientes de residuos aparecen en los anexos 1 y |l.

Potencial energético de los residuos

La cantidad de madera elaborada por los aserrios objeto de estudio, el
consumo, los gastos anuales, los costos unitarios de electricidad, asi
como la cantidad total de residuos, su potencial anual y las toneladas de
petréleo equivalentes aparecen representados en el anexo lll.

Para determinar el volumen de residuos se multiplico la cantidad de
madera elaborada en el afio por el coeficiente total de residuos en el
taller primario y se obtuvo la cantidad de residuos de este taller, la
diferencia entre la cantidad de madera elaborada y la cantidad de
residuos en el taller primario se multiplico por el coeficiente total de
residuos en el taller secundario y se obtuvo la cantidad de residuos en el
taller secundario; la suma de ambas cantidades de residuos es el
volumen anual de residuos del aserrio.
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Para evaluar la masa total de residuos se determin6 el volumen total de
cada residuo para ambos talleres y se multiplicé por su densidad.

En la determinacion del potencial anual de los residuos (terajoules) y las
toneladas de petréleo equivalentes se tomaron valores cal6ricos bajos de
la madera y el petréleo de 16,5 MJ/kg y 43,11 MJ/kg, respectivamente
[Lesme Jaén y Oliva, 2003].

Generacion de electricidad a partir de los residuos. Andlisis de factibilidad
La utilizacion de los residuos de la industria forestal como combustible
para la produccién de electricidad y calor, requiere de ciclos térmicos de
potencia con el empleo de calderas o gasificadores con turbinas de gas
y/o vapor [Lesme Jaén y Oliva, 2003; Barbosa y Silva, 1997; Lesme y
Oliva, 2003; Balerio, 2001].

Ciclo simple de una turbina de gas, sistemas BIG/GT (Biomass Integrated
Gasification-Gas Turbine) (Fig. 1). En este ciclo el aire necesario para la
gasificacion es suministrado por un soplador (C), los gases generados en
el gasificador (G) se someten a un proceso de enfriamiento en un
intercambiador de calor (TC), para que resulte mas facil la limpieza antes
de ser llevados a la cAmara de combustién (CC) y para obtener una
mayor eficiencia energética, ya que este calor se aprovecha en el
calentamiento del agua de alimentacion de la caldera recuperadora (CR),
dispositivo que suministra vapor saturado para el secado de la madera.

Después de la limpieza de los gases se realiza su compresion, para
luego ser introducidos en la camara de combustion (CC) conjuntamente
con aire a alta presion. En estas instalaciones la generacion de
electricidad alcanza como promedio 8,7 kW/m3 de residuos de madera,
para temperaturas de los gases de 1 200-1 400K y relaciones de presion
de 10-25, con costos operativos de la instalacién de 0,025 $/kWh [Lesme
Jaén y Oliva, 2003].
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Fig. 1. Ciclo simple de turbinas de gas.
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Tomando como referencia estos datos, proyectos similares instalados en
los aserrios Felipe Ahuar y Marti mostrarian los indicadores reportados
en el anexo V.

En este anexo la generacién anual de energia se obtuvo multiplicando el
volumen anual de residuos por la capacidad de generacion del ciclo
analizado, y la potencia a instalar dividiendo esta cantidad por el tiempo
de trabajo anual, 2 304 horas al afio. Los costos unitarios de la
instalacion estan referenciados en la bibliografia [Barbosa y Silva, 1997].

El tiempo de recuperacion se determind por la relacion entre la ganancia
por concepto de generacion de electricidad ($) y los costos totales
anuales; o sea, la suma de los costos de instalacidon y los costos anuales
operativos, sin tener en cuenta la ganancia producto del secado artificial
de la madera, lo cual mejora su calidad y permite aumentar la
productividad del proceso de elaboracién de ésta.

