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RESUMEN BREVE

La preocupacion por la salud publica debido a la inhalacién de humo con sustancias nocivas
provenientes de la cocina en abierto en las zonas mas aisladas de Colombia, ha motivado el
desarrollo de este trabajo en colaboracion con el doctor Juan Fernando Pérez de la Universidad
de Antioquia, Colombia.

Este trabajo se basa en la caracterizacion del proceso de combustion del gas obtenido tras el la
gasificacion de las especies de biomasa mas abundantes en la regién colombiana. Esta
caracterizacion se desarrolla en una bomba de combustion cilindrica a volumen constante, ubicada
en el laboratorio de motores y maquinas térmicas del departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecénica de la universidad de Valladolid. Con el fin de conocer el comportamiento del gas
en la bomba de combustion, se realizan varios experimentos en condiciones estequiométricas
variando los pardmetros de entrada de presion y temperatura. Finalmente se exponen los
resultados obtenidos por medio tanto del modelo de diagndstico de dos zonas como por la
visualizacién de la combustion mediante la técnica dptica Schlieren extrayendo asi la morfologia y
comportamiento del frente de llama.

Palabras clave: Combustidn, biomasa, gasificacion, gas pobre, bomba de combustion

ABSTRACT

The concern for public health due to the inhalation of smoke with harmful substances coming from
open kitchens in the most isolated areas of Colombia, has motivated the development of this work
in collaboration with Dr. Juan Fernando Pérez from the University of Antioquia, Colombia.

This work is based on the characterization of the gas combustion process obtained after the
gasification of the most abundant biomass species in the Colombian region. This characterization
is developed in a constant volume cylindrical combustion pump,located in the laboratory of engines
and thermal machines of the Energy Engineering and Fluidomechanics department at the
University of Valladolid. In order to know the behavior of the gas in the combustion pump, several
experiments are carried out under stoichiometric conditions, by varying the input parameters of
pressure and temperature. Finally, the results obtained by the two-zone diagnostic model and the
combustion visualization using the Schlieren optical technique are presented, thus extracting the
morphology and behavior of the flame front.
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1.1 Introduccién y antecedentes

El presente trabajo es una colaboraciéon y parte de un estudio desarrollado por el
Profesor Dr. Juan Fernando Pérez de la Universidad de Antioquia, en Medellin,
Colombia. Dicho estudio tiene como objetivo final el desarrollo de una estufa de coccién
TLUD (estufa de tiro ascendente iluminada superior) para la poblacién mas aislada de
Colombia que opere bajo gasificacion de biomasa lignocelulésica originando un gas de
gasificacidon que combustionard posteriormente formando una Ilama sobre la que se
llevaran a cabo las labores de coccién. Actualmente, las personas que habitan en las
zonas mas rurales de Colombia no tienen acceso a la red de gas y su método de coccién
es el método prehistdrico de 3 piedras creando fuego con lefa sobre el propio sueloy
cocinando sobre ello. Inhalar las emisiones nocivas que contiene ese humo resulta muy
perjudicial para la salud, llegando a cobrar bastantes vidas a lo largo del afio. Ademas,
al ser un sistema abierto, la eficiencia de este sistema resulta ser muy baja, entre el 10
y 15 % y la transmisidn de calor con el ambiente muy alta, lo que conlleva un mayor
consumo de lefa, favoreciendo la deforestacion y la mala calidad del aire interior. Crear
una estufa TLUD que opere bajo gasificacién de biomasa minimizara las emisiones de
los productos del gas, reduciendo las muertes por dicha causa y optimizara el proceso
aumentando su eficiencia y disminuyendo el consumo de biomasa.

Segun la OMS, unos 3.000 millones de personas cocinan y calientan sus hogares con
fuegos abiertos y cocinas en los que queman biomasa y carbdn, afirmando que cada
afo, mas de 4 millones de personas, de los cuales casi 1,2 millones son ninos de menos
de 5 afos [1], mueren prematuramente por enfermedades atribuibles a la
contaminaciéon del aire dentro de los hogares como consecuencia del uso de estos
combustibles en abierto. Estas enfermedades son en particular, accidente
cerebrovascular, cardiopatia isquémica, neumopatia obstructiva crénica y cancer de
pulmén [2]. En ese sentido, esta organizacion elabord las “Guias de calidad del aire de
la OMS relativas al material particulado, el ozono, el diéxido de nitréogeno y diéxido de
azufre” con la finalidad de proteger la salud publica [3].

Los intereses se han dirigido a mejorar el rendimiento de las cocinas de biomasa para
mejorar la salud de los usuarios de manera que la cocina se lleve a cabo de una forma
mas limpia y eficiente, mejorando la calidad de vida de la poblacién rural.

La cocina es una de las actividades principales en la vida de las personas alrededor del
mundo. Sin embargo, los problemas relacionados con ella se asocian generalmente a la
escasez o costo del combustible particularmente en areas remotasy rurales. Los hogares
cuyos ingresos son mayores utilizan queroseno y GLP, mientras que en las zonas rurales
o de dificil acceso predomina el uso de biomasa en forma de lefa.
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Segun un estudio realizado en India, los patrones de consumo de lefia estan asociados
con bajos ingresos, el tiempo medio de recoleccidon de leia, el nUmero de miembros en
la familia y las dificultades de obtener acceso a otras formas de abastecimiento mas
limpias como la electricidad, gas natural y queroseno. En la Tabla 1 se resumen los
factores socioecondmicos influyentes de las zonas rurales de las regiones de Colombia
estudiadas. A la cabeza del consumo de lefia se sitia Cordoba, con casi la mitad de la
poblacion, debido al alto porcentaje de pobreza e insatisfaccion de las necesidades
basicas.

Tabla 1. Condiciones socioecondmicas de las regiones estudiadas [4]

Condiciones socioecondmicas Cdrdoba Antioquia Putumayo
Personas por hogar 3,67 3,14 3,12
Estimacion de pobreza (%) 73,5 50,5 39,4
Necesidades basicas insatisfechas (%) 51,65 26,77 27,10
Consumo de lefia (% de la poblacion) 48 38 34

El uso de biomasa en paises en desarrollo es visto como una manera eficiente de lograr
suministro de energia autosuficiente para comunidades pequefias. La gasificacién es
uno de los métodos que mejor se adapta a las necesidades de energia anteriormente
citadas. La rentabilidad y posibilidad de un uso generalizado de gasificacion de biomasa
reside tanto en el desarrollo de equipos simples y eficientes que permiten el uso de
biomasa con tratamientos minimos como en la reduccion de costos de almacenamiento
y transporte al usarse en el mismo lugar donde se genera. El gas productor de la
gasificacién puede utilizarse como combustible en motores de combustién interna
llegando a generar una potencia eléctrica de 1000 kWe [5].

El empleo de lefia como combustible en estufas avanzadas permite disminuir el
contenido de CO;, pudiendo un metro cubico de eucalipto reemplazar 113 litros de
queroseno o 120 m3 de gas natural en este tipo de aplicaciones [6].

El presente TFM se encuadra dentro del ambito del Departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid, y del Grupo de
Investigacion en Motores y Energias Renovables. Este grupo tiene una amplia
experiencia en el estudio y caracterizacion del proceso de gasificacion de biomasa
lignoceluldsica y del estudio del proceso de combustion premezclada de diferentes
combustibles gaseosos, debido a la realizacion de varias Tesis Doctorales y numerosos
trabajos TFG y TFM de alumnos. El Dr. Juan Fernando Pérez realizé la Tesis Doctoral [7]
en la Universidad de Valladolid, en este Departamento, y desde entonces se tiene una
colaboracién consistente en la realizacidén de trabajos conjuntos, redes de investigacion
y estancias entre ambas Universidades.
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1.2 Objetivos

El presente trabajo se centra en la ultima fase de la estufa TLUD como es la combustidn
del gas de gasificacidn, caracterizando dicho gas mediante la técnica dptica Schlieren en
una bomba de combustidn, con el fin de conocer su comportamiento bajo un proceso
de combustidon convencional, en funciéon de los tipos de biomasa disponibles en
Colombia.

Para caracterizar los gases combustibles obtenidos tras la gasificacién de biomasa, se
emplea una bomba de combustidon con geometria cilindrica equipada con un sistema de
diagnodstico optico Schlieren para visualizar el proceso de combustién y un transductor
de presion piezoeléctrico para registrar la presidn instantanea. Mediante la visualizacién
del frente de llama se estudiard la velocidad con la que el mismo se propaga por la
camara de combustion. La presion instantanea es la entrada de un modelo de
diagnodstico de dos zonas a través del cual se obtienen variables como velocidades de
combustién, temperaturas, fracciones de masa quemada, etc, que permiten caracterizar
el proceso de combustion de los mencionados gases de gasificacién.

Para conseguir los objetivos anteriormente mencionados, el TFM consta de los
siguientes apartados: indices, introduccién y objetivos, estado del arte, parte
experimental, resultados sobre gas pobre obtenido de la gasificacién de pinus patula,
resultados sobre gas pobre obtenido de la gasificacion de cordia alliodora, conclusiones
y aplicaciones futuras y bibliografia. A su vez, el TFM esta dividido en dos partes
principales, una de estudio tedrico y la otra de estudio experimental junto con los
resultados.

Como se vera mas adelante, el capitulo 2.2.5 se centra en el estudio y disponibilidad de
biomasa en la regidon de Colombia, destacando 4 especies de las que se realiza el estudio.
Para la realizacién de experimentos se han elegido dos de las cuatro especies, Pinus
patulay Cordia alliodora, por ser la de menor y mayor poder calorifico respectivamente.

Los experimentos se realizan en una bomba de combustién cilindrica de volumen
constate con encendido provocado a través de una bujia. Los resultados del tratamiento
de datos se dividen en dos subapartados: uno referente al modelo de diagndstico de dos
zonas donde se estudia la evolucién temporal de la presién, la velocidad de combustién
y la fraccién de masa quemada y el otro relacionado con la visualizacién de Ia
combustién mediante la técnica dptica Schlieren en el que se estudia la evolucién
temporal del radio de frente de llama, la velocidad de propagacion del frente frente a la
tasa de Stretch y la velocidad de combustion laminar unstretched.
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2.1 Comparacién entre el panorama energético de Colombia y Espaia

Segun la revision estadistica de BP de la energia mundial [8] realizada en el afio 2019, el
consumo mundial de energia aumentd en un 2,9% en 2018, ultimo afio del que se
poseen datos. Este crecimiento fue el mds fuerte registrado desde 2010, donde
aumentd la demanda de todos los combustibles, destacando el gas (168 mtep, que
representa un 43% del aumento global) y las energias renovables (71 mtep, el 18% del
total). El combustible dominante en Africa, Europa y América sigue siendo el petréleo
mientras que el gas domina en la comunidad de estados independientes (CEl) y Oriente
Medio. Sin embargo, en la zona de Asia Pacifico el combustible predominante es el
carboén.

Asiz Pacifico W Europa W América del norte
W Africa W CEl
Oriente Medio M 5. & Cent. América

100

20

Patrdlen Gas natural Carbén Energia Hidroelectricidad Energias o
nuclear renovables

Figura 1. Consumo de combustible por regién en 2018 (Porcentaje) (Imagen adaptada de [8] )

Esta Figura 1 muestra que el petrdleo es consumido principalmente por Asia Pacifico y
América del Norte, representando un 60 % del consumo global. Por otro lado, el
consumo de carbdn se concentra de una manera muy fuerte en Asia Pacifico como se
destacaba antes, mientras que mds de dos tercios del consumo nuclear estd
concentrado en América del Norte y Europa. El 60% del consumo de hidroeléctrica
corresponde a Asia Pacifico y América central y del sur, y por ultimo, el 90% del consumo
de renovables se haya en Asia Pacifico, Europa y América del Norte.

Dado que nuestro caso de estudio se centra en el pais de Colombia, a continuacion, se
va a hacer una comparativa respecto a los combustibles mds usados y la cantidad entre
Colombia y Espafia en la Figura 2:
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Consumo de combustible en 2018 (millones de
toneladas equivalentes de petrdleo)
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Figura 2. Consumo de combustible en 2018 de Colombia y Espafia (millones de toneladas) (imagen adaptada de [8])

A pesar de que la poblaciéon de Colombia en 2018 (49,6 millones de habitantes) es
bastante parecida a la de Espafia (46,6 millones de habitantes) se ve una clara diferencia
en cuanto al consumo de energia. En ambos paises el combustible mds consumido
resulta ser el petréleo mientras que la tendencia se ve modificada a partir del segundo
combustible, para Espana resulta ser el gas natural y para Colombia la hidroeléctrica.
Parece notable también, la diferencia en cuanto al uso de energias renovables ya que
en Colombia resulta ser practicamente cero, al igual que ocurre con la energia nuclear.
Estas variaciones se ven afectadas por la zona geografica, la cultura y el nivel de
desarrollo de los paises junto con el volumen de industrias situadas en la zona.

A partir de los datos obtenidos de la revista de estadistica, nos encontramos con una
tendencia en cuanto al consumo de energia primaria (petréleo en ambos paises)
individual durante los afios 2008-2018, en el caso de Colombia alcista y poco variable.
En Colombia, el sector transporte es el que ocupa un mayor consumo energético con un
valor del 39%. El sector residencial es el que se posiciona en segundo lugar con un valor
de un 36%, dentro de este sector se encuentra en primer lugar la coccién, seguida de la
refrigeracion, iluminacién, calentamiento de agua, climatizacion y otros usos. Por
ultimo, encontramos el sector industria con un consumo del 25 % donde destaca la
importancia del uso térmico asociado al consumo de carbdén mineral, derivados del
petréleo, gas natural y biomasa que representan cerca del 78% de este sector, asi mismo
la energia eléctrica representa el 22% restante [9].

En el grafico representativo de la Figura 3, en Espaifa llama la atencion los picos y los
grandes cambios durante esos diez afios. El consumo de combustibles en Espaiia se ha
reducido un 21 % entre 2007 y 2017 debido a politicas ambientales y como consecuencia
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de una mayor concienciacion hacia la sostenibilidad y el uso de energias renovables.
Aunque el afio 2018 presenta un ligero repunte en el consumo, no alcanza el valor de
antes de la crisis de 2008 [10]

CONSUMO DE COMBUSTIBLES COLOMBIA VS ESPANA
GlJ per capita
160
140
120
100
80
60

40

20

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Colombia Espafia

Figura 3. Evolucion del consumo de energia primaria en Colombia y Espafia (imagen adaptada de [1])

2.2 Biomasa

2.2.1 Concepto de biomasa

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) se entiende como biomasa
“Materia orgdnica originada en un proceso bioldgico, espontdneo o provocado,
utilizable como fuente de energia “ [11]

Otras definiciones en esa misma direccidn establecen el término biomasa a cualquier
tipo de materia organica cuyo origen inmediato sea consecuencia de un proceso
bioldgico como: productos vegetales a partir del proceso de fotosintesis de las plantas,
qgue liberan oxigeno empleando como fuente de energia la radiaciéon solar y como
materias primas CO2 y H.0 o productos generados por el metabolismo heterétrofo del
hombre o animales transformando productos vegetales [12].
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2.2.2 Clasificacion de la biomasa

Segun el origen de la biomasa, ésta se puede clasificar en biomasa primaria o biomasa
secundaria. La biomasa primaria es la que se obtiene de forma directa de un ecosistema
natural para su posterior uso energético, mientras que la biomasa secundaria o residual,
es la obtenida como residuo o subproducto de una actividad humana [13].

