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Abstract: The objective of this work was the design, modelling and sizing of a furnace for
combustion of sugar cane leaves, with the purpose of obtaining energy in the form of heat
from this residual biomass. From the physical-chemical characteristics of the biomass, a
combustion analysis was carried out from the 15.72 MJ / kg of energy produced in the
chemical reaction. For this, the equilibrium composition of the mixture and its respective
adiabatic flame temperature were calculated. Then, the one-dimensional modelling of
heat transfer was carried out, in which the thermodynamic properties of the combustion
gases, the emissivity and the coefficients of heat transfer by internal and external forced
convection were calculated. From this, the average temperature of the combustion gases
and the heat losses through the walls of the enclosure were determined. An adiabatic
flame temperature close to 772 °C was found and is dependent on the nature of the fuel
and the excess of air set to 50%. Also, a low average temperature requires higher volume
fireplaces due to the increase in residence time. Therefore, burners with low fuel
consumption require greater insulation, since heat losses can be greater than 30%,
considered significant for this process. Finally, the sizing of a burner for the combustion
of biomass that requires the transfer of heat to a 100 kW steam generator is presented.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue el disefio, modelado y dimensionamiento de un horno para
combustion de hojas de cafia de azUcar, con el proposito de obtener energia en forma de calor a
partir de esta biomasa residual. Por lo tanto, a partir de las caracteristicas fisico-quimicas de la
biomasa, se realizé un analisis de la combustion a partir de los 15.72 MJ/kg de energia producidos
en la reaccion quimica. Para ello, se calculé la composicion de equilibrio de la mezcla y su
respectiva temperatura de Ilama adiabéatica. Entonces, se realizd el modelamiento unidimensional
de transferencia de calor, en el que se calcularon las propiedades termodindmicas de los gases de
combustion, la emisividad y los coeficientes de transferencia de calor por conveccion forzada
interna y natural externa. A partir de esto, se determinaron la temperatura promedio de los gases
de combustion y las pérdidas de calor a través de las paredes del recinto. Se encontrd una
temperatura de llama adiabatica cercana a los 772°C y es dependiente de la naturaleza del
combustible y el exceso de aire que se estipuld en 50%. También, una temperatura promedio baja
requiere de hogares de mayor volumen debido al aumento del tiempo de residencia. Por
consiguiente, quemadores de bajo consumo de combustible requieren un mayor aislamiento, pues
las pérdidas de calor pueden ser mayores que 30%, consideradas significativas para este proceso.
Finalmente, se presenta el dimensionamiento de una hornilla para la combustion de biomasa que
requiere transferir calor a un generador de vapor de 100 kW.

PALABRAS CLAVE: Biomasa, Combustion, Cinética, Horno, Caldera
1. INTRODUCCION

La generacion y gestion eficiente de energias renovables es uno de los retos de la ingenieria para
las proximas décadas [1]-[6]. La produccién de energia a partir de la biomasa es uno de los
procesos que han ido adquiriendo mayor relevancia en el campo investigativo por ser una fuente
de energia renovable con una gran versatilidad tecnoldgica, de modo que mediante procesos de
descomposicion termoquimica (combustion, gasificacion, pir6lisis) y bioquimica (digestion,
fermentacion) se puede generar energia eléctrica, biocombustibles o simplemente energia térmica

[7]1

Por este motivo surgio la necesidad de producir nuevas investigaciones cuyo objetivo sea el del
aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia, en especial en paises agricolas como los
suramericanos, donde los residuos organicos agroindustriales normalmente son quemados trayendo
consigo problemas medioambientales.
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La combustion de biomasa es un proceso de conversidn termoquimica para la obtencion de energia
térmica (calor) a través de diversas reacciones homogeneas y heterogéneas que se dan de forma
consecutiva [8]. En otras palabras, el material vegetal que ingresa al sitio de combustion debe pasar
a traves varios procesos hasta finalmente alcanzar la ignicion. Por esto, es indispensable entonces,
la caracterizacion de las propiedades de combustion y el andlisis de la cinética quimica asociada a
la descomposicion termoquimica de la hoja de cafia de azucar para asi poder llevar a cabo una
caracterizacion de las reacciones quimicas que se dan durante la pir6lisis[9] con el propdsito de
limitar las principales variables que afectan el proceso y asi llevar a cabo un dimensionamiento
adecuado de la hornilla.

Finalmente, el objetivo de este articulo es realizar un modelamiento analitico de la combustion de
la hoja de cafia de azlcar para su posterior dimensionamiento teniendo en cuenta factores de
relacion aire/combustible, eficiencia de combustion, y tiempo de residencia, esto sabiendo que para
un Optimo proceso es necesario que la hornilla esté a alta temperatura y la posibilidad de contar
con un tiempo suficiente para el quemado[10].