Ciclo de turbina de gas con inyeccion de vapor. Sistema BIG/STIG
(Biomass Integrated Gasification-Steam Injected Gas Turbine) (Fig.2). La
diferencia fundamental con respecto al ciclo anterior radica en la
inyeccion del vapor proveniente de la caldera en la descarga del
compresor.
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Fig. 2. Ciclo de turbina de gas con inyeccion de vapor.

El aumento del flujo masico que pasa por la turbina, con relacion al que
pasa por el compresor aumenta la potencia y la eficiencia del ciclo,
lograndose generar como promedio 1 650 kW/m?® de residuos de madera
con iguales temperaturas de los gases que le ciclo anterior, y relaciones
de presion entre 10-30.

Un analisis de factibilidad igual que el realizado al ciclo anterior arrojaria
los resultados reportados en el anexo V.
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Ciclo combinado de turbina de gas y de vapor

con calderas recuperadoras y camara de combustién

Este ciclo consta de camara de combustion (G), en la cual se produce la
combustion de la biomasa. De la cAmara de combustion se trasladan los
gases al intercambiador (TC) donde se calienta el aire proveniente del
compresor (C), para después pasar a la turbina de gas (RG). El aire que
sale de esta turbina junto con los gases que provienen del intercambiador
es introducido en la caldera recuperativa (CR) para la produccion de
vapor (Fig. 3).
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Fig. 3. Ciclo combinado de gas vapor.

Este vapor es utilizado en la produccion de energia en la turbina y el
vapor de escape de esta se utiliza en el secador de madera. El
condensado del proceso de secado es alimentado a la caldera
recuperadora por la bomba (B). Un ciclo de este tipo puede producir
69,13 kW/m3 de residuos con intervalos de temperaturas de los gases
similares a los anteriores, relacion de presion de 10 y temperatura y
presion del vapor de 31 atm y 450 °C.

El anexo VI reporta los resultados del analisis de factibilidad de esta
instalacion.

Conclusiones

1. En el mundo hay una tendencia cada vez mas marcada a utilizar los
residuos de la industria forestal, ya sea como materia prima para obtener
otros productos, o como portador energético. Estas aplicaciones
obedecen no sélo a la solucion de encontrar una via factible para el uso
de estos desechos, sino a la necesidad de proteger el medio ambiente,
pues estos residuos en los depdsitos constituyen una fuente de
contaminacion.
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2. El volumen de residuos generado por la industria forestal es superior al
volumen de madera elaborada. En los talleres de elaboracion primaria
son producidos alrededor de 0,5 m* de residuos por metro ctibico de
madera en bolos. En la elaboracion secundaria de la madera se producen
entre 1,5 m® de residuos por metro clbico de madera elaborada. Estos
coeficientes de residuos sirven como indicadores para estimar volimenes
de residuos en otras industrias forestales de la region.

3. En la industria forestal se obtienen por concepto de residuos un
potencial energético anual que equivale a 0,3 toneladas de petréleo por
metros cubicos de madera en bolos.

4. La factibilidad de la utilizacién de los residuos para la generacion
eléctrica depende de sus volumenes, y en su efecto de la cantidad de
madera elaborada por la industria. De los ciclos analizados el que
requiere menor inversion es el del sistema BIG/GT, pero su tiempo de
recuperacion excede los cinco afos, no asi el sistema BIG/STIG, que su
tiempo de recuperacion es menor, por su gran produccion de energia
eléctrica, pero su inversion excede casi en ciento cincuenta veces al
sistema anterior. El ciclo combinado de turbinas de gas y vapor con esos
parametros no es factible en ninguno de los casos.

Bibliografia

BALERIO, GUSTAVO. Forestadora y maderera del Norte S.A.
(FYMNSA), Uruguay. Caso de produccion de energia eléctrica en un
aserradero, 2001.

BARBOSA CORTEZ, L. A. y SILVA LORA E. Tecnologias de Conversion
Energética de la biomasa. Serie Sistemas Energéticos Il. Editado en la
Universidad de Amazonas 1997.

Colectivo de autores. Manual de dasonometria. Centro Universitario de
Pinar del Rio Hermanos Saiz Montes de Oca, 1999.