Centrandonos en las caracteristicas fisicas podemos clasificar la biomasa en:

— Sdlida: Las fuentes primarias corresponden a extracciones de ecosistemas
naturales. Las fuentes secundarias recaen en los residuos de actividades
silvicolas, como la poda y los residuos de las industrias de procesado de madera.

o Biomasa lignoceluldsica: materia sélida con un bajo contenido de
humedad, mas cominmente conocida por “biomasa”
o Residuos sélidos urbanos, teniendo en cuenta sdlo la fraccion organica

— Liquida: Con un alto contenido en humedad
o Residuos liquidos: aguas residuales
o Biocombustibles: combustibles liquidos obtenidos a partir de aceites,
alcoholes, biomasa o una fraccién degradable de residuos
— Gaseosa:
o Biogas: gas obtenido por una fermentacidn anaerobia de biomasa o de
una fraccién degradable de los residuos
o Gas de gasificacidon: obtenido a través de un proceso termoquimico a
partir de biomasa lignocelulésica [12]

2.2.3 Parametros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa

Es necesario conocer la composicién de la biomasa para lograr una optimizacién de su
aprovechamiento.

Las propiedades fisicas son las que determinaran la seleccién de los equipos de
tratamientos, mientras que las quimicas lideraran el comportamiento de la biomasa
durante los procesos de mantenimiento. Durante este proceso, se liberard una
determinada cantidad de energia aprovechable que dependerd de los parametros
energéticos.

Dentro de las propiedades fisicas cabe destacar:

— Densidad real y aparente: Se entiende como densidad real a la de la materia
propia mientras que densidad aparente corresponde a la relacién entre la masa
y el volumen ocupado teniendo en cuenta el de los huecos, como se aprecia en
la ecuaciéon (2.1). Esta densidad aparente varia en funcién del grado de
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compactacién, compresibilidad y humedad. Desde el punto de vista del
transporte, es recomendable una materia con una densidad aparente alta.

masa de materia (2.1)

t = . 1
Paparente =5 1imen de materia + volumen de aire en huecos

— Humedad: Se define como la cantidad de agua presente en la masa total. La
humedad en la superficie de la biomasa se puede eliminar por secado al aire y la
forma en que ésta se presenta repercute en la velocidad de pérdida de la
humedad.

Formando parte de los pardmetros quimicos podemos encontrar, por un lado, la
composicion de la biomasa, formada principalmente por carbono, nitrégeno, hidrégeno,
oxigeno y azufre. Por el otro, los componentes moleculares como la lignina, celulosa y
hemicelulosa presentes en la estructura molecular de los vegetales.

Por ultimo, tenemos las propiedades energéticas o también conocido como poder
calorifico, usualmente expresado en kl/Kg para combustibles sélidos y determinado
mediante una bomba calorimétrica. El poder calorifico se puede definir como la parte
de la energia quimica del combustible que, por medio de un proceso termoquimico,
puede ser transformada en energia térmica [13] o el calor liberado cuando el
combustible se quema con aire [7].

2.2.4 Ventajas y desventajas de la biomasa

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la biomasa [12]

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- El balance para el CO; resultante

- Energia

- Permite

de la combustion es neutro
renovable con
disminucion de la dependencia
energética

valorizar residuos

contaminantes

- Escaso contenido en azufre

- Bajo/medio contenido de cenizas

Baja densidad en superficie de
terreno (alto coste de transporte)
Alto contenido de humedad (bajo
poder calorifico)

Necesidad de pretratamiento para su
adecuacion

Producciéon  estacional 'y  con
variabilidad del precio
Contenido en metales
corrosivos

alcalinos
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2.2.5 Disponibilidad y consumo de biomasa en Colombia

En este trabajo nos vamos a centrar en la caracterizacién del gas combustible (gas pobre
de gasificacion) producido por la gasificacion la biomasa lignoceluldsica de las especies
mas representativas de la regién Colombia.

Las regiones estudiadas, que corresponden con zonas aisladas, requieren soluciones
para el aprovechamiento sostenible de la biomasa ya que, la poblacién rural que se
encuentra en éstas, la utiliza como fuente de energia para la coccidn. Debido a la poca
densidad de poblacién y a la geografia que estas regiones presentan, el trabajo se ha
centrado en el aprovechamiento de las especies abundantes en estas regiones para
evitar su transporte.

A partir de los datos de consumo de lefia y condiciones socioecondmicas definidas por
el gobierno y agencias no gubernamentales, se seleccionaron las 3 regiones a estudiar:
El valle de Sibundoy (Estado de Putumayo); Rionegro (Estado de Antioquia); y Sahagun
y Ciénaga de Oro (Estado de Cérdoba) representadas en la figura y con una extensién de
93, 196, 751, y 977 km? respectivamente y un total de habitantes en las zonas rurales de
3.895, 40.651, 33.338 y 42.330 respectivamente.

Aristizabal et al.[14] establece el consumo de lefia per capita en las zonas rurales de
Colombia en 2,9 Kg/dia.

» Sahagin 4 Rionegro
8 Ciénagade Oro  # Sibundoy

Figura 4. Regiones de Colombia estudiadas.[6]
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Dentro de estas regiones, se seleccionaron como especies mas representativas Cordia
alliodora, Guazuma ulmifolia, Eucalyptus grandis y Pinus patula a partir de informacién
secundaria por su adecuacion para el proceso de gasificacion debido a su alta contenido
de materia volatil ( >80 %) y su bajo contenido en cenizas (< 1,8%)[6].

Un estudio realizado por Herndn E. Diez and Juan F. Pérez [15] nos revela la
caracterizacidn de la materia prima, tal y como se recoge en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de la materia prima [15]

Guazuma Cordia Eucalyptus Pinus patula
ulmifolia alliodora grandis
Materia volatil (wt %) 80,92 81,75 81,66 84,11
Cenizas (wt %) 1,8 1,53 1,17 0,4
Humedad (wt %) 7,99 7,41 10,28 8,55
C(wt %) 49,1 49,2 51,0 47,2
H(wt %) 5,8 5,8 6,1 6,2
N (wt %) n.d n.d n.d 0,3
O (wt %) 45,1 45,0 42,9 46,3
Propiedades energéticas
FVI (MJ/cm?) 1,62 2,72 3,28 9,89
Poder calorifico (ki/kg) 16.819 18.157 17.795 17.646
Propiedades fisicas
Densidad aparente (kg/m?) 138,26 169,70 221,83 196,42
Superficie de drea (m?/g) 2,1286 1,6960 1,7003 1,3489

* n.d : No detectado

Donde FVI (Fuel Value Index) cuantifica la calidad de la madera como un biocombustible
solido. Para definir este término nos basamos en la descripcidon proporcionada por un
estudio sobre el valor calorifico de las especies de lefa en poblaciones rurales de la
Patagonia [16] :

Poder calorifico (ﬂ) -densidad (k_g3>
kg m

% Humedad - % Cenizas

FVI = (2.2)

El contenido de carbono de Eucalyptus es significativamente mayor que en las otras tres

especies, y el contenido de hidrégeno es similar para todas las muestras. Pinus Patula
destaca por su contenido de oxigeno (46,3 %) y todas las especies presentan un
contenido muy bajo de nitrégeno, por debajo del 0,6 %, lo que las hace adecuadas para
su uso como materia prima para propdsitos energéticos [6].

Por lo tanto, todas las especies estudiadas son adecuadas para el proceso de gasificacion
al contener alrededor de un 6% de hidrégeno, un contenido de oxigeno entre el 40 y el
51% y una humedad inferior al 25% [17].
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Es de interés destacar, por un lado, que las diferencias entre el contenido de cenizas de
las diferentes especies pueden ser debidas al clima, el suelo, el crecimiento y la edad de
cada unade las especies, matizando el bajo valor de las cenizas de la especie Pinus Patula
(0,4 %), lo que minimizara las posibilidades de deposicidn de cenizas en el gasificador. Y,
por otro lado, todas las especies presentan un contenido de materia volatil superior al
80%, lo que lleva a una disminucién de la temperatura de encendido de éstas lo que
hace que la lefia sea mas reactiva en el proceso termoquimico.

Ademas, Pinus Patula destaca por su alto FVI debido a su bajo contenido en cenizas lo
gue demuestra que es la especia con mayor potencial como combustible para cocinar.
Sin embargo, para el resto de las especies, su valor de FVI difiere mas que el de pinus
patula debido a los contenidos de cenizas y el valor de la densidad aparente.

2.3 Gasificacion

2.3.1 Definiciény etapas

La gasificacion es una combustion parcial de un combustible sdlido a temperaturas
intermedias (700-1100°C) con un defecto de oxigeno que genera unos gases
combustibles (CO, CO2, CHa, Ha, N2), gas pobre por su bajo poder calorifico y unos
residuos (alquitranes y cenizas). La composicién y poder calorifico de los gases
combustibles varia en funcién del agente de gasificacion, la composicidn de la biomasa,
temperatura, presidén de operacion y la relacion estequiométrica establecida.

La combustion del gas pobre obtenido tras la gasificaciéon se completa mediante un
segundo dispositivo: MCIA, camaras de combustién donde se mete aire adicional para
generar la combustioén.

El proceso de gasificacion puede definirse como una consecucion de varias etapas:
secado, descomposicion térmica o pirdlisis, oxidacién y reduccién en las que se obtiene
como producto final el gas de gasificacién o cominmente llamado gas pobre, que es una
mezcla de CO, CO,, CH4, Hz, N2, asi como biochar y alquitranes como subproductos. Sin
embargo, dependiendo del tipo de reactor y la composicion de la biomasa, el gas
producido puede contener impurezas como NHs, H;S, HCL, material particulado y
alquitranes. [18]

Con el objetivo de maximizar el rendimiento del proceso es recomendable que la
biomasa a gasificar esté seca y fragmentada. El poder calorifico del proceso varia de 4-6
MJ/m3N si el agente gasificante es aire, 10-20 MJ/m3N si se realiza con oxigeno y > 30
MJ/m?3N si se gasifica con hidrégeno [7].
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Las etapas que comprende la gasificacion se describen como [19][20]:

- Secado: En esta etapa el agua obtenida en la biomasa se elimina a una
temperatura superior a 100°C

- Pirdlisis: La biomasa percibe una descomposicion térmica en ausencia de oxigeno
a una temperatura entre 200-500°C, produciendo gases volatiles y carbén en
fase sélida.

- Oxidacidn: Se introduce aire y se mezcla con los gases volatiles y el carbon
generando la combustién parcial de éstos a una temperatura entre 700-2000°C
y liberando energia que contribuye con el mantenimiento de la pirdlisis. En caso
de que todos los volatiles se consuman en la fase gaseosa y siga habiendo
oxigeno disponible (exceso de aire), se oxidara el carbdn vegetal pasando a fase
gaseosa en forma de didxido de carbono.

- Reduccidn: Se presentan numerosas reacciones quimicas como la reduccién de
didxido de carbono y vapor de agua para formar mondxido de carbono e
hidrégeno, ademds de otras mas complejas como la formacion de metano a
partir de agua y carbén. Todas estas reacciones son endotérmicas sélido-gas o
gas-gas, realizadas a alta temperatura, que daran como producto el gas pobre y
consumen la energia térmica producida en los procesos donde reacciona el
oxigeno.

Las reacciones que se dan durante todo el proceso de gasificaciéon se pueden apreciar
en la siguiente figura:

Olla —
\ ]_ €O, H,0
N, CO MP
Combustién del gas de Aire de combustion
gasificacion O, H,0

€o cHy  6,-N, 0, CO
Gas de gasificacion = U2 2Nz Uy

H, GH, NO, MP

Biocarbon
C+C0,—2CO
Reduccién C+2H,—~CH,
C+ H,0 »CO+H, C,H, +X;0, = X,CO + X;H,

2C+0, - 2€0,
coz HZO 2CO + Oz d ZCOZ
2H,+ 0, - 2H,0

Oxidacién

Frente de llama—

T 1T

C,Hy0, - Hz CH, CO

C,H, Char
— (Hzo)l_’(Hzo)g

L

Airede gasificaciénﬁ

Figura 5. Etapas que conforma una estufa TLUD de coccion operando bajo gasificacion de biomasa.

Parrilla
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Tras la gasificacion, obtenemos como productos biochar y gas de gasificacion (gas
pobre). La siguiente etapa sera la combustidn del gas de gasificacion para obtener la
energia necesaria para las labores de coccidn. Este trabajo se centra en la caracterizacion
de los parametros de esta etapa.

2.3.2 Tecnologias y reactores de gasificacion

El gasificador es el dispositivo principal del proceso ya que permite obtener la
composicion del gas deseado. Los gasificadores se clasifican en funcién del método de
contacto entre la fase sélida (biomasa) y la fase gaseosa (agente oxidante) agrupandose
en tres tipos:

2.3.2.1 Gasificadores de lecho fijo/movil
En este tipo de reactores la biomasa se mueve lentamente mientras se pone en contacto
con un agente oxidante. En funcién de la direccion del flujo de biomasa, estos reactores
se clasifican como flujo ascendente, descendente o cruzado, variando la capacidad
desde 10 kW hasta 10 MW. Su eficiencia de gas caliente es de 75-95 % y el tamafio de
las particulas varia de 1 hasta 100 mm. Su principal desventaja es la baja eficiencia de
transferencia de calor.

Biomasa Biomasa

\Y/ \'/
P

Secado Secado

Pirolisis Pirdlisis
- . £ t Apente
Gasificacion .-!g% - ..q'g_
Gasificacion Gasificacion
Agente _I I H t.i' i I | ————— Gas

Gasi:ﬁcaciﬁ-n-l Pobre

{

Cenizas Cenizas

(a) (b)

Figura 6. Flujo ascendente (a) y descendente (b) [18]

En el caso del reactor de lecho fijo ascendente, la biomasa se alimenta por arriba y el
agente oxidante por el fondo, de manera que la primera fase de contacto son las cenizas
y carbdén no convertido y posteriormente la pirdlisis, gasificacién y por ultimo el secado
de la biomasa. Los gases abandonan el reactor por la parte superior[18].
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2.3.2.2 Gasificadores de lecho fluidizado
Este tipo de gasificadores presentan una mezcla uniforme entre las fases y su lecho esta
formado por un material granular que puede ser inerte o con propiedades cataliticas. El
agente gasificante mantiene en suspension a un inerte y al combustible hasta que las
particulas de éste se gasifican y convierten en cenizas volatiles y son arrastradas por la
corriente del gas de gasificacién.