2. METODOLOGIA ANALITICA

Un adecuado analisis es necesario para poder realizar una caracterizacion del sitio de combustion,
para este trabajo se us6 un modelado cerodimensional[11] que tuvo en cuenta la conservacion de
especies quimicas a partir de una reaccion global ya establecida. Esta reaccion corresponde a la
descomposicion térmica de la biomasa, la cual incluye factores como la energia de activacion
requerida para realizar la combustion; la primera ley de la termodindmica para finalmente realizar
un analisis de la trasferencia de calor de los gases.

2.1. Estequiometria

Los métodos analiticos para la comprension del proceso de la combustion requieren de una reaccion
global[12] en la cual se relaciona el analisis elemental de la biomasa y la cantidad de aire
suministrado al proceso, para asi obtener como productos gases y cenizas.

Crx1Hy20x3N5sSxs5ClyeSiy7 KygCayxoM gy1oNay11 P2 Fex13ALe1a Ty s
+ le(l + 8)(02 + 3.76N2) — n3C02 + n4H20 + Tl502 + Tl6N2 + Tl7C0
+ngCH, + ngNO + nyyNO; + 11150, + i, HCL + ny3KClL + nyy K,50, + nysC

Para la caracterizacion de la biomasa es necesario realizar un analisis elemental a la hoja de la cafa
de azlcar, dicho andlisis tiene como objetivo entregar la relacién en masa de los principales
elementos presentes. Sin embargo, a pesar de que la biomasa esta compuesta por un sinnimero de
componentes, éste trabajo usara los mostrados en la Tabla 1, los cuales se consideran que son los
de mayor influencia para este andlisis debido a que los otros se encuentran en pequefias
proporciones[12].

El segundo término de la reaccion, hace referencia al aire como una mezcla 21% Oz2y 79% N, el
cual jugara un papel fundamental durante la oxidacion debido a que el combustible requiere de
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oxigeno para la combustion y es necesario tener una relacion aire/combustible 6ptima, de manera
que ésta variable se relacion6 en la ecuacién (2) con un pardmetro a. conocido como porcentaje de
exceso de aire.

Tabla 1. Propiedades térmicas de la hoja de cafia de azucar
Hoja de Cafa de AzUcar
Andlisis Elemental

C 42.94
H 6.26
o) 46.65
N 0.31
Anélisis Préximo
W 8.42
MV 86.64
CF 9.51
Ccz 3.85
Poder Calorifico [MJ/kg]
PCS 18.61
PCI 15.60
Fuente: [3]

Finalmente, los productos de combustion deben asumirse a partir de una combustion real, aunque
un analisis mas detallado es importante para conocer la cantidad de NOx presente en los humos
por ser altamente contaminantes, este trabajo solamente contara con la produccion de didxido de
carbono, monodxido de carbono, oxigeno, nitrogeno y vapor de agua. De esta manera, la reaccién
de combustion fue representada de la siguiente forma:

Mpiomasa (M C + NoH + 130 + nyN) + az(0, + 3.66N,) — aC0, + bCO + c0O, + dN,
+eH,0

Tabla 2. Moles de combustible por kilogramo de combustible

Especie Fraccion Masica | Moles en 1kg de Combustible
C 42.940 35.751
H 6.260 62.109
o) 46.650 29.157
N 0.310 0.221
Total 96.160 127.239

Fuente: Autores

Donde 111,;0masa S€ cONoce como el flujo mésico de hoja de cafia de azucar por unidad de tiempo;
para el célculo de los ni en la ecuacion 2 se listan en la tabla 2 y se definen como la cantidad de
moles contenida por cada especie quimica por unidad de kilogramo de hoja de cafia; asi mismo el
parametro z, conocido como aire tedrico, se calcula a partir de la siguiente relacion:
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1 1
Z = Mpjomasa M1 T an - En3]
2.2. Descomposicion térmica de la biomasa y tiempo de residencia
Como se muestra en la figura 1, la masa de la hoja de cafia va disminuyendo a medida que la

temperatura aumenta producto de la pir6lisis. Esta transformacion de la materia debe ser
caracterizada mediante diferentes modelos matematicos para comprender su comportamiento.

o 1004 evolatilization
‘5? -
E 757
o
£
504
E Heating
Drying Char oxidation
257

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [min]* [s]**

Figura 1. Analisis termogravimétrico. Fuente: [8]