HORTA NOGUEIRA. L. A,, et al. Dendroenergia: Fundamentos y
aplicaciones. Brasilia. Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL),
2000.

KOLLMANN, F. F. P. «La promesa de la tecnologia» . Trabajo
presentado en VI Congreso Forestal Mundial por el Profesor Kollmann,
de la Universidad de Munich, y presidente de la International Academy of
Wood Science, 2001.

LESME JAEN R. y L. OLIVA RUIZ. «Evaluacion del potencial de residuos
de la Industria Forestal Gran Piedra Baconao» . | Convencion
Internacional de Energia y Medio Ambiente. Universidad de Oriente,
2003. ISBN: 959-207-096-2.

LESME JAEN, R. y G. ROCA ALARCON. «Dendroenergia.
Potencialidades y limitaciones. Consumo de lefia y carbén». Il
Conferencia Internacional de Eficiencia Energética y Refrigeracion.
Universidad de Oriente. ISBN: 959-207-017-3 Afio 2001

Proyecto: Oportunidad de la dendroenergia en el desarrollo energético
sostenible en Cuba. TCP/CUB/8925(A), 2001.

45



ZAROR, CLAUDIO, et al. «Desafios tecnologicos para la gestion
sustentable del sector forestal en los paises de América Latina y el
Caribe» . Mesa Redonda sobre Reforestacion. Santiago de Chile 1998.

Anexos

Anexo I. Volumen y coeficientes de residuos en los aserrios primarios

Residuos
Aserrin
Cotaneras
Astillas
Total
CR aserrin
CR cotaneras
CR astillas
CR total
CD aserrin
CD cotaneras
CD astillas
Maserrin
Mcotaneras
Mastillas

Mresiduos

Aserrio F. Ahuar
1,81 m?
2,45 m®
1,44 m®
5,70 m®
0,16 m3 /m? bolos
0,21 m3 /m? bolos
0,13 m3 /m® bolos
0,50 m3 /m? bolos
0,32 m3 /m? residuos
0,43 m3 /m® residuos
0,25 m*®/m? residuos
32,00 kg/m? bolos
199,92 kg/m?® bolos
123,76 kg/m® bolos
355,68 kg/m? bolos

Aserrio Marti
1,22 m®
2,73 m?
1,01 m®
4,96 m*
0,13 m*® /m® bolos
0,29 m*® /m® bolos
0,11 m® /m?® bolos
0,53 m* /m® bolos
0,25 m*® /m?® residuos
0,55 m® /m? residuos
0,20 m® /m® residuos
26,00 kg/m? bolos
276,08 kg/m® bolos
104,72 kg/m® bolos
406,80 kg/m® bolos

Anexo Il. Volumen y coeficientes de residuos en los aserrios secundarios

Residuos
Aserrin
Virutas
Astillas
Total

CR aserrin
CR virutas
CR astillas
CR total
CD aserrin
CD virutas
CD astillas

Maserrin

Aserrio F. Ahuar
4,44 m®

1,89 m®

1,10 m®

7,43 m?

0,91 m®/m® madera
0,39 m®/m® madera
0,22 m® /m*® madera
1,52 m® /m® madera
0,60 m® /m? residuos
0,25 m® /m? residuos
0,15 m® /m? residuos
182,00 kg/m® madera

Aserrio Marti

1,65 m*

0,78 m*

0,47 m°

2,90 m®

0,87 m3 /m* madera
0,25 m3 /m*® madera
0,30 m3 /m® madera
1,53 m3 /m* madera
0,57 m3 /m? residuos
0,27 m3 /m?® residuos
0,16 m3 /m? residuos
174,00 kg/m® madera



Mvirutas 371,28 kg/m® madera
Mastillas 209,44 kg/m® madera
Mresiduos 762,72 kg/m® madera

Anexo lll. Potencial energético de los residuos

Indicadores
Madera elaborada (m?)
Consumo anual de electricidad (Mw)
Gasto anual de electricidad ($)
Costos unitarios de electricidad ($/kW-h)
Volumen anual de residuos (m*)
Total de residuos (ton)
Coeficiente total de residuos (m*® /m*® de madera)
Coeficiente total de residuos (ton/m® de madera)
Potencial anual (TJ)