Presentan una ventaja a la hora de convertir biomasa ya que la produccion de
alquitranes se encuentra entre 1y 50 g/Nm3.

Hay dos tipos de gasificadores dentro de éste fundamentalmente: burbujeante y con
recirculacion, descritos en la figura.

En los reactores de lecho burbujeante la biomasa se pone en contacto con un lecho
calentado previamente, lo que provoca un secado rapido y pirdlisis. En este equipo la
conversidn no es completa por lo que los sdélidos parcialmente convertidos se reutilizan
como fuente de calor del proceso. Se utiliza en aplicaciones de <25 MW en un intervalo
de temperaturas (800-1000°C) y a altas presiones (10 bar).

Gas Gas
pobre - pobre
Reactor Ciclén Reactor
Biomasa Biomasa
I
Solidos
Lecho Lecho
gasificacion
Cenizas Cenizas
(a) (b)

Figura 7. Gasificadores de lecho fluidizado, burbujeante (a), con recirculacion (b) [18]

Los gasificadores con lecho circulante se componen de un lecho para la conversion de
biomasa, un cicldn y la recirculacion de sdlidos. La escala de aplicacién es mayor que en
el caso del lecho burbujeante (60 MW) y sus velocidades de fluidizacion (3,5-5,5 m/s)
son mayores que en el caso de los burbujeantes (1 m/s) mientras que el intervalo de
temperaturas de operacidn es similar [18].
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2.3.2.3 Gasificadores con arrastre
Este tipo de reactor se utiliza en ciclos combinados operando a unas temperaturas de
1400°Cy presiones de 20-70 bar.

El material pulverizado y mezclado con agua anteriormente se introduce junto con el
agente oxidante dentro de la cdmara. El gas adquiere una velocidad tal que se facilita la
transferencia de masa.

No resulta muy factible su uso para tratar biomasa debido a que provocan fusiéon de la
ceniza con alcali [18].

2.3.2.4 Estufa de tiro ascendente iluminada superior (TLUD)
Esta estufa es un gasificador que ha sido clasificada como TLUD (tiro ascendente
iluminada superior) en funcién de la direccién del flujo de aire de admision.

El proceso de gasificacidn es el siguiente: el lecho de combustible se enciende en la parte
superior y desciende. El aire necesario para la gasificacidon entra a través de la entrada
de aire primario desde el fondo mientras que el aire secundario para quemar los gases
combustibles producidos a través del proceso de gasificacion entra por la entrada de
aire secundario con aberturas de entrada por encima de la camara de gasificacion. El
aire calentado es parcialmente calentado por las paredes de la estufa a medida que fluye
hacia arriba antes de mezclarse con los gases combustibles. Esto ayuda a la mezcla del
aire con los gases, mejorar la eficiencia de la combustién y reducir las emisiones.[1]

Las partes de la estufa pueden verse en la siguiente figura:

Stove cover

Inner chamber

Primary air inlet

Seconadry air inlet

Figura 8. Estufa de tiro ascendente iluminada superior (TLUD)
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Para usar la estufa, la cubierta se quita y se carga la cdmara de combustion con el
combustible de biomasa deseado, se enciende y se deja que el fuego se estabilice, a
continuacion, se coloca de nuevo la cubierta y mas tarde la olla.

2.3.3 Parametros de gasificacion

El rendimiento del gas dependera del disefio y configuracion del reactor principalmente.
Sin embargo, hay unos parametros de proceso que afectan al rendimiento del gas como
el tipo de biomasa, la temperatura de reaccidn, presion y tiempo de residencia entre
otros [15].

En este apartado se van a resumir los parametros del gas de gasificacion obtenido en un
gasificador TLUD (estufa de gasificacién de corriente ascendente) en funcién de la
especie de biomasa recogidos de un estudio mencionado anteriormente (meter
apartado) donde se registra la velocidad del frente de llama (Vg), temperatura de
reaccion (Tmax), Dosado relativo (Frel) y la composicién del gas pobre producido

Este experimento se llevé a cabo para determinar el efecto del tipo de materia prima en
las propiedades de biochar utilizando una tasa de flujo de aire fija de 30 L/min.

Obteniendo como resultados, los pardmetros y la composicién del gas de gasificacién
que encontramos a continuacion:

Tabla 4. Parametros de gasificacion en funcion del tipo de biomasa [15]

Guazuma Cordia Eucalyptus Pinus patula
ulmifolia alliodora grandis
Tmax (°C) 769,4 798,4 816,3 785,5
Freiativo 2,68 2,69 2,95 2,75
Vs (mm/min) 14,8 12,1 9,5 11
Composicion del gas en base seca (% volumen)
Cco 11,5 11,7 12,9 12,3
CO; 16,5 15,9 15,2 15,4
CH, 1,7 1,7 1,6 1,6
H> 7,1 7,3 6,0 6,1
N, 63,2 63,4 64,3 64,6
fAO//CJ’/e/(/rCnZ/)O”f o 2,81 2,87 2,86 2,79

Tal y como puede apreciarse, la composiciéon de CO del gas es aproximadamente 13%,
de CO; (~16%vol), CHa (~2%vol), Ha (~7%vol), N2 (~64%vol).

El mayor valor de poder calorifico lo encontramos para la especie Cordia alliodora. La
temperatura maxima medida dentro del reactor corresponde con el uso de biomasa de
la especie Eucalyptus grandis junto con el mayor dosado relativo requerido.
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Este estudio también se realizé para la especie Pinus Patula y la variacién de la tasa de
flujo de aire de 20,30 y 40 I/min.

Tabla 5. Pardmetros de gasificacion de la especie Pinus Patula en funcion de la tasa de flujo de aire [15]

Pat-20 Pat-30 Pat-40
Tmax (°C) 724,9 785,5 838,3
Frelativo 3, 13 2,75 2,45
Vi (mm/min) 7,9 11 12,3

Composicion del gas en base seca (% volumen)

CcO 12,9 12,3 11,3
CO; 15,6 15,4 15,6
CHy 1,8 1,6 1,3
H, 5,7 6,1 6,0
N, 64 64,6 65,8
Poder calorifico (MJ/Nm?3) 2,89 2,79 2,54

El aumento de la tasa de flujo de aire afecta proporcionalmente al valor de la
temperatura maxima junto con la velocidad del frente de llama y es inversamente
proporcional al dosado relativo y el poder calorifico. La composicién del gas no presenta
grandes fluctuaciones al variar la tasa de aire.

En otro estudio experimental realizado en un reactor de tiro descendente de lecho fijo,
se discute el efecto de los parametros operativos y de diseifio sobre el proceso de
gasificacion/combustién de biomasa residual.

Para estos experimentos se utilizé como combustibles corteza de pino (Pinus Pinaster)
y lodos de depuradora. Se realizé un analisis de las principales caracteristicas de ambos
guedando recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 6. Andlisis de las caracteristicas de los combustibles [5]

Pardametros Biomasa
. Lodos de

Corteza de pino depuradora
Andlisis final ( % en peso base seca)
C 55,49 33,65
H 5,56 4,61
0] 37,74 18,71
N 0,17 4,92
S 0,09 1,33
Andlisis aproximado (% peso en base seca)
Carbono fijo 28,27 6,26
Materia volatil 70,18 56,42
Ceniza 0,95 37,32
Poder calorifico (kJ/kg) 19,987 13,400
Relacion estequiométrica combustible/aire 0,1496 0,1336
Densidad aparente (kg/m?) 189,6 729,6
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Uno de los experimentos realizados fue para ver el efecto del contenido de humedad, el
tamafio de biomasa y la velocidad del aire superficial en la gasificacién de biomasa [5].
Se vio que, para una misma velocidad de aire superficial, el tamafo de particula
aumentaba con el contenido en humedad y el combustible que presentaba un valor de
contenido en cenizas mas bajo era la corteza de pino lo que podria aumentar su valor
de calentamiento y por lo tanto, la velocidad frontal de la llama.

Los resultados del gas de gasificacion para un reactor de 0,054 m y otro de 0,104 m de
diametro fueron los siguientes:

Tabla 7. Resultados del disefio experimental, didmetro de la seccion transversal del gasificador 0,054 m y 0,104 my
tipo de biomasa: corteza de pino (H/C = 1,19) y lodos de depuracién (H/C = 1,63) [5]

Pardmetros Gasificador  Biomasa
. Lodos de
Corteza de pino depuradora
Ve (mm/min) G54 18,35 4,35
G104 19,03 5,55
Fr G54 1,97 2,15
G104 2,01 2,68
m (kg/s/m?) G54 0,052 0,051
G104 0,054 0,064
Trmax G54 1363,25 1540,15
G104 1435,95 1456,75
Poder calorifico (MJ/N m3) G54 1,48 1,15
G104 1,86 1,92
Contenido de alquitradn (g/N m?3) G54 6,45 5,40
G104 5,56 6,26
CO; (% vol) G54 15,95 14,17
G104 15,67 12,74
H, (% vol) G54 3,58 2,74
G104 5,33 5,44
CO (% vol) G54 8,73 6,46
G104 9,55 10,14
CHa (% vol) G54 0,00 0,13
G104 0,24 0,19
0, (% vol) G54 0,00 0,52
G104 0,38 0,00

A partir de los datos obtenidos se puede ver que a medida que aumenta la velocidad
superficial del aire, la relacion combustible/aire disminuye. Cuando el diametro del
reactor aumenta, la calidad del gas productor aumenta (mayor valor de poder calorifico)
como consecuencia de un aumento en Hy, CO y CH4.En cuanto al tipo de biomasa, es
previsible que se puede llegar a generar una cantidad mayor de energia si el gasificador
se alimenta con corteza de pino, obteniendo una mayor velocidad frontal de la llama.
Aunque, el tipo de biomasa condicione en gran medida las especificaciones del proceso
no es un factor controlable ya que depende de la disponibilidad como fuente de energia.
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Al finalizar el experimento se determind que las condiciones de gasificacion dptimas se
obtuvieron con las condiciones de entrada siguientes: velocidad del aire superficial de
0,06 m/s, tamafio de las particulas de biomasa entre 2 y 6 mm y contenido de humedad
de la biomasa de 10,62 %. En consecuencia, las variables de respuesta fueron: velocidad
frontal de la llama de 11 mm/ min, relacién combustible/aire de 3,2, poder calorifico de
2965,6 kJ/N m3, concentracion de alquitran de 7,73 g/ N m3 y una composicién de 8,0%
H2,13,0% CO, 1,4% CHa, 14,9% CO,y 62,7 % Na.

2.4 Gas pobre

El uso de biomasa lignocelulésica como fuente de energia por medio de un proceso de
gasificacién presenta un gran potencial al tratarse de un recurso renovable donde el
balance de emisiones de CO; es muy bajo. Ademas, la produccion y la utilizacién de
biomasa pueden fomentar el desarrollo de zonas remotas [21].

Mediante el proceso de gasificacidon, la biomasa sdlida es transformada en un
combustible gaseoso o comUnmente conocido como gas pobre, caracterizado por su
bajo poder calorifico (4-7 MJ/Nm?3). Este combustible estd compuesto principalmente
por CO, H,, CO;, CH4, H,O y Nz cuando se utiliza aire como agente gasificante. El
rendimiento del proceso de gasificacion varia en funcién de la tecnologia, el combustible
y el agente gasificante, teniendo este Ultimo un efecto importante en el poder calorifico
final del combustible ya que es el que aporta calor para iniciar las reacciones. De este
modo, si en vez de usar aire, usasemos solamente oxigeno, el poder calorifico
aumentaria a un valor entre 10 y 28 MJ/Nm?3, formando un gas compuesto de CO, H,,
CO,, CHay H20 [22]. El presente trabajo se centra en la caracterizacién de la combustién
del gas pobre originado mediante la gasificacion de biomasa colombiana, brindando una
oportunidad al abundante recurso que se encuentra en estas regiones y mejorando la
calidad de su cocina y de vida. En la Tabla 4 puede verse el dosado necesario y la
composicidon del gas pobre generado por la gasificacion de las cuatro especies de
biomasa colombiana seleccionadas.

Ademas de sustituir a combustibles ligeros de origen fésil, la gasificacion puede permitir
rendimientos eléctricos de hasta un 30-32% (< 500 kW), mediante el uso de moto-
generadores accionados por gas pobre, mientras que en un ciclo Rankine convencional,
el rendimiento eléctrico disminuye hasta un 22% [23]. Ademas, |a viabilidad del proceso
de gasificacion depende también de la simplicidad y precisiéon del equipo y de la
posibilidad de utilizar la biomasa en el mismo lugar que se genera para reducir los costos
de transporte.

Segun la institucién IDAE [23], las tecnologias comerciales de gasificacion permiten
procesar casi todo tipo de combustibles de origen biomdsico siempre y cuando la
densidad supere los 200-250 kg/m?3y su tamafio sea homogéneo y estable en el tiempo.
Un tamanfo de particula excesivamente pequeno puede hacer que la biomasa se quede
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atascada en los conductos o sea arrastrada junto con las cenizas al exterior del reactor
antes de tiempo. De este modo, se establece que una particula de tamafo no menor a
2-3 mm es adecuada para el proceso.

En cuanto a la humedad de la materia prima, debe encontrarse en valores entre el 10-
15% ya que el secado de la biomasa resulta costoso tanto en términos energéticos como
en econdmicos. Por norma general, la humedad facilita la formacién de hidrégeno pero
reduce la eficiencia térmica.

Aunque la gasificacién esta tomando gran auge en todo el mundo, incluida Espafa por
su capacidad de producir combustibles aptos para MCIA y turbinas, es en la zona de
Escandinavia principalmente, donde existen plantas para la produccion de gas pobre
destinado a combustidn (poco exigente en alquitranes y particulas).

Dentro del territorio espanol, la empresa ENAMORA ha desarrollado una tecnologia que
dispone de una instalacién completa de gasificacion y generacién eléctrica a partir del
gas pobre en un motoalternador. Esta planta es flexible de forma que se adapta a un
combustible y sirve para poner a punto las consignas de operacién de los proyectos
encargados, ademds debido al disefio del gasificador, el gas pobre esta libre de
alquitranes. Esta planta piloto esta siendo empleada por el CENER (Centro Nacional de
Energias Renovables) para la calibracién de los equipos de analisis de gases de
combustién en MCIAs por su fiabilidad y estabilidad.