Como se menciond anteriormente, la hoja de la cafia al entrar en combustion atraviesa una fase de
secado, pirolisis y carbonizacion. El secado consiste en la evaporacion de la humedad contenida en
la hoja hasta mas 0 menos 120°C, luego la hemicelulosa, celulosa y lignina entran en proceso de
descomposicion termica produciendo volatiles durante el proceso que a su vez reaccionan con el
aire en la hornilla; como resultado de la pir6lisis se produce la carbonizacién en el que finalmente
se hara combustion en el estado sélido[13][9]. Para poder caracterizar la energia de activacion y el
tiempo de residencia se uso lo valores listados en la tabla 3 que corresponden a los factores de las
ecuaciones 4 y 5. Lo que se realizé fue ajustar el modelo matematico caracterizado en [14] y
finalmente aplicando runge-kutta se obtiene una solucion para diferentes velocidades de
calentamiento. EI modelo matematico plantea se planeta que

da _
= (“E/rr)
it Alf(a)]e' "/rr

(da) _F <da> L (da) LR <da> L E (da) L (da) L (da)
dt), ~ *\dt/)p  "*\dt/.  *\at/)p  *\dt)p S \de)p e \dt/g
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Tabla 3. Energia de activacion, factor pre-exponencial y pseudo-composicién del componente

Reaccion E log A F
R1 176.00 14.00 0.20
R2 313.00 25.33 0.40
R3 150.00 10.30 0.10
R4 80.00 3.70 0.08
R5 150.00 8.36 0.08
R6 100.00 4.77 0.15

Fuente: [14]
2.3. Primera ley de la termodindmica

Como ya se habia advertido anteriormente, la combustion es un proceso de liberacion de energia,
de esta manera se transformara la energia quimica en energia térmica, asi que este proceso debe
cumplir con la primera ley de la termodinamica aplicada a las reacciones quimicas

AH = AHO + Z nn'Ai_lpiTT - Z Tlpl'Ai—lrl'Tp
i i

La ecuacién anterior puede ser aplicada a cualquier reaccion quimica que no se le aplique trabajo,
donde el término AH es la entalpia o calor por mol de combustible extraido o suministrado a la
reaccion, AH' es la entalpia o calor estandar de combustion a presion constante y los otros términos
son la energia de entrada de los reactivos y de salida de los productos.

AHO = Z vi}?f,i
i

Por lo que el calor estandar de combustion no depende de otros factores sino del combustible y
representa el calor generado por un mol de combustible cuando se oxida completamente a
condiciones estandar, sin embargo en casos mas practicos, se conoce del combustible la cantidad
de calor energia por unidad de masa, llamado también poder calorifico el cual es listado en la tabla
1. Transformando la anterior ecuacion, obtenemos que

. sy - Tr - T
NeMeompusq™ + z'nTiAhpi =Q+ Z,npiAhri b
i i

Se puede notar que simplemente se transformo la energia de formacion por g° que es el poder
calorifico inferior (PCI). De igual forma, se incluy6 el término nc para tener en cuenta los efectos
de la combustion incompleta con un término denominado eficiencia térmica de la combustion[15].
Este término relaciona la cantidad de la cantidad de energia perdida en los humos, como lo son
gases que no se oxidaron por completo como el mondxido de carbono, el hidrogeno, el metano, el
carbono solido en las cenizas, etc.

Ziniq_oii

ne=1-—-— =
Meombusq i
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Donde el término n;q°; es el coeficiente estequiométrico del combustible no quemado y su
respectivo poder calorifico.

2.3.1. Temperatura de llama adiabética

Para el analisis del sistema térmico es de gran importancia el calculo de la llama adiabatica, pues
es una aproximacion de la temperatura a la que alcanzan los gases de combustion cuando estos adn
no han transferido calor al entorno, es decir, es la maxima temperatura a la que podemos tener los
gases y ésta transferira calor a su entorno por medio de radiacién. Cabe resaltar que la temperatura
de Ilama adiabatica depende del exceso de aire, la eficiencia de la combustién y la naturaleza del
combustible. Su célculo est4 dado por

ncq_o + Z.nriAhnTr = z,npiAh'PzTLL
i i

2.4. Transferencia de calor en la hornilla

Los analisis llevados a cabo deben dar como resultado las pérdidas de calor a través de las paredes,
las temperaturas de las paredes y salida de los gases de combustion. Para ello es necesario realizar
el analisis después de la liberacion de energia los gases de combustion se encuentran a la
temperatura de Ilama adiabatica para luego transferir calor por conveccion y radiacion hacia las
paredes.