Petréleo equivalente (Ton)

F. Ahuar Marti

Afo 2002 | Afio 2003
7 193,28 | 1798,48
140,48 68,89

238,00 kg/m® madera
285,60 kg/m® madera
697,60 kg/m*® madera

23 643,26 | 12 425,47

0,17

9 063,53

5 301,64

1,26

0,73

87,50

2 029,69

0,18

2 246,47

1 396,57

1,25

0,78

23,04

534,45

Anexo V. Indicadores de generacion de energia eléctrica para un sistema

BIG/GT

Indicadores
Generacion anual de energia (MW)
Potencia a instalar (kW)
Costos unitarios de instalacion (USD/kKW)
Costos de instalacién (USD)

Tiempo de recuparacién (afios)
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Felipe Ahuar
78,85

30

2400
72 000

7

Marti
19,54
10
2 500
25 000
9



Anexo V. Indicadores de generacion de energia eléctrica para un sistema

BIG/STIG
Indicadores Felipe Ahuar
Generacion anual de energia (GW) 14,95
Potencia a instalar (MW) 6.5
Costos unitarios de instalacion. (USD/kKW) 1650
Costos de instalacién (USD) 10 725 000
Tiempo de recuparaciéon (afios) 5

Anexo VI. Indicadores de generacion de energia eléctrica
para un ciclo combinado de turbina de gas y de vapor

Indicadores Felipe Ahuar
Generacion anual de energia (GW) 0,63
Potencia a instalar (kW) 270
Costos unitarios de instalacion. (USD/kW) 6 000
Costos de instalacion (USD) 1 890 000
Tiempo de recuparacion (afios) 18
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Marti
3,70
1.6
2 200
3520 000
7

Marti
0,15
67
5500
368 500
18



Disefio y construccion de un gasificador de lecho fluidizado a escala
de laboratorio para el tratamiento térmico de los residuos de tabaco

Design and construction of a fluidized bed gasifier at laboratory
scale for the heat treatment of tobacco residues

Ing. Luis Manuel Garcia Rojas
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Dr. Francisco Marquez Montesino

Dra. Leyla R. Carballo Abreu

Universidad de Pinar del Rio, calle Marti,
No. 270, Pinar del Rio, CP 20100 , Cuba.
Tel.: 779661y 775452.
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Resumen

A partir del analisis inmediato y elemental de los residuos del tabaco se
estudié la posibilidad de su descomposicion térmica mediante un método
termoquimico, en este caso la gasificacion. Esto permitié disefiar y
construir un gasificador de lecho fluidizado capaz de lograr estos
requerimientos; tiene como fuente de calor una resistencia eléctrica y
para garantizar una correcta fluidizacién de la biomasa se utiliz6 arena en
la proporcion de 20 gramos cada 100 g de biomasa.

Palabras clave: Gasificador de lecho fluidizado, residuos de tabaco,
gasificacion termoquimica.

Abstract

Starting from a basic analysis of the tobacco residues it was studied the
possibility of its thermal degradation through a thermochemical method, in
this case gasification. This allowed designing and constructing a fluidized
bed gasifier of with the following requests: the heat source is an electrical
resistance and to guarantee a correct fluidization of the biomass it was
used sand in a proportion of 20 g every 100 g of biomass.

Keywords: fluidized bed gasifier, tobacco residues, thermochemical
gasification

Introduccion

La comunidad cientifica a nivel mundial trabaja en el desarrollo de nuevas
tecnologias que permiten el aprovechamiento energético de los agricolas
e industriales, permitiendo incrementar el valor econémico de diferentes
materiales.

Nuestro pais se ha incorporado a trabajar en este sentido llevando a cabo
diferentes tecnologias que permitan el aprovechamiento de estos

49


mailto:luism@meca.upr.edu.cu

residuos como nuevas vias de energia, y de esta forma sustituir
importaciones y obtener nuevas fuentes de ingresos.