Por otro lado, la empresa GUASCOR, situada en Vitoria-Gasteiz, tiene instalada una
planta de gasificacion de biomasa, en concreto de astillas de madera y residuos
forestales con una capacidad de generacion de mas de 450 kWe. La instalacién de la
planta de cogeneracidn basada en MCIA consta de dos motogeneradores de combustién
interna, un ciclo Otto de 330 kWe y otro diésel de 370 kWe. Este sistema esta disefiado
tanto para trabajar con un solo combustible como con dos distintos y su tecnologia se
centra en un gasificador de lecho mévil a contracorriente formado por tres reactores.

En tercer lugar, encontramos la tecnologia de gasificacidon de la empresa INERCO basada
en un reactor de lecho fluido burbujeante atmosférico con temperaturas de operacién
de 800 °C que emplea como agente gasificante aire ambiente. Esta planta trabaja con
biomasa tipo astilla o pellet consiguiendo una potencia térmica de 3 MWh.

Por ultimo, encontramos la planta TAIM basada en una unidad de gasificacion de
biomasa (gasificador de corrientes paralelas que opera hasta 1200°Cy emplea aire como
agente gasificante) para cogeneracién con un motor a gas pobre. El tipo de biomasa a
utilizar son los residuos agroforestales y madereros, llegando a conseguir al final del
proceso, una potencia térmica aprovechable de 1200 kWt.

Cabe destacar que la Universidad de Valladolid dispone de un gasificador de biomasa de
lecho fijo propio desarrollado por la empresa Cidaut. A pesar de que a dia de hoy no se
encuentra en funcionamiento, estd conectado a tres motores en linea para el
aprovechamiento maximo de la energia de la biomasa mediante cogeneracion,
generarando energia eléctrica y térmica simultaneamente.
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2.5 Aplicaciones de los subproductos de gasificacién
Un estudio realizado por H.E.Diez y J.F. Pérez [15] discute los efectos del tipo de biomasa
colombiana, anteriormente descrita y la tasa de flujo de aire sobre las propiedades del
combustible y enmienda del suelo del biochar! en estufas TLUD.

2.5.1 Caracterizacion del biochar como enmienda del suelo
Una de las posibles aplicaciones del biochar es como enmienda del suelo para mejorar
su calidad. Los pardmetros de calidad del suelo son la retencidn de agua, la capacidad
de conduccién, conductividad eléctrica, pH y carbono organico. El biochar producido a
partir de procesos termoquimicos como pirdlisis y gasificacion tienen una ventaja en
comparacion con el abono debido a que el proceso de descomposicién del biochar es
mas lento que el del abono [15].

Segun la norma NTC 5167, un material para suelos enmendados debe cumplir las
siguientes condiciones: carbono organico oxidable superior al 25 %, humedad maxima
20% aproximadamente, CEC? superior a 30 mEq/100 g y metales pesados (As <41 ppm,
Cd <39 ppm, Cr <1200 ppm, Hg <17 ppm, Ni <420 ppm y Pb <300 ppm) [24].

En la tabla siguiente se muestran las propiedades de cada tipo de biomasa como
enmienda del suelo para un flujo fijo de aire y para uno variable en el caso de la especie
Pinus Patula.

Tabla 8. Caracterizacion del biochar como enmienda del suelo [15]

Gua-30 Cor-30  Euc-30  Pat-30  Pat-20  Pat-30  Pat-40

Carbdn organico (%) 14,2 15,3 9,33 8,25 3,22 8,25 10,7
reteg;gzciajgzz s | 438 38 303 303 289 303 311
CEC (mEqg/100 g) 18,6 13,1 14,5 13,7 17,1 13,7 13,2
PH (10%) 9,9 10,9 10,5 9,59 9,33 9,59 9,59
ec/sgti I?’;t;;;d/‘:g) 0,054 00421 0017 0,0092 | 0,0063 0,0092 0,0124
As (ppm) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Cd (ppm) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Cr (ppm) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Hg (ppm) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Ni (ppm) 959 263,22 180,60 13,89 | 24,04 13,89 20,48
Pb (ppm) n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d

*n.d: No detectado

1 Es la biomasa de origen vegetal procesada mediante pirdlisis (subproducto sélido de la gasificacién) que
se emplea como enmienda para el suelo en aplicaciones de agricultura

2 L3 capacidad de intercambio catiénico (CEC) se define como la cantidad de cationes intercambiables
como Caz+, MGa+, K+ y NHa.
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En vista a los resultados de la Tabla 8, los biochar obtenidos y estudiados presentan
propiedades como enmienda del suelo con valores inferiores a los especificados en la
norma NTC 5761, por lo que se requieren investigaciones futuras enfocadas a mejorar
las propiedades para cumplir dicha norma. Por lo tanto, este biochar podria utilizarse
como enmienda del suelo, pero requiere tratamientos para mejorar sus propiedades,
siendo una posible solucidn la mezcla de este biochar con abono.

Sin embargo, se puede obtener la conclusién de que las mejores propiedades como
enmienda del suelo son alcanzadas por la especie Guazuma umlifolia con una tasa de
aire de 30 I/min de la manera siguiente: la capacidad de intercambio catidnico (CEC) es
el mayor valor con 18,6 mEq/100g, la capacidad de retencidn del agua es del 438 % y el
carbono organico total oxidable de 14,2 %.

También podemos observar que, con el aumento en el flujo de aire, el valor del carbdn
orgdanico y la capacidad de retencidn de agua aumenta, pero no asi el CEC, obteniéndose
unas mejores propiedades a 40 | /min.

El efecto del flujo de aire en Pinus Patula en las caracteristicas del biochar es el siguiente:
el carbono orgdnico aumenta de 3,22% a 10,7 % a medida que lo hace la tasa de flujo de
aire, favoreciendo la liberacién de materia volatil que produce un biochar de mejor
calidad como enmienda del suelo. El CEC disminuye de 17,1 mEq/100 g a 13,2 mEq/100g
debido al aumento de la temperatura de gasificacién que conduce a una reduccién de
grupos funcionales como hidroxilo, carboxilo y carbonilo, creando estructuras menos
estables.[15]

2.5.2 Caracterizacion del biochar como combustible sélido

En el contexto del hogar rural, otra posible aplicacién es como combustible sélido
debido a buenas caracteristicas como un alto poder calorifico (> 25 MJ/kg), un alto nivel
de carbono fijo (> 80% en peso) y un bajo contenido de humedad (< 5% en peso). Sin
embargo, el valor del poder calorifico disminuye si el contenido de cenizas del biochar
aumenta [15].

Se realizé un estudio para ver el efecto del tipo de materia prima en las caracteristicas
fisicoquimicas del biochar. Este estudio se realizd para las 4 especies mds abundantes
de Colombia utilizando una tasa de aire de 30 |/min y para la especie Pinus Patula con
una variacién de flujo de aire de 20 I/min, 30 I/min y 40 | /min, obteniéndose:
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Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas del biochar.[15]

Gua-30 Cor-30  Euc-30 Pat-30  Pat-20  Pat-30  Pat-40

Materia voldtil (%peso) 11,96 13,20 7,23 14,25 16,55 14,25 11,46
Carbono fijo(%peso) 78,04 76,10 89,51 84,15 81,22 84,15 86,18

Ceniza(%peso) 10 10,7 326 1,60 | 223 160 2,36
Humedad (%peso) 730 330 2,88 3,69 | 2,8 3,69 472
Poder calorifico
2322 2341 27,49 27,46 | 27,71 27,46 2550
(Mi/kg)
FVI (M cm?) 020 052 28 430 | 320 430 1536
Densid
ensidad 64,10 77,80 97,14 92,33 | 91,62 9233 5885
aparente(kg/m?)

Con respecto al efecto del tipo de biomasa sobre las propiedades del biochar como
combustible sélido, se encuentra que la biomasa de mayor calidad (FVI) (Tabla 9) es la
gue produce un biochar de mejor calidad, Pinus Patula. La calidad del biochar aumenta
de 0,2 a 4,3 MJ/cm? debido al bajo contenido de cenizas (1,6 %) y un mayor poder
calorifico (27,46 MJ/kg).

Cuando el flujo de aire aumenta de 20 a 40 |/min, las propiedades de Pinus Patula se
ven afectadas, un aumento en la temperatura de gasificacion hace disminuir el valor de
la densidad aparente. La materia volatil disminuye cuando la tasa de aire aumenta
mientras que, el contenido de carbono y cenizas tienden a aumentar debido a la alta
temperatura de reaccién. Ademas, el aumento del contenido de cenizas afecta al poder
calorifico, que disminuye de 27,71 a 25,5 MJ/kg. Por lo tanto, las mejores propiedades
de biochar como combustible se alcanzan a 20 I/min debido al alto poder calorifico y
FVI.

El rendimiento en masa de biochar para las cuatro especies colombianas elegidas y
descritas anteriormente, fue entre 8% y 11%. Este es un término que se refiere a la
produccién de masa de biochar por cada kilogramo de biomasa estimada mediante la
ecuacion (2.3):

Y _ Mepar * (1 — Hepar — Cenar) (2.3)
char — .
Mcombustible (1 - Hcombustible - Ccombustible)

Donde m 4, (kg) es la masa de biochar que queda del proceso de gasificacion TLUD,
H.par(kg) la humedad del biochar y C.uqr(kg) el contenido de cenizas.
Respectivamente, M ompustivie(kg)es el peso inicial de la madera (combustible) y
H ombustivie(Kg) Y Ceompustivie (kKg) los contenidos de humedad y cenizas de la
madera.[15]
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Figura 9. Efecto de la mdxima temperatura medida dentro del reactor en el rendimiento en masa de biochar en
funcion del tipo de materia prima y la tasa de flujo de aire.[15]

En base a los pardmetros mostrados, la Figura 9 muestra que un aumento de la
temperatura de reaccion disminuye la produccién de biochar debido a que ésta favorece
los mecanismos de reaccién en la gasificacién que conduce a un aumento en la
conversion del carbono.

2.6 Combustion en MEP

En un motor de combustién interna alternativo MEP (Motor de Encendido Provocado),
el proceso de combustidn se inicia con un aporte local de energia, un arco eléctrico, a
una mezcla homogénea de aire-combustible. En este instante comienza la combustién
premezclada con una propagacion de frente de llama del orden de la velocidad lineal
media del pistdn. Este tipo de encendido es el que contiene la bomba de combustién en
la que se realizaran los experimentos del presente trabajo

2.6.1 Combustion normal

En un motor de encendido provocado en condiciones normales, el proceso de
combustién se inicia por un agente externo, una chispa que procede de una bujia, en el
interior de la cdmara de combustion del motor donde se encuentra la mezcla de
combustible. Este proceso consta de tres fases segun Tinaut y Lopez [25].

En la primera fase de la combustion, la mezcla empieza a quemarse en el punto donde
salta la chispa y la frontera de este volumen de mezcla se va propagando hacia el resto
de la mezcla sin quemar que la envuelve, como se muestra en la Figura 10 . Tras un
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tiempo, la region quemada ha alcanzado un tamafio importante, de forma que el efecto
de la combustién se percibe en la presidn registrada en el interior de la camara de
combustion.

Figura 10. Avance del frente de llama en un MEP [25]

En este momento se inicia la segunda fase de combustidn, que se caracteriza por ser
mucho mas rapida debido al efecto combinado de mayor superficie del frente de llama,
mayores temperaturas en la mezcla sin quemar e incremento de la velocidad de
combustién, de forma que la presidn crece de manera muy sensible. En esta fase en
donde se quema la mayor parte de la mezcla de la mezcla y finaliza cuando el frente de
llama se acerca a las paredes de la cdmara de combustién, ralentizando su propagacién.

A partir de este punto comienza la tercera y ultima fase del proceso de combustion en
la que la temperatura disminuye hasta que finaliza por completo el proceso.

Las dos magnitudes que caracterizan el fluido en el interior de la cdmara de combustidn
son, la presién y la temperatura. Debido a la coexistencia de dos regiones durante la
combustién, la regidén de gases quemados y la mezcla fresca, la temperatura no es
uniforme en la cdmara por lo que no es factible medirla. Ademas, debido a la rédpida
evolucidon experimentada por la temperatura de combustién, hace que resulte muy
complicado disefiar un captador que sea capaz de registrarla. Por ambos motivos, la
magnitud que se mide experimentalmente es la presidon cuya evolucidn si es factible
registrarla [22]. En este trabajo, se ha utilizado un captador piezoeléctrico para registrar
la presién durante los ensayos.

2.6.2 Combustién anormal

En determinadas condiciones pueden aparecer ciertas anomalias en el proceso de
combustién que pueden suponer peligros para el motor. Las dos anomalias mas
importantes son la combustion con autoinflamacion y el encendido superficial y se
explican a continuacién. Cabe destacar que, debido a la peligrosidad de estas anomalias,
uno de los principales objetivos del disefio de cdmaras de combustién de los MEP es
evitar su aparicion.
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2.6.2.1 Combustion con autoinflamacion
Este tipo de combustién tiene lugar cuando parte de la mezcla sin quemar se
autoinflama antes de que llegue a ella el frente de Ilama. Esto suele ocurrir en la fraccion
final de la mezcla, a la que el frente de llama tarda mas en llegar. Esta regién se mostré
en la Figura 10 como la mas alejada de la bujia (end gas).

Asociado a este fendmeno se producen aumentos de presién en determinados puntos
de la cdmara de combustion que a su vez incrementan la presidn y temperatura en el
resto de la mezcla sin quemar, incrementando la tasa de masa quemada. Este es un
proceso que se realimenta y que resulta catastréfico para el motor [25].

Las principales consecuencias que presenta la autoinflamacién o autoencendido en la
parte final de la mezcla en MEP son las siguientes:

- Aparicion repentina de un incremento de latemperatura y la presién en la region
autoencendida, lo que conlleva a crear una onda expansiva que se propagara
violentamente (a la velocidad del sonido) a lo largo de la camara de combustién.

- La onda expansiva genera un ruido muy caracteristico, cominmente llamado
picado de biela o knock. Este ruido lleva consigo un gradiente elevado de
presiones que castiga mecanicamente al motor. En la Figura 11 puede apreciarse
el efecto del autoencendido en el incremento de presidn, que sera mayor cuanto
mayor sea la cantidad de mezcla que sufre autoencendido.
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Figura 11. Evolucion de la curva de presion con la aparicion del autoencendido(izquierda). Efecto aparente de la
autoinflamacion sobre la fraccion de calor liberado (FQL) y su derivada (DFQL) (derecha) [25].