2.4.1. Propiedades de los gases de combustion

El calculo de las propiedades como la viscosidad, el calor especifico, la conductividad térmicay la
emisividad son el punto de partida para el calculo de la transferencia de calor en el hogar. Es
necesario conocer la composicién de los gases de combustion y de esta manera calcular las
propiedades térmicas de los gases de combustion. Por lo tanto, la fraccion molar se conoce como

n;
x. = ——
Xy
Donde n; es la cantidad de moles de cada especie quimica en los productos. Conociendo la fraccion
molar calculamos la masa molar
M = Z xiMl'
i

e Calor Especifico: El calor especifico es la cantidad de energia que se necesita suministrar
a una sustancia por unidad de temperatura, y éste depende de la temperatura a la que se
encuentre la sustancia. En gases la dependencia del calor especifico es minima, por lo que
mediante EES se hizo una regresion polindmica de tercer orden para el célculo del calor
especifico de cada componente como se muestra en la tabla. Para el calculo del poder
calorifico por unidad de mol esta dado por
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% = 25 [rare]
p=) xCp |

Tabla 4. Calor especifico de los gases de combustién

szz
i

M;

kJ
Cp; [_k 7

K

Cp = a+bT+cT?+dT? [kJ/kg-K] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R?
CO2 |8.4277E-01 | 8.7053E-04 |-5.6089E-07 | 1.4008E-10 | 99.98
CO |1.0013E+00| 3.1139E-04 |-8.8802E-08 | 2.7868E-12 | 99.98
02 8.8848E-01 | 4.3785E-04 | -2.7872E-07 | 7.3791E-11 | 99.99
H2 | 1.4590E+01 |-1.2178E-03| 3.2626E-06 | -1.0615E-09 | 99.97
N2 9.9946E-01 | 2.5683E-04 | -1.9049E-08 | -2.3532E-1199.90
H20 |1.8087E+00| 5.9791E-04 | 1.7216E-07 |-1.0735E-10|99.99

Fuente: Autores
e Viscosidad Dindmica: La viscosidad es la oposicion que ejerce un fluido al esfuerzo
cortante y al igual que el calor especifico varia con la temperatura. Como se muestra en la

tabla se puede observar las regresiones mediante EES. Para el célculo de la viscosidad de
la mezcla se usara el método de Wilke[16], donde establece que

n
um Y
= Z?:lxid’ij

Donde pi es la viscosidad de cada componente, Xi es la fraccion molar de ese componente y ®jjes

el factor de interaccidn entre los gases, el cual esta dado por

- 1 1

1 M;\ 2 Hi\% (Mi\*

i \/§<1 +M]-) ' +<u,-> <Mj>

pu=a+bT+cT?+dT® [kg/m-s] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R2
CO2 |1.3751E-05|4.8282E-08 | -1.6831E-11| 3.7788E-15 | 100
CO |1.6294E-05 |4.8396E-08 | -3.4526E-11 | 1.5409E-14 | 100
02 |2.0042E-05|4.8906E-08 | -1.5352E-11 | 3.7249E-15 | 100
H2 |8.5829E-06|1.9323E-08 | -4.2491E-12 | 8.9080E-16 | 100
N2 1.6932E-05 | 4.4119E-08 | -2.0980E-11 | 5.8827E-15 | 100
H20 |8.5253E-06 | 3.9493E-08 | 2.1166E-12 |-2.5227E-15| 100

e Conductividad Térmica: La conductividad térmica es la capacidad de los gases de transferir
calor. Para gases este valor es pequefio en comparacion con los liquidos o sélidos. En la
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tabla se muestra las conductividades de los gases de combustion. Para la mezcla, se usé el

método del Wilke
k= Z
Z] 1xl ij

Donde ki es la conductividad de cada componente, y el factor de interaccion ya se determin6 para

la conductividad.

K=a+bT+cT?+dT3 [W/m-K] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R2
CO2 |1.4557E-02|8.0721E-05]|-5.5472E-09 | -4.8234E-12 | 100
CO | 2.2778E-02 | 7.4055E-05 | -2.7637E-08 | 9.7481E-12 | 100
02 |2.4161E-02|8.3705E-05 |-2.0294E-08 | 4.4059E-12 | 100
H2 |1.9002E-01|2.7878E-04| 1.0751E-07 |-5.4878E-11|100
N2 |2.3838E-02|7.4520E-05 | -4.1201E-08 | 2.2228E-11 | 100
H20 |1.5630E-02|7.6870E-05 | 5.8387E-08 |-1.4681E-11|100

e Emisividad: Después de un proceso de combustion, la liberacidn de gases a alta temperatura
hace que la transferencia de calor por radiacion sea muy representativa, sin embargo la
emisividad de los gases de combustion dependen de la temperatura a la que se encuentran,
la longitud Optica de vision y la presion. Por tal motivo se usara el método de Anil
Mehrotra[17] en el que se realizd un ajuste mediante minimos cuadrados a las cartas de
Hottel. Este método establece que

€= (CHZOEHZO + Ccozgcoz)(1 — Cso)