La gasificacién forma parte de estas tecnologias y en este caso se
utilizard como materia soélida los residuos de tabaco. En un gasificador de
lecho fluidizado se sopla aire a través de un lecho de particulas sélidas a
la velocidad suficiente para mantenerlas en estado de suspension,
comenzando por calentar externamente el lecho, en nuestro caso con
una resistencia eléctrica; el material de alimentacion (residuos de tabaco)
se introduce tan rapido como se alcanza una temperatura
suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen en
el lecho del reactor, se mezclan rapidamente con el material del lecho y
se calientan casi instantdneamente, alcanzando asi la temperatura de
este.

Como resultado de este tratamiento, el combustible se pirolisa muy
rapidamente, dando como resultado una mezcla de componentes con
una cantidad relativamente elevada de materiales gaseosos, la fase de
gas se reproduce una nueva gasificacion y reacciones de los alquitranes.
Nuestra instalacion va equipada con un ciclén interno, a fin de reducir el
minimo de escape de particulas sélidas por soplado. Las particulas de
ceniza se extraen también por la parte inferior del reactor y en el ciclon,
debiendo extraerse de la corriente de gas si este se emplea en
aplicaciones para motores.

La industria tabacalera en Cuba genera anualmente alrededor de cinco
mil toneladas métricas de residuos solidos en forma de rapé, vena,
polvos y otros que no son utilizados.

Objetivo
Disefiar y construir un reactor de lecho fluidizado para el
aprovechamiento energético de los residuos de tabaco.

Materiales y métodos

Inicialmente se tomaron varias muestras de residuos de tabaco en
diferentes instalaciones donde se procesa el tabaco; se reducen a
particula; la muestra homogeneizada se seca al aire y se tamiza; se toma
la porcién menor de 200 micras de didmetro. Se guarda en frascos con
tapa para su conservacion y posterior analisis inmediato (volatiles,
ceniza, carbono fijo).

Para conocer la composicién quimica de estos residuos se tomo el
analisis elemental que aparece en el sitio de Internet www.ecn.nl/phyllis.
Conociendo los elementos fundamentales que componian el residuo se le
determiné el aire estequiométrico que necesitaba para su combustion,
este valor es necesario para que una vez fijada la relacién
estequiomeétrica con déficit de oxigeno Optima para la gasificacion
(alrededor de 30 %) vy el flujo de residuos que se va a alimentar, poder
determinar la cantidad de aire que se introduce en el lecho del
gasificador, que garantiza el correcto funcionamiento de la instalacion, a
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partir de fijarle una temperatura con que se debe trabajar, que en nuestro
caso se tomd 800 °C .

Segun la metodologia propuesta por Kunii y Daizo [1991] se
determinaron los parametros fundamentales del gasificador (diametro del
reactor, diametro del tubo de extraccion de ceniza, altura del lecho, altura
total del gasificador, disefio del ciclon, etc.).

Como fuente de calor para el gasificador se utiliza un horno con
resistencias eléctricas construido para estos fines.

Resultados y discusion
El valor en tanto por ciento en base seca del andlisis inmediato obtenido
después de un procesamiento estadistico, es el siguiente:

Tabla 1. Analisis inmediato de los residuos de tabaco

% volatiles y carbono

Materia fijo % ceniza | % humedad
Residuos de 92.76 2 40 4.84
tabaco

Como se demuestra, el residuo aporta méas de 90 % de su composicion a
gas, lo que lo favorece a la hora de gasificarlo.

El andlisis elemental de la muestra es el siguiente:

Tabla 2. Andlisis inmediato de los residuos de tabaco

Andlisis en | Peso en gramos con respecto a los

Composicion base seca % | 405 g/h de residuos alimentados

Hidrégeno 4,28 19,3
Carbono 40,92 184,1
Nitrégeno 0,48 2,1

Azufre 0,00 0,00
Oxigeno 47,08 2119
Ceniza 2,40 10,8
Humedad 4,84 21,8

En la descomposicidn térmica a partir de la combustion el oxigeno
reacciona con el hidrégeno, carbono ya que no hay azufre en estos
residuos; esto permite obtener el aire estequiométrico para que aparezca
la combustion.
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C+0,—CO,
2H + %20, — H,0.