- Otra consecuencia de la onda expansiva es la rotura de la capa limite térmica que
existe en las paredes de la cdmara de combustidn. El hecho de que la capa limite
térmica rompa hace que la temperatura del gas del interior de la cdmara de
combustién, que puede llegar a 2000 K en algin momento, llegue a la superficie
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de la pared, causando una fusion del material ya que, la funcién de esta capa es
formar una via de proteccién entre ambas superficies.

Una vez ya se ha dado luz a las consecuencias y efectos mas perjudiciales del
autoencendido en un MEP, se sigue a introducir los pardmetros de operacidon que
afectan a la aparicion o no de dicho fendmeno:

- Grado de carga: Cuanto mayor es, mayor es la temperatura en la cdmara y la
pureza de la mezcla ya que quedan menos residuales del ciclo anterior. Aumenta
el riesgo de que aparezca autoinflamacién en la combustidn.

- Régimen de giro: Cuando éste aumenta, aumenta también la temperatura de la
mezcla por disponerse de menos tiempo para que se produzcan las pérdidas de
calor, favoreciendo el autoencendido. Por otro lado, la velocidad de combustion
crece con el régimen de giro, reduciendo el riesgo de aparicion.
Consecuentemente, a efectos globales al aumentar el régimen de giro disminuye
el riesgo de autoencendido dado que el efecto causado por el aumento de la
velocidad de combustion es mayor que el del incremento de temperatura.

- Dosado: El mayor riesgo de autoencendido se produce cuando el dosado es
estequiométrico. Por esto, una de las estrategias mas comunes para reducir el
riesgo es enriquecer la mezcla.

- Avance del encendido: El incremento del avance hace que tanto la presién como
la temperatura crezcan, aumentando el riesgo de autoencendido.

- Temperatura del refrigerante: El riesgo de autoencendido crece
proporcionalmente con la temperatura.

- Condiciones ambientales: Un aumento en la presion y temperatura ambiente,
asi como una disminucién de la humedad conducen a incrementar el riesgo de
autoencendido.

- Relacién de compresion: Al aumentar la relacion de compresién, la presion y
temperaturas maximas incrementan también, de modo que aumenta el riesgo
de autoencendido.

- Recorrido del frente de llama: Cuanto menor es el recorrido, menor es el riesgo
de autoencendido. Algunas acciones durante el disefio como centrar la bujia o
reducir el didmetro del pistén, ayudaran a minimizar el riesgo.

- Pérdidas de calor: La evacuacion de calor en la cdmara de combustién reduce el
riesgo de autoencendido.

2.6.2.2 Encendido superficial
Con encendido superficial nos referimos al inicio de un frente de llama en algun punto
caliente de la camara de combustion, ya sea el electrodo de la bujia, los depdsitos
carbonosos sobre la superficie de la cdmara de combustiéon o cualquier otro medio
distinto de la descarga normal de la chispa.

Este fendmeno puede aparecer antes o después del salto de la chispa, dando lugar al
preencendido o al postencendido. La situacién mas peligrosa reside en el preencendido,
ya que implica una combustion antes de lo normal. En cambio, el postencendido,
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conlleva Unicamente un incremento en el gradiente de presidn, que tiende a convertirse
en preencendido a medida que el motor sigue operando, volviendo la situaciéon

peligrosa.

Una de las causas mas habituales del preencendido superficial es la combustidon con
autoinflamacién que, como se citd anteriormente, conduce a grandes aumentos de la
temperatura de las paredes de la cdmara de combustién.

2.6.3 Emisiones contaminantes

La contaminacidn quimica es la que mas condiciona el disefio de los motores
actualmente. En este apartado se detallaran las sustancias contaminantes mas comunes
y las estrategias mas utilizadas para eliminarlas.

En el caso de los MEP, son tres las sustancias contaminantes mas relevantes, CO, NOx y
HC (hidrocarburos no quemados). A continuacién, se muestra la evolucién de las
emisiones en el escape de un MEP con el dosado.

2000

1500

1000

HC, COy NOx [ppm]

14

Figura 12. Evolucion de las emisiones en funcion del dosado [25].

- CO: Este contaminante aparece cuando la mezcla es rica y esta asociado a la
combustién incompleta. En las mezclas ricas es donde escasea el O; que impide
la conversion completa a CO..

- NOy: Para la formacion de NOy hace falta oxigeno y una temperatura elevada.
Las maximas temperaturas de combustion se dan en torno al estequiométrico y
el oxigeno es mas abundante cuanto mas pobre es la mezcla. En base a esto, las
mayores emisiones de NOx se produciran en dosados pobres cercanos al
estequiométrico.

- HC: Los hidrocarburos sin quemar también son una seial de una combustion
incompleta pudiéndose dar en dos situaciones: en dosado rico (no existe
suficiente oxigeno para oxidar todo el combustible) y en dosado pobre, cercano
al limite de inflamabilidad (las dificultades en la propagacién del frente de llama
pueden provocar que algunas partes queden sin quemar al apagarse la llama).
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2.6.3.1 Meétodos de reduccion de emisiones contaminantes
Existen dos formas de reducir las emisiones contaminantes para lograr cumplir la
normativa anticontaminante vigente: las soluciones activas (evitan la formacion de
emisiones contaminantes) y las soluciones pasivas (las eliminan una vez han sido
formadas). Ambas medidas influyen en el disefio del motor.

En el caso de MEP de inyeccidn indirecta, en los que se busca que la mezcla de aire
combustible sea homogénea en todo el volumen de la cdmara de combustion, una de
las medidas tomadas para la reducciéon de las emisiones es la instalacién de un
catalizador de tres vias que es capaz de actuar contra las tres sustancias descritas
anteriormente. Para que este elemento funcione de forma correcta es necesario que el
motor funcione con mezcla estequiométrica, lo que conlleva a que el motor no podra
maximizar el rendimiento (el dosado para lograr el maximo rendimiento debe ser
ligeramente pobre) ni la potencia (el dosado para lograr la mdxima potencia es
ligeramente rico). Ademas, el catalizador solo cumplird su funcién cuando se haya
alcanzado la temperatura suficiente, para ello se recurre a otra serie de medidas para
disminuir el tiempo de puesta en marcha como el retraso del encendido para aumentar
la temperatura de escape, inyeccidn de aire secundario en el escape para provocar una
postcombustidn que aumente la temperatura en el escape, etc.

Otra de las medidas es el uso de EGR (recirculacion de los gases de escape) no para
reducir las emisiones NOyx, cuyo problema quedaria solventado con el catalizador, sino
para mejorar el rendimiento a baja carga. Al recircular los gases de escape es necesario
abrir mas la mariposa para que entre una mayor cantidad de mezcla al motor para lograr
la potencia necesaria. La apertura de la mariposa reduce el trabajo de bombeo y
aumenta el rendimiento efectivo del motor. Por otro lado, la EGR también reduce las
temperaturas de combustién, lo que conlleva a disminuir las pérdidas de calor en el
cilindro y el aumento del rendimiento del motor.

En el caso de motores de inyeccion directa, en el que el combustible se inyecta
directamente a la cdmara de combustion permitiendo que la distribucidén espacial de la
mezcla aire combustible sea diferente en funcidn de si el motor esta trabajando a plena
carga o a cargas parciales y la mezcla es estratificada y en general, pobre, el catalizador
de tres vias es capaz de oxidar el CO y HC, pero no de reducir los NOy. La solucién mas
adoptada es, aparte del uso de EGR para reducir las emisiones de NOy, es el uso de
“trampas de NOx”, un filtro quimico capaz de almacenar los NOx que no puede eliminar
el catalizador. Cuando se satura el contenido de NOx es necesario operar con un dosado
rico durante cierto tiempo para que los NOx se liberen y se reduzcan en el catalizador.

Para concluir, cabe destacar la importancia de los sistemas de reduccién y eliminacién
de emisiones contaminantes para poder cumplir con las normativas anticontaminantes.
Estos sistemas de postratamiento son costosos y suelen acarrear averias vy
mantenimiento periddico. Por ello, resulta necesario resaltar la importancia del
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desarrollo de combustibles alternativos que ayuden a contribuir con la reduccién de la
contaminacién derivada del transporte [25].

2.7 Parametros de estudio de la combustion

2.7.1 Velocidad de combustién laminar
La velocidad de combustion laminar de una mezcla gaseosa (combustible), premezclada
y homogénea para unas determinadas condiciones de presion y temperatura se define
como la velocidad de propagacién del frente de llama de la zona de combustidn respecto
a la mezcla sin quemar y corresponde a uno de los parametros mas importantes a
estudiar ya que ofrece informacién sobre la reactividad, exotermia y difusividad del
combustible [26][27].

En el presente trabajo aparecen dos tipos de velocidades en el frente de llama, la
velocidad de propagacion y la velocidad de combustiéon laminar. La velocidad de
propagacion se define como una tasa de crecimiento del frente de llama y se formula
mediante la ecuacion (2.4) [28] .

_dR (2.4)

Dicha llama unidimensional no es realista, ya que ésta presenta una curvatura que
tiende a deformar y estirar la llama, un fenédmeno conocido como stretch y que se
comentard mas adelante [22].

La velocidad de la combustion de una mezcla de combustible y aire esta definida por la
temperatura y los gradientes de concentracién de especies entre la llama y la mezcla.
Esta velocidad puede formularse como:

_ dmg,/dt (2.5)
¢ Arpsq

Donde dm, /dt es la tasa de quemado del combustible, Ar el drea del frente de llamay
Psq la densidad del combustible sin quemar. Debido a que en las condiciones de
operacion de un motor la llama tiene un espesor de 0,2 mm aproximadamente, un valor
mucho menor que las dimensiones de donde ésta se expande, el espesor de la llama
puede tratarse como despreciable [29].
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Existen diferentes correlaciones empiricas para expresar la velocidad de combustion
laminar, destacando la correlacidon de Metghalchiy Keck [30]:

c—c. . Tsq a.(ﬁ)ﬁ (2.6)
¢ &0 qu,O Po

Donde C, es la velocidad de la combustion, C o es la velocidad de combustion laminar
en las condiciones de referencia T4 Y po, consideradas normalmente 300 Ky 1 bar

respectivamente. El exponente a presenta valores positivos entre 1 < a < 2,5 para los
combustibles mds habituales y es funcién del tipo de mezcla y dosado. El exponente
respecto a la presién B suele presentar valores negativos entre -0,5 < 3 < 0 y su valor
también depende del tipo de mezcla y dosado [31], [34].

En vista de la Ecuacién (2.6), los parametros mas importantes de los que depende la
velocidad de combustién laminar son, segun A.S Calvete [27]:

- Presion de la mezcla (p): Cuanto mayor es la presién de la mezcla menor es la
velocidad de combustion debido a que el aumento de presién aumenta la
densidad de la mezcla, lo que provoca una disminucién de la difusividad y un
aumento del tiempo de reaccidn caracteristico.

- Temperatura de la mezcla sin quemar (Ts,): El efecto de la temperatura con la
velocidad de combustidon suele ser lineal y es debido a un aumento de la
temperatura de llama provocado por un efecto de precalentamiento. Cabe
destacar que un aumento en la temperatura de llama o de los quemados
también hace aumentar la velocidad de combustion debido al aumento de
difusion y la tasa de reaccién.

- Dosado de la mezcla (F): Expresa la relacién entre la masa de combustible y la
masa de aire de la mezcla. El dosado relativo (F:) expresa la relacién entre el
dosado (F) y el dosado estequiométrico (Fe). Este ultimo es el dosado que
contiene la masa de aire estequiométrica necesaria para quemar
completamente el combustible. La velocidad de combustién es maxima para el
dosado estequiométrico o por encima de éste para la mayoria de los
combustibles.

2.7.2 Inestabilidades del frente de llama: Celularidad

Ademads de la velocidad de combustidn laminar de las Ilamas premezcladas es necesario
estudiar también el inicio y propagacién de las inestabilidades presentes en el frente de
llama ya que tienen efecto en la velocidad de combustién, modificandola.
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La celularidad es uno de los fendmenos mas estudiados por investigadores en los ultimos
afos. Nos referimos como células a las secciones arrugadas que aparecen en el frente
de llama, también conocidas como inestabilidades o irregularidades que provocan que
el frente de llama se arrugue y su turbulencia gracias al gradiente de velocidad de
combustién del proceso [28].

Estas inestabilidades son causadas por tres fendmenos: debido a las fuerzas de volumen,
al origen hidrodindmico y al origen térmico-difusivo.

El primer fendmeno, inestabilidad de fuerzas de volumen, se conoce como “Rayleigh-
Taylor”, motivada por la diferencia de densidades entre la mezcla fresca (sin quemar) y
los gases de quemado (masa quemada).

La segunda, inestabilidad por origen hidrodindmico, se conoce como “Darrieus vy
Landau” y se debe a la expansion sufrida por los gases al atravesar el frente de llama.
Esta inestabilidad estd presente en todas las llamas y es responsable tanto de la
rugosidad presente en el frente de llama, como de su arrugamiento continuo [34].

Por ultimo, encontramos las inestabilidades de origen térmico-difusivo y su efecto se
debe a la relaciéon entre la difusividad térmica de la mezcla y la difusividad masica del
reactivo en defecto de la mezcla [22], [28]. El numero de Lewis (Le) es un parametro
adimensional que caracteriza el efecto de la inestabilidad térmica-difusiva,
representado como:

a
Le

= 2.7
Daor (2.7)

Donde a es la difusividad térmica de la mezcla y Dy, la difusividad masica del reactivo
en efecto.

El efecto térmico-difusivo puede generar una estabilizacion de la Ilama o generar
inestabilidades en funcidn del nimero de Lewis. En la Figura 13 se muestra como el
fendmeno termo-difusivo tiene un efecto estabilizados de llama cuando Le >1 mientras
gue tiene un caracter inestable para mezclas con Le <1.
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Figura 13. Evolucidn temporal de una perturbacion del frente de llama en funcion de Le [22]

El nimero de Lewis permanece practicamente constante a diferentes presiones
iniciales, por ello se establece que la inestabilidad termo-difusiva no depende de las
variaciones en la presion [22].

Varias investigaciones se han basado en la medicién del tamafio de las células que
aparecen en el frente de llama, llegando a la hipdtesis que las celdas debidas a la
inestabilidad hidrodinamica son mas grandes que las debidas a la difusividad térmica.
Ademas, un estudio afirma que la celularidad aumenta conforme el espesor de la llama
disminuye y comienza cuando ésta crece con un radio mayor a su espesor. Se denomina
radio critico, al radio a partir del cual comienza la inestabilidad celular. Segun la llama se
expande, las células de mayor tamafio pueden desarrollarse en la superficie de la llama.
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Sin embargo, estas células de gran tamafio son muy sensibles al ruido externo que,
amplificado con la inestabilidad hidrodinamica, conlleva a la aparicidon espontanea de
celdas de menor tamafio[28], [34], [35].