Donde C es el factor de correccion por presion, € es la emisividad del gas a una temperatura dada
y Cso es el factor de correccion por la presencia del vapor de agua y el dioxido de carbono. Por lo
tanto la emisividad del gas la podemos calcular con la siguiente relacion

a+yi, [biTi + d; [log(xiPL()ptico)]i]
1+ 28, [BiT2 + dy[log(xiP Lopeico)] |

loge; =

Una vez calculado las emisividades, se procede a calcular los factores de correccion con los valores
de la tabla
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i
1+ x P i
a+3¥i, [bi [—( 2*’2") ] + di[log(tzoPLépmo)]l]

H,0 =

i-3
1+ x P i—3
1+ 38, [bi [—( 2”2") ] + d;[log(x,0PLeptico)] ]

; i
a+ 33, [billog PI* + di[log(xco, PLoptico)] |
; i—3
1+ 3¢, [bilLog P1=2 + di[log(xco,PLaptico)] ]

log CC02 =

P, ! ;
a+3i, [bi ﬁ] + di[In(log((Po, + PH20>Lépaw>)]l]

Cso = .
50 6 PH20 + P =3 i-3
1430 b [25—|  + dilin(log((Peo, + o) Lipeico))]

La longitud oOptica esta determinada por Hollman[18], el cual establece una aproximacion de éste
calculo para hornos de combustion

36V
L()ptico ~ T

2.4.2. Transferencia de calor en las paredes

Debido a su alta temperatura, la transferencia de calor a través de las paredes puede ser muy
significativa si no se cuenta con el aislamiento necesario para mantener la temperatura adecuada
dentro del mismo. De tal manera que la transferencia de calor en las paredes del hogar se da
mediante conveccion interna y radiacion.

e Transferencia de Calor por Conveccion Interna: La conveccion interna es un mecanismo de
transferencia de calor en el que un fluido en movimiento interactda térmicamente con una
pared que se encuentra a otra determinada temperatura. En el modelo aqui presentado, los
gases de combustién van desde la temperatura de Ilama adiabatica hasta una temperatura
de salida.

Q = hA; LMTD

LMTD = AT, — AT; _ T,y

- TLL
AT, T, — T,
ln [ e/ATl] ln [ ex p/TLL - Tp]

Donde h es el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion interna, As es el area
del hogar y el LMTD es la diferencia media logaritmica. Para el calculo del coeficiente promedio
de transferencia de calor usaremos la relacion de Gnielinski[19].
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(g) (Re —1000)Pr

Nu = I

14127 (g)i (Pri—1)

h = kN
_Dh u

e Transferencia de calor por radiacion: La transferencia de calor por radiacion de los gases
de combustion hacia las paredes esta determinada segin Holman[18] por

Qradiacion = UAS(STm4 - an4)

Donde ¢ es la emisividad de un gas, T,, es la temperatura media de los gases en el recinto y a es la
absortividad de los gases que estan en la cercanias a la pared y absorben parte de la radiacion.

e Transferencia de calor por conveccién natural: Las pérdidas de calor en las afueras del
hogar pueden ser de muchas formas, pues pueden intercambiar calor mediante radiacion o
mediante transferencia de calor combinada entre natural y forzada, sin embargo el modelo
tendré en cuenta que la disposicién de la caldera sera de un sitio en el que el Unico método
de pérdida de calor sea por conveccion natural, de manera que las propiedades del aire seran
calculadas a la temperatura de pelicula

1
Tpeticuta = E (Text + Tamb)

El calculo del coeficiente promedio para la transferencia de calor por conveccion natura estara
determinado por las correlaciones experimentales halladas por Churchill[20]

0.492) °/16
v= [1 + ( Pr ) l
L,

h
Nu=—==068+ 0.670(Ra,¥)Y*(1 + 1.6x108Ra, W)1/12

-16/9

Finalmente, el calor transferido por conveccion natural esta dado por

Qnatural = hAs(Text — Tamb)

e Transferencia de Calor por Conduccion: EI material y el espesor de las paredes juegan un
papel fundamental en el momento de transferir energia hacia los exteriores, por tal motivo
que la mayoria de las camaras de combustion estén aisladas con materiales refractarios de
baja conductividad térmica y un espesor considerable. Para este analisis se uso ladrillo
refractario de conductividad de 0.76 W/mK'y un espesor de 10 cm, de esta manera el calculo
de la resistencia por conduccion esta dada por
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Donde “e” es el espesor de la pared. De esta manera poder calcular la transferencia de calor a través
de las paredes

Ts - Text

Qconduccion - R
ladrillo

3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS MATEMATICO

El sistema de ecuaciones de la seccién anterior es un sistema de ecuaciones no lineales complejo,
por ejemplo, los calores dependen de las temperaturas de trabajo, el cual son incognitas, y ademas
para su célculo se requiere de las propiedades del sistema, que a su vez dependen de las
temperaturas a las que se encuentran. Por tal razon se realizé mediante Matlab® un procedimiento
para poder realizar la solucién al sistema.