Para obtener los mol/h de oxigeno en estas reacciones debemos
primeramente dividir el flujo de carbono y de hidrogeno (los flujos de los
compuestos quimicos dependen del valor total de residuo que se asume
y sera alimentado, cuyo valor es de 450 g/h) por sus respectivas masas
moleculares (12 y 4, respectivamente); sumarlos después y el resultado
seria el oxigeno estequiométrico igual a 20,2 mol/h. Con este valor se
calcula el caudal de aire que se debe introducir en la instalacién a partir
de la siguiente expresion:

Ga = (RE * mol/h O, /100) * (1 + (100 - %0, )/ %0, ) *22,4/1 000.

Donde:

Ga: Caudal de aire Nm3/h.

RE: Relacion estequiométrica 6ptima para gasificar (30 %).
Mol/h: Oxigeno son los calculados (20,2 mol /h).

% O, : % de oxigeno en el aire (21 %).

Sustituyendo los valores en la expresion anterior el caudal obtenido es de
0,645 Nm3 /h. La N de la unidad de medida esta referida a condiciones
normales para el aire, 0 sea,

latmy 273 K.

A partir de este momento se comienzan a calcular los pardmetros de
disefio del gasificador a través de los pasos siguientes:

1. Superficie del reactor m2 .
Srea = Ga * (273+TQq)/273/ Rvel/ vmf/3 600

Donde:

Srea: Superficie del reactor (m2).

Tg: Temperatura del gasificador 800 °C .

Rvel: Veces que la velocidad del aire es superior a la minima de
fluidizacion (6).

Vmf: Velocidad minima de fluidizacidén cuyo valor es funcion de las
propiedades del aire y de la arena (la arena se mezcla con el residuo
para facilitar la gasificacion), del numero de Reinol y de Arquimedes. Esta
velocidad se calcula segun Kunii y Daizo [1991] y el valor resultante fue
de 0,006 m/s.

2. Superficie del tubo de extraccion de ceniza.
Ste = 3,1416 * Dte2 /4.

Donde:
Ste: Superficie del tubo de extraccién (m?).
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Dte: Diametro del tubo de extraccion (fijamos un valor 0,015 m )
3. Diametro del reactor.
Dr = ((Srea + Ste)* 4 /3,1416)0,5 .
4. Velocidad de trabajo.
Wt = Ga *(273 + Tg) / 273/Srea/3 600

Donde:
Wt: Velocidad de trabajo (M/s).

5. Altura del gasificador
Hg = Ln ((1 -0,4)/fag)*Wt /5 + HI

Donde:

Hg: Altura del gasificador (m).

Fag: Fraccion de arena en gas ( 0,000010 g arena/ g gas).
HI: Altura del lecho (se fijaen 0,2 m).

Los valores obtenidos para los siguientes parametros fueron: Srea =
0,002, Ste = 0,0001767 m?, Dr = 0,053 m , Wt = 0,35 m/sy Hg = 0,98 m .

El gasificador construido se muestra en la figura 1.

T

Alimertaciin de residuns

Colector de
Particulas
Selidas

N\

Tubo de extraccion de /

Clenizas

|
Colector de cenizas

Fig. 1. Gasificador de lecho fluidizado.
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Conclusiones

1. A parir de esta metodologia se puede disefiar y construir un gasificador
en el cual se pueden estudiar, ademas de los residuos de tabaco, otras
materias existentes en la provincia

2. Se puede utilizar el horno de resistencia eléctrica existente en nuestros
laboratorios como fuente de calor.

3. Es necesario utilizar arena para facilitar la fluidizacién de los residuos
de tabaco debido a la poca densidad de estos.
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