A continuacion, basandonos en un estudio sobre las inestabilidades celulares en la
propagacion esférica de llamas laminares premezcladas con hidrégeno-aire [36], se
discute el efecto del dosado, la temperatura y la presidén sobre éstas. Este estudio, a
pesar de no tratar el mismo combustible que el del presente trabajo, resulta muy
enriquecedor al mostrar el comportamiento celular de la mezcla hidrégeno-aire,
diferente al resto de los combustibles.

Se encontré una caracteristica comun y es que, si el dosado relativo aumenta, el espesor
de la llama disminuye, apareciendo la inestabilidad hidrodindmica. La llama tiende a
ganar estabilidad a medida que la relacién de equivalencia combustible-aire se mueve
hacia la estequiometria y se vuelve progresivamente inestable para mezclas pobres,
especialmente cuando el dosado se acerca a 0,2 en la que la propensién a desestabilizar
es tan fuerte que el efecto de estiramiento de la llama no puede compensar la
desestabilizacidn, siendo tan grande que la llama pierde uniformidad muy cerca del
inicio de combustidn.

Respecto al efecto de la temperatura podemos distinguir dos tipos: el efecto que tiene
sobre llamas de dosado pobre (F=0,2 - 0,4) y llamas estequiométricas (F=0,8 — 1). Para
llamas pobres, un aumento de temperatura, especialmente en condiciones de baja
presion puede retrasar la aparicién de inestabilidades. Por el contrario, en el caso de
llamas ricas, la resistencia a la inestabilidad es mucho mayor.

Sin embargo, cuando se operan bajo una alta presidn, los efectos de la temperatura
cambian completamente, volviéndose la llama estable para mezclas pobres e inestable
para mezclas ricas.

2.7.3 Tasa de stretch

En los apartados anteriores se ha descrito cémo las inestabilidades pueden afectar a la
velocidad de combustidn de la llama. En este apartado se afiade otro factor, de caracter
geométrico que también afecta a la velocidad de combustidon de la llama.

Las llamas reales no presentan una forma de llama ideal, sino que la llama estd sujeta a
componentes de velocidad transversal y curvatura que “estiran” la llama. Este
estiramiento se denomina stretch y modifica la velocidad de combustién ideal.

En el caso de que el frente de llama se estire o se expanda, la tasa de stretch serd positiva
(x > 0), mientras que si se contrae o se comprime sera negativa (k < 0). Esta tasa de
Stretch viene dada segun la ecuacién:
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1 _ dA (2.8)

Donde A es el drea del frente de llama.
Para una llama esférica, la tasa de Stretch define como [37]:

1 dA_ 1 d(4mrf)  2dry 2 (2.9)
SN TA A T ez dt rmdt n

Donde rf corresponde al radio del frente de llama y §; la velocidad laminar de
propagacion de la llama. En llamas adiabaticas, estables y con tasas bajas de stretch, la
influencia del estiramiento de la llama en la velocidad propagacidon se aproxima
mediante la ecuacién [38]:

Sl = Slo — Lb 'K (210)

Donde S;, es la velocidad de combustion laminar sin la tasa stretch (k) y Ly es la longitud
de Markstein.

Este ultimo pardametro, la longitud de Markstein se corresponde a un parametro
adimensional que expresa la sensibilidad de la velocidad de combustion de la tasa de
stretch. Suele presentar valores del orden del espesor del frente de Ilama, dependiendo
de otros pardmetros como la energia de activacion, Lewis o el coeficiente de expansién
[22]. En general, las mezclas de hidrocarburos con aire presentan una longitud de
Markstein positiva y decreciente a medida que la mezcla evoluciona de dosados pobres
a ricos. Cuando las mezclas son con combustibles ligeros, como el hidrégeno, ocurre los
contrario, la longitud de Markstein decrece segun la mezcla varia de dosados ricos a
pobres, pudiendo llegar a ser negativo para mezclas muy pobres [28].

La relacidon expresada en la ecuacion (2.10) pierde sentido cuando las Ilamas estan
sometidas a altas tasas de stretch, proximas a la extincion. En este caso, se expresa de
una forma alternativa, recogida en la siguiente ecuacién:

— - M, K, (2.11)
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Donde M, es el numero adimensional de Markstein, que compara la longitud de
Markstein (Lp) con el espesor de la llama (6):

Ly (2.12)

Mo=3

El nimero de Karlovitz (Ks) representa la relacion entre el tiempo caracteristico de llama
(t4) y la tasa de stretch (k) [27]:

Sa (2.13)

En conclusidn, el producto de los nimeros de Markstein y Karlovitz representan el déficit
en la velocidad de combustién de una llama debido a su tasa de stretch.
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CAPITULO 3.-
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1 Descripcion de la instalacién

A continuacion, se va a detallar la instalacién utilizada, asi como la metodologia
necesaria para su uso y la formulacion en que se basa su funcionamiento

Los experimentos se han realizado con una bomba de combustidn cilindrica de volumen
constante ubicada en el laboratorio del Area de Maquinas y Motores Térmicos del
departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad de
Valladolid.

La bomba de combustidn cilindrica esta provista de dos accesos dpticos situados a sus
extremos para permitir la visualizacidn del proceso de combustion mediante la técnica
Schlieren y una cadmara de alta velocidad. El objeto de estudio es la morfologia de la
llama junto con las inestabilidades que ésta puede presentar segln los parametros de
la combustion a partir del analisis de imagenes.

Figura 14. Bomba de combustion cilindrica, cdmara de alta velocidad y espejos

El componente principal de la instalacién es la bomba cilindrica de volumen constante
(BCVCC). Como puede observarse en la Figura 14 su geometria es cilindrica y sus
dimensiones de 135 mm de largo y 57,15 mm de radio con un volumen interior de 1,385
L. Esta bomba estd disefiada para soportar presiones de hasta 20 bar y un
precalentamiento de hasta 400 K.
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Para visualizar el proceso de combustién ocurrido en su interior, la bomba esta sellada
a ambos lados con cristales de silice fundida. El sistema de ignicidn esta compuesto por
dos electrodos en la parte central de la bomba y una fuente de alimentacidn externa, tal
y como puede observarse en la Figura 15.

Figura 15. Sistema de ignicion.

Los gases que se emplean en los experimentos se encuentran almacenador en
bombonas a alta presién. El laboratorio dispone de tres gases combustibles: metano,
hidrégeno y mondxido de carbono. Por motivos de seguridad, debido a su inflamabilidad
éstos se encuentran en cabinas de ventilacion forzada. Ademas, también se disponen de
gases inertes como nitrégeno y didxido de carbono. En este experimento se han
utilizado los gases mencionados.

Figura 16. Combustible en botellas de alta presion

Ademas de los gases mencionados anteriormente para realizar la combustiéon es
necesario un comburente. Se ha utilizado aire ambiente que procede de la linea de aire
comprimido del laboratorio con una composicién de 21 % de O2 y un 79 % de N, a una
presién maxima de 8 bar.

Mediante el sistema de conductos, valvulas y sensores de presion mostrados en la
siguiente figura, tanto el combustible como el aire se hace llegar a la bomba de
combustién para realizar el proceso.
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Figura 17. Sistema de conductos, vdlvulas y sensores de presion de suministro de aire y combustible

Ademads, podemos encontrar un conjunto de elementos de medida y de control que
permiten la obtencién de datos y su posterior andlisis. En la Figura 18 se pueden
observar cuatro transductores piezorresistivos para la medida de presién de entrada de
la bomba en diferentes rangos, 20, 10,4 y 1 bar.

Figura 18. Transductores piezorresistivos y vdlvulas de cierre.

Junto con la presidn, la temperatura interior de la bomba es otro de los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta. La temperatura requerida en cada experimento se
alcanza mediante un controlador PID, encargado de mandar la sefial a un conjunto de
resistencias colocadas en la bomba para establecerla.
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Figura 19. Controlador PID y resistencias

Los elementos descritos anteriormente se corresponden al proceso de combustién y su
control. A continuacién, se van a describir los elementos necesarios para la visualizacién
de dicho proceso mostrados en la Figura 20.

Por un lado, encontramos el sistema de iluminacion basado en un diodo LED de luz
blanca con disipador de calor y lente focalizadora. La fuente luminosa emite un haz de
luz hasta el primer espejo, donde se refleja y colima, saliendo de éste otro haz de luz
paralelo que llega a la cdmara de combustion. A la salida de la cdmara de combustién
tendremos este haz de luz modificado en funcién de los gradientes de densidad
provocados en la combustién cuando éste la atraviesa. Este haz de luz modificado a la
salida se reflejard en el segundo espejo para ser concentrado posteriormente con un
diafragma obturador regulable. Formdandose la técnica dptica Schlieren para la
visualizacién de la llama.

Figura 20. Diodo LED, espejos y diafragma obturador.

Por otro lado, el proceso de combustidn se graba con una videocamara CCD (Charge
Coupled Device) de alta velocidad Phantom v210 a 7000 fps, con una resolucién maxima
de 1280x800 y una velocidad de captura maxima de 300.000 fps como la que aparece
en la Figura 21.
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Figura 21. Videocdmara de alta velocidad Phantom V210.

Por ultimo, la instalaciéon cuenta con un osciloscopio digital Yokogawa (Figura 22) de
ocho canales para la adquisicién de datos. Durante los experimentos se utilizaran tres
de sus ocho canales para detectar y visualizar las sefiales del captador de presién
piezoeléctrico, la chispa entre los electrodos y la sefial del trigger (botdn de encendido).

Figura 22. Osciloscopio digital Yokogawa

En el esquema que aparece a continuacion, Figura 23 se puede ver con mas claridad los
elementos descritos anteriormente que componen la instalacion. Se pretende mostrar
como se disponen los elementos de los sistemas de combustidn, éptico y tratamiento
de datos de una forma diferenciada.[22]
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Figura 23. Esquema de la instalacion [39]

3.2 Metodologia experimental

En este apartado se va a describir el procedimiento que se debe seguir para realizar los
experimentos de una forma adecuada en la instalacidn descrita en el epigrafe anterior.

Para conocer y entender los resultados del analisis de los experimentos se requiere un
orden y control tanto en el llenado de la bomba como en la adquisicidon de datos. El
proceso de llenado de la bomba se compone de cuatro pasos. En primer lugar es
necesario establecer los pardmetros iniciales de los experimentos, tales como, el dosado
relativo (Fy), la presion y temperatura inicial dentro de la cdmara (P;,Ti) y las fracciones
molares de los diferentes componentes que forma el combustible (CO, CO2, CHa, Ha, N2).
Una vez seleccionados los parametros iniciales se procederd a la preparacién de la
bomba que consta de su vaciado y limpieza para evitar que se queden productos de las
anteriores combustiones. Una vez limpio se procederd a su llenado con las cantidades
del combustible y aire seleccionadas. Por ultimo, la mezcla se dejara reposar durante un
tiempo determinado de forma que todos los compuestos creen una mezcla homogénea.

A continuacion, se detallaran estos pasos de una forma mas clara y detallada.
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3.2.1 Parametros experimentales

Para la realizacion de los experimentos del presente trabajo se han seleccionado dos de
las especies de arboles colombianos descritas en capitulos anteriores. La razén de sélo
elegir dos de ellas es debido al escaso tiempo disponible para realizar los experimentos.

En la Tabla 4, se muestran la composicién y el poder calorifico del gas pobre obtenido
de cada especie de biomasa. Puesto que las composiciones del gas son relativamente
parecidas, nos hemos guiado por el pardmetro del poder calorifico para seleccionar las
especies, es por esto por lo que hemos optado por experimentar con Pinus patula y
Cordia alliodora, por ser las de menor y mayor poder calorifico, respectivamente.

El principal objetivo de estos experimentos es ver el comportamiento de la combustién
de estas dos especies a diferentes temperaturas y presiones manteniendo el dosado
relativo igual al estequiométrico.

3.2.2 Preparacién de la bomba

La preparacion de la bomba consta de un proceso de venteo y circulacion de aire por
ésta, para posteriormente realizar un vaciado. La razén de hacer este proceso es
eliminar cualquier residuo o productos restantes de otras combustiones que actuarian
como inerte en la siguiente combustién, lo que haria reducir la temperatura de esta.

Durante dos minutos se realiza un venteo y el paso de aire por la bomba con la entrada
y salida de labomba abiertas mediante un manejo de valvulas hasta que la presién llegue
aproximadamente a 2,5 bar. Una vez que hemos llegado a esta presion, se cierra la salida
de la bomba para aumentar la presién dentro de ella hasta aproximadamente 4 bar.

Seguidamente se hace el vaciado del aire contenido en la bomba al ambiente hasta
conseguir la presién atmosférica. Tras esto, un eyector por medio del efecto Venturi,
consigue generar una depresidn de la cdmara de hasta 0,090 bar. Para reducir la presidon
residual al maximo, se cuenta con una bomba de vacio que consigue bajar la presidn
hasta una magnitud de 0,005 bar.

Mientras se realiza el venteo y vaciado de la bomba, se ajustara la temperatura
necesaria para cada experimento mediante un controlador PID ya que el tiempo de
respuesta para el calentamiento o enfriamiento de la bomba es pequeno.

La etapa de preparacion de la bomba concluye cuando se haya alcanzado la temperatura
requerida por cada experimento y ajustada mediante el controlador PID.

3.2.3 Llenado de la bomba

El llenado de la bomba se realiza mediante una serie de vdlvulas y conductos. Se utiliza
el método de las presiones parciales de Dalton como se vera en el apartado 3.3 con mas
detalle.
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En primer lugar, se abrirdn las botellas del combustible a alta presién, seguido de las
valvulas de los conductos que lo llevaran al panel de la Figura 17. Una vez abiertas las
valvulas de los sensores de presién y la entrada a la bomba, se procede a introducir el
primer combustible, en este caso el metano hasta llegar a su presién parcial. Una vez,
esta presidon parcial se haya estabilizado, se procedera a introducir los siguientes
combustibles de la misma forma siguiendo el siguiente orden: CHa, Hz, CO, N2, CO,.
Cuando ya se hayan introducido los combustibles, se metera aire hasta llegar a la presién
total establecida en el experimento. Cuando la presion se haya estabilizado,
procederemos a cerrar la entrada de la bomba.

3.2.4 Homogeneizacién de la mezcla

Cuando la mezcla ya esta en el interior de la bomba en las condiciones de presiéon y
temperatura indicadas se dejard un tiempo de mezcla para poder conseguir una correcta
homogeneizacién de esta.

El tiempo de mezcla que se ha empleado en los experimentos ha sido de 6 minutos,
después de hacer varias pruebas en las que se demostro que es el tiempo ideal para una
mezcla homogénea.