Cabe destacar que el objetivo de este modelado es obtener las graficas del comportamiento de las
variables méas representativas al hacer variaciones dimensionales, de manera que al final la decisién
sobre el dimensionamiento dependera del criterio de cada ingeniero puesto que para cada disefio
estipulado se tendran otros factores de igual importancia a la eficiencia energética, como el
econdmico el cual no fue tenido en cuenta. Por esta razdn, de entrada, se requiere de un proceso
repetitivo entre las diferentes posibilidades de medidas que simplemente constituyen la salida de
valores en respuesta al modelo, por lo que en lo que resta de seccion se explicara la solucién para
una geometria ya estipulada.

Inicialmente, el pardmetro mas importante y que no se ha mencionado hasta el momento es la
cantidad de calor requerido, ya que el tamafio del hogar varia para diferentes solicitaciones
energéticas, de manera que se usa un sistema capaz de suministrar 100 KW de energia a un
generador de vapor, y se asumi6 ademas, que la caldera cuenta con el area necesaria para transferir
el calor requerido y expulsar los gases hacia la chimenea a una temperatura de 393 K.
Posteriormente, después de establecer las propiedades de la hoja de la cafia es necesario solucionar
la estequiometria, termoquimica y equilibrio quimico dindmico que dan como resultado la
composicion de los gases de combustion y la cantidad de combustible necesario. Luego de ello, se
procede a calcular la temperatura de Ilama adiabatica y posterior acotacion de la solucidn de manera
que esta es la temperatura mas alta que se encontrara dentro del hogar, y la mas baja e improbable
es que sea la misma temperatura de los humos, puesto que seria ildgico e improbable que se
perdieran 100 kW de calor en pérdidas, sin embargo, esta suposicion facilita los calculos, puesto
que con dos limites, superior e inferior, se logra calcular una temperatura promedio.

De manera que, el proceso iterativo mostrado en la figura consiste inicialmente en suponer una
temperatura de salida de los gases, para un posterior célculo de la temperatura promedio. A
continuacion se hallan las propiedades del gas a esta temperatura, incluyendo el coeficiente de
conveccion interna con el objetivo de calcular la transferencia de calor, sin embargo, este calculo
requiere del conocimiento de la temperatura de la pared, por lo que ésta también se supondra como
el promedio entre una temperatura superior e inferior variables en la que inicialmente se sabra que



12 Julian lbarra, Yesid Rueda, Omar Gelvez

la temperatura promedio de la superficie no debera superar la temperatura de la salida de los gases
de combustion y debera ser mayor a la temperatura ambiente exterior. Con este supuesto, se calcula
el calor de conveccién y radiacion, y con la suma de ambos, se halla la temperatura exterior de la
pared sabiendo que todo el calor se transmitird por conduccion. Con este resultado, se calculan las
propiedades del aire en la peliculay el calor por conveccién natural. Finalizado este procedimiento,
nos encontramos en un punto importante, puesto que si el calculo del calor por conveccién natural
es igual al calor por conduccidn, significa que la temperatura supuesta es la correcta, de lo contrario
habria que modificar las temperaturas superior e inferior mencionados anteriormente. En este caso
se uso una comparacion entre los dos resultados, de modo que, si el calor por conduccidn es mayor
que el calor por conveccion, significa que la temperatura exterior de la pared deberia ser mayor,
por lo que la temperatura inferior se igualara a la temperatura de la superficie haciendo el intervalo
mas pequefio. En caso contrario, serd la superior la que se modifique. Este proceso se repetira varias
veces, obteniendo como resultado un intervalo que se va acortando progresivamente hasta
finalmente converger en una solucién como se muestra en la figura 2.