Durante este tiempo se aprovecha a comprobar que los aparatos de adquisicién y
tratamiento de datos funcionan de una forma correcta, que el osciloscopio esta en la
escala adecuada para coger la curva, la chispa y el amplificador.

3.2.5 Combustion

Una vez que ha finalizado el tiempo de mezcla es la hora de iniciar la combustién. Para
ello se hace saltar una chispa en el centro de la bomba, lo que provoca un frente de
llama esférico que evoluciona comprimiendo la mezcla fresca hasta chocar con las
paredes de la bomba, finalizando la combustidn.

Cuando acaba la combustién, independientemente de si se va a realizar mas
experimentos es necesario abrir el venteo para expulsar los productos de la combustién
y eliminar residuos. Si se van a realizar mas experimentos se iniciaran de nuevo las
etapas mencionadas anteriormente.
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3.3 Calculo tedrico de las presiones de llenado de la bomba

El paso del combustible y el aire a la bomba de combustion cilindrica, como ya se ha
visto anteriormente, esta regulado por una serie de conductos y vdlvulas. De este modo,
el proceso mas sencillo y a la vez mas exacto de llenado de la bomba es mediante el
método de las presiones parciales de Dalton.

Esta ley dice que la presidn total de una mezcla gaseosa es igual que la suma de las
presiones parciales de los gases constituyentes, esto es, la presidn total por la fraccién
molar de cada uno de ellos[40]. En el presente trabajo la mezcla gaseosa consta de CO,
CO;, CH4, Hz, N2y aire, resultando:

Peotar = Pf + Py + Presiaqual = Xf *Protar + Xa * Protat + Presiaual
=XC0 Pf +XC02 Pf +XCH4_ Pf +XH2 Pf +XN2 'Pf+Xa'Ptotal (31)
+Presidual

Siendo, Psla presion del combustible en la cdmara de combustidn, P, la presion del aire,
Xilas fracciones molares de los componentes del combustible y del aire respectivamente
Y Presidual 1a presion que queda tras el vaciado de la bomba, pues este proceso no es ideal
por lo que no es posible llegar a la presion de 0 bar y asumimos que dentro de la bomba
gueda una pequeiia cantidad de aire.

Para cada uno de los experimentos realizados en el presente trabajo, el llenado de la
bomba se ha calculado mediante una hoja Excel (mostrada en la Figura 24). Conocidas
las dimensiones y volumen de la bomba, los pardmetros de entrada son: la composicién
del combustible, esto es, las fracciones molares de los diferentes componentes del
combustible (Xi), la presion inicial (Pinicia), la presidon de vacio (Presidual), temperatura
inicial (Tinicial) Y dosado relativo (F;). Como resultado obtenemos los parametros de salida
correspondientes a las presiones parciales de llenado: Pco, Pcoz, Pcha, PHz2, Pn2 Y Paire.

La consideracion de la presion residual se debe a que el proceso de vacio no es exactoy
el valor de dicha presién suele variar entre 0,080 y 0,090 bar.
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FORMULA C:Hy0; . N;
COMBUSTIBLES - y 2 t Mf (g/mol) Fm ‘m"
o 1 0 1 0 28,010 0123 | 0120046512
co, 1 0 2 0 44,009 0154 | 0236153964
cH, 1 s 0 0 16,042 0016 | 0,008943677
H, 0 2 0 0 2,016 0061 | 0004284374
N, 0 0 0 2 28,013 0646 | 0630571473
Pm ¢ (g/mol) | 286988187

AIRE

DOSADO

4,7619048  1,0054700 0,124 0,5934755

Fr=F/Fe

1,6849896 1,6849896

DATOS INICIO COMBUSTION

bar °c
100000 Pa 300,15 K

Parametros de entrada

0,628833194 0,37116681

0,628833194 0,28416681
62883,31938 28416,6806

Presion Residual (bar)

I 0,087 I

Parametros de salida

PRESIONES PARCIALES
P (bar) Preal (bar) Ptotal bomba (bar)

co 0,0773465 0,1643 1,0000

co, 0,0968403 0,2612

CH, 0,0100613 0,2712

H, 0,0383588 0,3096

N, 0,4062262 0,7158

Aire 0,2841668 1,0000

Figura 24. Extracto de la hoja Excel del cdlculo de las presiones requeridas para el llenado de la bomba de combustion

En los parrafos siguientes se va a explicar de una manera mads detallada los pasos
seguidos para conseguir los parametros de salida. En la Ecuacién (3.2) se muestra la
férmula estequiométrica de la combustién del gas de gasificacion, donde x; son las
fracciones molares de cada componente y a la cantidad de aire estequiométrica

Xeo CO + Xoo, COy + Xy, CHy + Xy, Hy + Xy, Ny + @ (05 + 3,76 Ny) >

(3.2)

(xco + xco, + Xcua) COy + (2xcp, + xu,) H20 + (xy, + a-3.76) N,

Hemos establecido que el aire se compone de un 21% de O, y un 79% de N; por lo que,
por cada mol de oxigeno, encontramos 3,76 moles de N,.
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Siendo a: a = x% + 2 Xcp, adie) (3.3)

Considerando los pesos moleculares de los componentes del gas pobre (CO, CO2, CHg,
H2y N2) y el del aire, recogidos en la Figura 24 como My M, respectivamente, se puede
obtener una expresion para el calculo del dosado estequiométrico de la siguiente forma:

_ _ XcoMco + Xco,Mco, + Xcu,M cu, + Xy, My, + xy, My, (3.4)
Mey,., a-(Mp, +3,76 My,)

Los moles totales de la mezcla aire y combustible se calcularan mediante la ecuacion
(3.5) de los gases ideales con los datos de entrada de la presidn, la temperatura y el
volumen total de la bomba de combustién.

PV (3.5)

"= 83145 T,

Sabiendo que el numero de moles es igual a la masa dividido por el peso molecular del
compuesto, encontramos un sistema de ecuaciones para determinar los moles de
combustible y de aire en la mezcla respectivamente:

m m
F:—f—>ma:—f
mg F
m, ms mg mg  ng - My
ng=Mg+nf=—+—=—"-"-+ —=—"-"7—+n
et MaM M; F-M, My F-M, (3.6)
f U
= (14 ) > =
"f< Fom,) <1+ Mf>
F-M,
I My ‘n (3.7)
® T F-Mg+M 't
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Una vez tenemos los datos de los moles que componen la mezcla pasamos a calcular las
fracciones molares del combustible, del aire y de la mezcla en total.

Para el cdlculo de las fracciones molares de los componentes del combustible
utilizaremos la siguiente ecuacion:

m;
. n, M (3.8)
X; en combustible = — = —

Con este cdlculo, obtenemos las mismas fracciones molares que metimos como
parametros de entrada. Sin embargo, lo que nos interesa calcular son las fracciones
molares de los componentes dentro de la mezcla con aire. Para ello, recurrimos a los
siguientes calculos:

n.

X; enmezcla = — (3.9)
ng
n

X,ire €n mezcla = — (3.10)

ng

Teniendo en cuenta que antes de meter los combustibles en la bomba, existe una
presién residual que consideramos aire, el calculo de la presién parcial del aire resulta:

Pp,aire = Xaire,mezcla ) PT - Presidual (3-11)

En la figura que aparece a continuacion, al igual que en la anterior, los datos utilizados
para el ejemplo mostrado corresponden a la composicidn del gas pobre obtenido de la
gasificacion de la biomasa de la especie Pinus Patula y mostrados en la Tabla 4.
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COMBUSTIBLE A INTRODUCIR

X; en combustible  X; en mezcla
co 0,1232101  108,0790118 0,0042932 0,123 0,07735
ms (g) 1,001708 co, 0,1542630  78,0683293  0,0053752 0,154 0,09684
ma (g) 0,59448907 CH, 0,0160273 24,4319003  0,0005585 0,016 0,01006
H, 0,0611042 684,2573658 0,0021292 0,061 0,03836
N, 0,6471033  555,4534872 0,0225481 0,646 0,40623

PRESIONES PARCIALES

0,628833194 0,37116681 P (bar) Preal (bar) Ptotal bomba (bar)
0,628833194 0,28416681 o 0,0773465 0,1643 1,0000
62883,31938 28416,6806 Cco, 0,0968403 0,2612
CH, 0,0100613 0,2712
H, 0,0383588 0,3096
Presion Residual (bar) N, 0,4062262 0,7158
0,087 Aire 0,2841668 1,0000
Masa total COMBUSTIBLE + AIRE (g) 1,596197

Figura 25. Resultados de las presiones parciales de llenado de la bomba

Por lo tanto, utilizando la Ley de Dalton obtenemos las presiones parciales calculadas
para cada componente, tal y como se muestra en la Figura 25 (P (bar)) y la presion real
teniendo en cuenta la presidn residual. Por ultimo, encontramos la masa total de
combustible y aire que tendra la mezcla de entrada antes de la combustién.

3.4 Cdlculo real de los pardmetros tras el llenado de la bomba

El llenado de la bomba se realiza a partir del calculo tedrico de las presiones parciales
de cada componente reflejado en el apartado anterior. Sin embargo, aunque este
calculo resulte una buena aproximacién para ejecucién de los experimentos, también se
debe tener en cuenta que el llenado se realiza de forma manual mediante una serie de
valvulas, por lo que el resultado final del llenado no va a ser el valor exacto de los
expresados en el calculo tedrico.

En este apartado se ha realizado un calculo de forma inversa al anterior. Partiendo de
las presiones parciales reales de llenado, se pasa a calcular las fracciones molares reales
de cada componente para comprobar la mezcla realizada finalmente.
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En la Figura 26 se puede ver el extracto de la hoja excel donde se han realizado todos
los cdlculos. Esta vez, los pardmetros de entrada serdn las presiones parciales reales
introducidas de cada componente, ademas de la presidn inicial, presién residual, dosado
y temperatura. Como parametros de salida obtendremos las fracciones molares reales
de los compuestos tanto en el combustible como en la mezcla aire-combustible. Estas
fracciones molares se denotan como X; y estan calculadas para unas condiciones de
1,207 bary 92 °C.

Como bien se ha comentado anteriormente, al ser un proceso de llenado manual, las
presiones de llenado reales pueden diferir de las tedricas debidas a errores de factor
humano.

PRESIONES PARCIALES INTRODUCIDAS REALES

0,63000 0,37583 P (bar) Preal [bar) | Ptotal bomba [bar)
0,7560000  0,4510000 CH, 0,0110000 0,0230 1,2070
50720 54120 H, 0,0510000 0,0740
co 0,0880000 0,1620
N, 0,4870000 0,6490
Presién Residual (bar) co, 0,1150000 0,7680
0,012 AIRE 0,4350000 1,2070

COMBUSTIBLE INTRODUCIDO REAL

X; en combustible X; en mezcla
CH, 0,1148485 100,7442707 0,0005019 0,0146 0,0091
mg (8) 0,586653 H, 0,1553065 78,5563825 0,0023270 0,0675 0,0423
my(g)  0,593710248 co 0,0143561 21,8842356  0,0040153 0,1164 0,0729
N, 0,0665555 745,3517124 0,0222210 0,6442 0,4035
co, 0,6355819 545,5638333  0,0054298 0,1574 0,0986

Figura 26. Extracto de la hoja Excel del cdlculo de los pardmetros reales de llenado de la bomba

A continuacién, se expondrdn los calculos realizados para una bomba de combustion de
0,0014 m? aproximadamente.

Pr (3.12)

Xf con Pf = Pp,CO + Pp,COZ + Pp,CH4. + PP,HZ +Pp’N2

Ptotal,bomba

P .
pare (3.13)

Xaire = P
total,bomba
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P .
Por lo tanto, X; en combustible = %
f

El cdlculo de los moles totales introducidos en la bomba de combustion
puede establecerse como:

P, Vol
n; = p,i bomba (3'15)
8,314 - Tinicial

n; conn _ Protalpompa * Volpomba
total —
Ntotal 8,314 * Tinicial

X;enmezcla =

(3.14)

(3.16)

Con estos datos, podemos obtener la masa real de combustible introducida en la bomba

de combustidn, asi como sus fracciones molares.

3.5 Adquisicidn de datos

La instalacion descrita en el epigrafe 3.1 constituida por una bomba de combustion
cilindrica permite realizar un diagndstico dptico de la combustidon basado en la técnica
Schlieren, empleada en el presente trabajo y un registro de la presién frente al tiempo.

En el siguiente esquema se presenta el proceso de adquisicion de datos de una manera

mas sencilla:
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Condiciones iniciales
Pinus patula/ Cordia alliodora
Pi: 0,8-4
Ti:75-110 °C
Fr=1

Interface
LabView

Bomba cilindrica
D=114.3 mm
L=135 mm
V=1.40L

Modelo de Diagnéstico 2-Z
(Quemados y no quemados)

Resultados
P (t)
FMQ (T)
Cc (t)

Cadmara de alta velocidad
Phantom v210
1280 x 800 pix
300000 fps

Procesado de imagenes

Interface
Matlab

Resultados
Rf (t)
Sl
Tasa Stretch

Figura 27. Esquema de adquisicion de datos y tratamiento de los resultados experimentales. Adaptada de [28]

3.6 Tratamiento de datos

Ademads de conocer la instalacion y su funcionamiento es importante saber cémo se
tratan los datos obtenidos en cada experimento. Como bien muestra el esquema

anterior, obtenemos resultados por dos caminos diferentes.

Por un lado, nos encontramos con el modelo de diagndstico de dos zonas, quemados y
sin quemados. Este modelo trata los datos de la combustidn basandose en ecuaciones
de conservacion de la termodindmica y utilizando como entrada el registro experimental
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de la evolucion de la presiéon en la BCVC durante la combustidon. Aplicando estas
ecuaciones obtenemos como resultados:

- Evolucién de la presién respecto al tiempo

- Fraccidén de calor liberado

- Fracciones de masa quemadas

- Volumen, masa y temperatura de la zona quemada

- Volumen, masa y temperatura de la zona sin quemar
- Velocidad de combustion

Por otro lado, tenemos el tratamiento de las imagenes de la combustion recogidas por
la cdmara de alta velocidad. Una vez se tiene el video de la combustién en formato .avi,
se introduce en un programa disefiado en Matlab por Gonzdlez [41], donde se lee
fotograma por fotograma hasta el final de la combustién. Después, mediante un bucle
de procesamiento del algoritmo RANSAC, se calculan las circunferencias del frente de
llama.

Cuando acaba de ejecutarse, el programa muestra los resultados en un fichero .txt, cuyo
contenido es el tiempo de la combustidon en ms, el radio frente al tiempo en cm y la
densidad celular, medida en nimero de células por centimetro cuadrado. Sin embargo,
este Ultimo pardmetro no se ha tenido en cuenta en el desarrollo del presente trabajo
por la inexactitud del programa.