Variacion del Intervalo de Solucion

Diferencia de temperaturas

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
lteracion

Figura 2. Variacion del Intervalo de Solucion. Fuente: Autores

Luego de obtener esta solucidn, se compara el resultado entre la energia perdida por conveccion
interna y radiacion, con el calor termodinamico cedido por los gases, y de manera similar al proceso
anterior, si estos son iguales significa que la temperatura de salida se supuso satisfactoriamente;
caso contrario, se supone una nueva temperatura de salida de los gases haciendo un calculo de la
temperatura a la que saldrian los gases si perdieran todo el calor por conveccion y radiacion. Este
proceso se repitid varias veces, hallando finalmente un resultado, sin embargo, cabe destacar que
en el caso en que estrictamente se requieran de 100 kW habria que realizar una nueva iteracion
sumandole a la energia necesaria, el calor por pérdidas
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya se ha mencionado anteriormente, las soluciones aca planteadas son gréficas del
comportamiento del sistema antes las variaciones dimensionales. En primer lugar, dado un hogar
de 1x1x0.5 [m] se hicieron variaciones en la cantidad del calor suministrado con el objetivo de
reconocer la importancia del dimensionamiento, obteniendo resultados de la temperatura de pared
interna, el tiempo de residencia y la proporcion entre el calor perdido y suministrado, como se
muestran en las gréaficas 3, 4 y 5 respectivamente. Como se puede observar, cuando la cantidad de
calor suministrado al hogar aumenta, la temperatura interna del hogar también aumenta y el tiempo
de residencia disminuye, es decir, cuando la temperatura del hogar disminuye, también lo hace la
velocidad de calentamiento de la hoja de cafia de azucar, produciendo un mayor tiempo requerido
para quemar una sola hoja y esto finalmente derivaria en la necesidad de tener un horno de
combustion més grande, sin embargo esto puede ser afectado considerablemente como se muestra
en la figura 5.

TEMPERATURA PARED INTERNA

Temperatura [K]

L S LT RS FEEE AEPRP SRR S

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Calor [kW]

Figura 3. Temperatura pared interna vs calor suministrado. Fuente: Autores

TIEMPO DE RESIDENCIA
23 T T T T T T T

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Calor [kW]

Figura 4. Tiempo de residencia del combustible. Fuente: Autores
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Donde finalmente muestra la importancia del tamafio de la hornilla ya que existe una gran relacion
entre el dimensionamiento y el calor que este cede.

PROPORCION CALOR PERDID
9 T T T T T T T

Porcentaje [%]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Calor [kW]

Figura 5. Proporcion del calor perdido. Fuente: Autores

De manera similar se realizo este andlisis para la variacion del espesor para un hogar determinado;
aunque éstos se ven afectados directamente del material refractario comercial, se indag6 acerca del
comportamiento térmico cuando se tienen diferentes espesores teniendo como resultado una
variacion inversa entre el calor perdido y la temperatura exterior y el espesor como se muestra en
la figura6y 7.

TEMPERATURA PARED EXTERIOR
BDO T T T T T T T T T

Temperatura [K]

550 i i i i i i i i |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Espesor Pared [m]

Figura 6. Temperatura exterior — Espesor. Fuente: Autores

Como se muestran en las figuras, entre mas delgada es la pared, mayor temperatura habra en el
exterior produciendo asi una mayor transferencia de calor, sin embargo una alta temperatura de
pared exterior producird también significativamente transferencia de calor por radiacion con el
entorno, por lo que es importante resaltar que en el dimensionamiento se debe tener en cuenta que
las hornillas deben estar lo suficientemente aisladas para reducir sus pérdidas de calor, ya que éstas
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influyen en la temperatura media del horno y a su vez en la rapidez de calentamiento, produciendo
un mayor tiempo de residencia del combustible el cual afectara a la calidad de la combustién.

CALOR PERDIDO
£ )

3
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Espesor Pared [m]

Figura 7. Calor Perdido — Espesor. Fuente: Autores
5. CONCLUSIONES

Se realiz6 un modelamiento cero-dimensional que permitié conocer el comportamiento de la
hornilla de combustion ante la variacion de los parametros dimensionales y de capacidad térmica,
encontrando una relacién entre su tamafio, sus pérdidas de calor y el tiempo de quemado.

De igual forma, se encontr6 una importancia en el tiempo de quemado del combustible, ya que si
la velocidad de calentamiento no es lo suficientemente rapida provocaria en un aumento del tiempo
de descomposicion, y finalmente derivaria en un combustible no quemado completamente, por lo
que este trabajo finamente contempla un hogar de 0,6 m® para los 100 kW de consumo energético.

6. RECOMENDACIONES

Para los resultados obtenidos en este trabajo, se caracterizdé biomasa de un diametro de particula
muy pequefio, de manera que no se tuvo en cuenta la influencia dimensional en la descomposicion
térmica y el flujo de los gases, por lo que se recomienda para futuros trabajos realizar un
modelamiento de descomposicién poniendo en consideraciéon la variacién dimensional de la
descomposicion en la particula.

De la misma manera se recomienda para proximos trabajos incluir una funcion objetivo en el que
se tenga en cuenta los criterios econdmicos que en este trabajo se dejaron a decision ingenieril.

7. AGRADECIMIENTOS
Los autores agradecemos a la Universidad Industrial de Santander, al Grupo de Investigacion en

Energia y Medio Ambiente — GIEMA y a la VIE, por el apoyo dentro de su programa de Estimulo
a Grupos de Investigacion 2017.



16

Julian lbarra, Yesid Rueda, Omar Gelvez

8. REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

F. Pavas Martinez, O. Gonzalez Vivas, and Y. Sanchez Rosas, “Cuantificacion del ahorro
de energia eléctrica en clientes residenciales mediante acciones de gestion de demanda,”
Rev. UIS Ing., vol. 16, no. 2, pp. 217-226, 2017.

P. P. Vergara-Barrios, J. M. Rey-Lopez, G. A. Osma-Pinto, and G. Ordofiez-Plata,
“Evaluacion del potencial solar y e6lico del campus centra de la Universidad Industrial de
Santander y la ciudad de Bucaramanga, Colombia,” Rev. UIS Ing., vol. 13, no. 2, pp. 49-57,
2014.

M. Escobar-Ochoa, S. Cuervo-Andrade, and S. Rincon-Prat, “Metodologia para el disefio
de un médulo de acumulacion térmica usando materiales de cambio de fase (PCM) para un
secador solar de tanel,” Rev. UIS Ing., vol. 17, no. 1, pp. 9-20, 2017.

J. D. Bastidas Rodriguez and C. A. Ramos Paja, “Types of inverters and topologies for
microgrid applications,” Rev. UIS Ing., vol. 16, no. 1, pp. 7-14, Oct. 2107.

B. V. Toro Tovar, E. Mojica Nava, and S. Rivera, “Mejoras de la Regulacién de Frecuencia
Utilizando el Aumento de Inercia de Microrredes Interconectadas,” Rev. UIS Ing., vol. 16,
no. 2, pp. 35-42, May 2008.

N. Y. Gonzalez Castro, C. A. Cusguen Gomez, E. A. Mojica Nava, and F. A. Pavas
Martinez, “Estrategias de control de calidad de energia en microrredes rurales,” Rev. UIS
Ing., vol. 16, no. 2, pp. 93-104, Jun. 2017.

R. Saidur, E. A. Abdelaziz, A. Demirbas, M. S. Hossain, and S. Mekhilef, “A review on
biomass as a fuel for boilers,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 15, no. 5, pp. 2262-2289,
2011.

T. Nussbaumer, “Combustion and Co-combustion of Biomass: Fundamentals,
Technologies, and Primary Measures for Emission Reduction,” Energy and Fuels, vol. 17,
no. 6, pp. 1510-1521, 2003.

Y. J. Rueda-Ordofiez and K. Tannous, “Isoconversional kinetic study of the thermal
decomposition of sugarcane straw for thermal conversion processes,” Bioresour. Technol.,
vol. 196, no. 11241, pp. 1-9, 2015.

J. E. Hustad, @. Skreiberg, and O. K. Sgnju, “Biomass combustion research and utilization
in IEA countries,” Biomass and Bioenergy, vol. 9, no. 1-5, pp. 235-255, 1995.

D. Aldana and R. Olivares, “Metodologia unidimensional para el célculo del coeficiente
global de transferencia de calor para pailas de hornillas paneleras,” in Eleventh LACCEI
Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
(LACCEI2013), 2013, pp. 14-16.

B. . Jenkins, L. . Baxter, T. . Miles, and T. . Miles, “Combustion properties of biomass,”
Fuel Process. Technol., vol. 54, no. 1-3, pp. 17-46, 1998.

K. T. Y. J. Rueda-Ordofiez, “Analisis cinético de la descomposicion térmica de biomasas
aplicando un esquema de reacciones paralelas independientes,” Rev. UIS Ing., vol. 16, no.
2, pp. 119-128, 2017.

Y. J. Rueda-Ordéiiez, “Thermal decomposition analysis of sugarcane straw in inert and
oxidative atmospheres through thermoanalytical methods,” Universidade Estadual de
Campinas, 2016.

J. F. Maradei, “Combustion,” in Termodindmica Aplicada, 1 Ed., Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2002, p. 641.

E. N. L. R. Byron Bird, Warren W. Stewart, Fendmenos de transporte, 2nd ed. México:



Modelado y dimensionamiento de una hornilla de biomasa

Limusa Wiley, 2006.

[17] A. K. Menhrotra, “Estimate Gas Emissivities for Equipment and Process Design,” Chem.
Eng. Prog., vol. 92, no. 1, pp. 70-77, 1995.

[18] J. P. Holman, Transferencia de calor, 8th ed. Madrid, Espafia: McGraw Hill, 1998.

[19] A. F. Mills, Transferencia de calor, 1st ed. Madrid: Addison-Wesley Iberoamerica S.A.,
1997.

[20] F.P. Incropera, T. L. Bergman, A. S. Lavine, and D. P. Dewitt, Fundamentals of Heat and
Mass Transfer, 7th ed. Jefferson City, 2007.