La siguiente figura muestra la interfaz del programa, donde el grafico superior muestra
la evolucién del radio frente al tiempo y el inferior la celularidad. También se muestra
las imdagenes grabadas de la combustidon que serviran para un posterior andlisis. En el
presente trabajo se han tomado fotogramas del frente de llama donde el radio alcanza,
lcm,2cm,3cm,4 cmy5cmyaque radios menores y mayores estan muy influenciados
por la chispa y las paredes de la camara.

4 Fotograma:98 Tiempo:31.37ms O %

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Node @ 08 R[E

5 10 15 20 25 30

Figura 28. Interfaz del programa Matlab
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En el capitulo 4 se mostraran los resultados ya mencionados del modelo de diagndstico
de dos zonas junto con los resultados del tratamiento de imagenes: evolucion temporal
del radio del frente de llama, velocidad de combustidn laminar y tasa de stretch.
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CAPITULO 4.-

RESULTADOS SOBRE
GAS POBRE
OBTENIDO DE LA
GASIFICACION DE
PINUS PATULA
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En este capitulo se exponen los resultados experimentales correspondientes a la
caracterizacion del proceso de combustidn del gas obtenido de la gasificacion de pinus
patula (ver ANEXO I: PARAMETROS EXPERIMENTALES). Se realiza un estudio
experimental que comprende un estudio paramétrico en funcion de la presién y
temperatura inicial.

Como se comentd en el capitulo anterior, primero se expondran los resultados
correspondientes al estudio del registro de presiéon en la cdmara de combustion,
seguidos de los resultados de la visualizacion del proceso de combustion a través de la
técnica dptica Schlieren, a través de la cual se graba el proceso de combustion y se
visualiza su evolucién y desarrollo.

Cuando se comenzd a realizar los experimentos, se encontrd una tarea importante y
dificil a la que hacer frente, la de establecer las condiciones iniciales de presién y
temperatura. Para realizar pruebas se comenzé tomando la presién atmosférica y una
temperatura de 35°C, muy cercana a la temperatura ambiente que puede tener la region
colombiana. Pero al tratarse de un gas pobre de bajo poder calorifico, resulté que, bajo
esas condiciones iniciales, la mezcla no llegaba a la combustién, pues no encendia.

A partir de este momento se aumentd la temperatura y se realizé una prueba con la
mezcla a 75°C de temperatura inicial y 0,8 bar de presidn inicial ya que, como veremos
a continuacion, una baja presidn y una alta temperatura favorece la combustion.

Con estas condiciones iniciales la mezcla si llegd a la combustidn, sin embargo, la se ha
descartado debido a que los datos arrojados por el modelo de diagndstico son inexactos
e incongruentes.

De este modo, se establecieron dos rangos de temperatura inicial sobre los que realizar
los experimentos de forma que asegurase unos resultados fiables. Dado que a 75°C los
resultados no eran exactos, se pasé a establecer una temperatura inicial de 90°Cy 110°C
pensando que una diferencia de 20°C es suficiente para notar diferencias en el
comportamiento de la combustién.

4.1 Estudio paramétrico de la presion

En este apartado se van a mostrar, por un lado, los resultados obtenidos tras pasar el
modelo de diagndstico de dos zonas a las curvas de presidon obtenidas para los
experimentos realizados de la especie Pinus patula a diferentes presiones y por otro
lado, los resultados de la visualizaciéon de la combustién mediante la técnica dptica
Schlieren.

Como se ha explicado anteriormente, este estudio paramétrico se ha realizado para dos
temperaturas iniciales diferentes: 92°C y 110 °C para unas presiones iniciales de entre
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0,8 y 4 bar con el objetivo de caracterizar, visualizar y analizar su diferente
comportamiento frente a la variacién de la presién inicial de la combustién.

4.1.1 Estudio paramétrico de la presién a 92 °C

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

El contenido que se mostrard a continuacion pertenece a los resultados obtenidos tras
pasar el modelo de diagndstico de dos zonas para una temperatura inicial de 92°Cen la
bomba cilindrica y tras realizar los experimentos en un rango de presiones iniciales de
0,8 a 3 bar.

3 bar 2bar ——1,2 bar 1 bar 0,8 bar

6,80
5,80

4,80

=
®
2 3580 e
[ =
Ne)
‘@ /
9 2,80
[~

1,80

//
0,80
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Tiempo [s]

Figura 29. Evolucion temporal de la presion en combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones
estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para diferentes presiones iniciales

En la Figura 29 se muestra la evolucién temporal de la presién en la cdmara de
combustién para diferentes combustiones de gas pobre obtenido tras la gasificacién de
pinus patula, en condiciones estequiométricas y a 92°C de temperatura, para diferentes
presiones entre 0,8 y 3 bar. En todas las curvas el desarrollo es similar, cuando se inicia
la combustidon empieza a subir la presidn hasta que se alcanza un valor maximo a partir
del cual vuelve a disminuir. Este comportamiento se ve muy claro en las curvas de las
presiones de 0,8, 1y 1,2 bares, mientras que las curvas correspondientes a 2 y 3 bares
no se llegan a alcanzar un pico de forma clara. Tienen una forma diferente debido a que
las combustiones no estan centradas en la bomba, como se verd mas adelante cuando
se muestren imagenes del proceso de combustion. En esas condiciones de presion es
complicado iniciar los procesos, y las combustiones se desarrollan muy lentamente.
como se muestra en las siguientes figuras.
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Vamos a estudiar por separado las combustiones a bajas y altas presiones. En la Figura
30 se muestra la evolucién temporal de la presién para combustiones con presiones
iniciales de 0,8, 1 y 1,2 bar. Se han destacado los experimentos realizados bajo estas
condiciones iniciales por su similitud y exactitud a la hora de visualizar resultados.

——1,2bar ——1bar 0,8 bar
4,30
3,80
3,30
= 2,80
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Figura 30. Evolucion temporal de la presion en combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones
estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones de 0,8 a 1,2 bar

Como se ha indicado anteriormente, estos resultados siguen una evolucién ldégica
temporal, las combustiones realizadas con menor presién inicial resultan ser las mas
rapidas y las que alcanzan mayores temperaturas de la zona sin quemar, como se
muestra en la siguiente figura y a medida que la presién inicial aumenta, la combustién
se vuelve mdas complicada y lenta.

. 0,8bar =——1bar ——1,2bar
X, 550
o

(7]

|—

3 500
©

£

] 450
=]

o

£

7] 400
o

=]

=]

o 350
(V]

Q

£

2 300

0,80 1,30 1,80 2,30 2,80 3,30 3,80 4,30

Presion [bar]

Figura 31. Rango de validez de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas y a
92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 1,2 bar
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La Figura 31 nos muestra el rango de validez de las combustiones realizadas, desde una
temperatura de 370 hasta 520 K y unas presiones que van desde 0,8 a 4 bar
aproximadamente dentro de la BCVC.
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Figura 32. Evolucion de la velocidad de combustion frente a la temperatura de la zona sin quemar en combustiones
de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones
iniciales de 0,8 a 1,2 bar
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Figura 33. Evolucion temporal de la fraccion de masa quemada en combustiones de gas pobre de pinus patula en
condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 1,2 bar
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En la evolucidon temporal de la presidon queda claro como a medida que aumentamos la
presién para una misma temperatura, las curvas se desplazan a la derecha alcanzando
el pico maximo de presién mas tarde. Esto queda bien reflejado en la grafica de la
velocidad de combustion, Figura 32, donde la combustién mas rdpida es la que se realiza
a 0,8 barylamas lentala de 1,2 bar. Las oscilaciones que aparecen al inicio se deben al
proceso de encendido, es decir a la chispa, de forma que la curva crece hasta llegar a la
velocidad maxima que coincide con los momentos en que se llega a la maxima presion
y disminuye cuando finaliza la combustion. Esta velocidad de combustién puede
ajustarse mediante una regresién multilineal del tipo Metghalchi and Keck expuesta en
la ecuacidn (2.6) y representada en la Figura 32 :

Cc =Ccy- (%)B : (Tlo)a (2.6)

Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 32 son los siguientes
para presiones entre 0,8 y 4 bar, temperaturas entre 360 y 520K y dosado
estequiométrico:

Tabla 10. Valores de la correlacion Metghalchi para Pinus Patula a 92°C

Ccy a B R?

0,03769 4,97837 -1,23871 0,98111

En la Figura 33 se muestra la evolucién de la fraccién de masa quemada, es decir, el
porcentaje de la mezcla de combustible y aire que se va quemando a medida que va
progresando la combustion. Debido a que las bajas presiones favorecen la combustidn,
la Figura 33 nos muestra como la mayor fraccion de masa quemada ocurre la
combustion se realiza a 0,8 bar.

Resultados de la visualizacidon de la combustiéon mediante la técnica dptica Schlieren

Hasta aqui se han visualizado los resultados correspondientes al modelo de diagndstico
de dos zonas, evolucién temporal de la presidn, velocidad y fraccion de masa quemada
para combustiones realizadas a 0,8, 1y 1,2 bar de presion inicial.

En este segundo apartado se mostraran los resultados tras la visualizacion mediante la
técnica dptica Schlieren y su posterior tratamiento de datos de las combustiones de 0,8
1y 1,2 bar.
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Figura 34. Evolucion temporal del radio del frente de llama en combustiones de gas pobre de pinus patula en
condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 1,2 bar

En la Figura 31 se muestra la evolucién temporal del radio del frente de llama en
diferentes combustiones de gas pobre pinus patula para una temperaturainicial de 92°C
y diferentes presiones iniciales. En esta figura se muestra como las combustiones con la
presién inicial mas baja alcanzan el radio madximo en un periodo mds corto de tiempo.
El frente de llama, una vez iniciada la combustidn, crece de forma esférica hasta que
choca con las paredes de la bomba, donde comienza a desaparecer.

——0,8bar ——1bar —1,2bar
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Figura 35. Evolucion temporal de la velocidad del frente de llama en combustiones de gas pobre de pinus patula en
condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 1,2 bar
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En el apartado anterior vimos como la velocidad de combustidon era muy dispar en
funcién de las condiciones iniciales de presién que se establezcan. Sin embargo, la
velocidad del frente de llama, mostrada en Figura 35, no resulta tan dependiente de
estas condiciones iniciales como la de combustidn, siendo cierto que resulta mayor con
presiones iniciales bajas, un comportamiento presente durante todos los experimentos.
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Figura 36. Evolucidn de la velocidad del frente de llama frente a la tasa de stretch en combustiones de gas pobre
de pinus patula en condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a
1,2 bar

En la Figura 36 se representa la velocidad de propagacién del frente de llama frente a la
tasa de Stretch, definida en capitulos anteriores. En esta figura se observa como para
bajas tasas de Stretch la velocidad del frente aumenta rdpidamente con una pendiente
muy elevada, después esa velocidad disminuye y finalmente vuelve a aumentar con una
menor pendiente, para altas tasas de Stretch. Teniendo en cuenta la definicién de la tasa
de Stretch, @« = 2/R - S}, las altas tasas de Stretch se corresponden con el inicio del
proceso de combustidn y las bajas tasas de Stretch con el final de la combustién. Para
dejar clara la evolucién de la tasa de Stretch durante la combustidn, se adjuntan en la
grafica tres imagenes correspondientes al crecimiento del frente de llama de la
combustién a 1,2 bar, de derecha a izquierda, ubicandose la llama de 1 cm
correspondiente al inicio de la combustion en altas tasas de Stretch y la llama de 5 cm,
en bajas tasas de Stretch.
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Por ultimo, nos encontramos como la Figura 37 representa la evolucién temporal de la
velocidad de combustidn laminar sin Stretch, esto es, la velocidad de propagacién del
frente de llama de la zona de combustidon respecto a la mezcla sin quemar.
Visualizandose una gran diferencia entre la velocidad de combustion laminar de la
combustién a 0,8 bar de presion inicial y el resto, siendo ésta superior.

La velocidad de combustion laminar sin stretch se puede calcular como:

U, = S, P (4.1)
Pub

Donde Ul es la velocidad de combustién laminar “unstretched”, Slo la velocidad de
propagacion sin Stretch, explicada en el capitulo 2 y ps, pub Son las densidades de la masa
guemada y sin quemar, respectivamente.

0,8 bar =——1 bar /1,2 bar
0,22

0,21
0,20
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0,15 !’
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Tiempo [s]

laminar Unstretched [m/s]

Ul: Velocidad de combustion

Figura 37. Evolucion temporal de la velocidad de combustion laminar en combustiones de gas pobre de pinus
patula en condiciones estequiométricas y a 92 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 1,2 bar

Con el objetivo de tener una visualizacién de la evolucién del frente de llama en funcién
de las presiones iniciales establecidas, se ha recurrido a la representacidn morfoldgica
en la Tabla 11. Aqui podemos ver como las combustiones a 0,8, 1y 1,2 bar de presién
inicial son centradas y crecen de forma esférica hasta llegar al radio maximo, muy
diferentes al comportamiento de la llama cuando la combustién se realiza a 2 y 3 bar.
En el caso de presidn inicial de 2 bar, la llama sélo permanece centrada hasta alcanzar
un tamafio de 1 cm de radio, después de este momento, la llama se aleja del centro
avanzando hacia arriba. La ultima fila, correspondiente a la combustion realizada a 3 bar
muestra que, en este caso, la llama permanece descentrada desde el primer momento.
Este fendmeno se debe a que la combustidn es desigual, pues primero se quema la parte
superior y tras ésta, la inferior.
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Tabla 11. Morfologia del frente de llama de Pinus patula en condiciones estequiométricas y a 92°C de temperatura

inicial para presiones de 0,8-3 bar

P \ R

lcm

2cm

3cm

4cm

5cm

0,8 bar

1 bar

1,2 bar

2 bar

3 bar

Para verlo de una forma mas clara, recurrimos a los graficos de la Figura 38 que
muestran la evolucién temporal de la presion y la velocidad de combustion a altas
presiones. En el primer grafico se percibe como a medida que la presidn inicial aumenta,
la forma de la curva cambia, dejando de ser tan pronunciada y sin llegar a distinguir

claramente el pico de presion.

Esto, a su vez se ve reflejado en el segundo grafico como una disminucion de la

temperatura de la zona sin quemar con el aumento de la presién inicial.
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Figura 38. Evolucion temporal de la presion (i) y velocidad de combustion (ii) respecto a la temperatura de la zona
sin quemar de la combustion de gas pobre de pinus patula a 92°C y presiones iniciales de 2 'y 3 bar.

Se puede determinar que el gréfico (ii) referente a la velocidad de combustion frente a
la temperatura sin quemados no es coherente, pues a medida que la presién inicial
aumenta, la combustién se hace mas lenta por lo que la velocidad de combustion tendria
gue ser menor que para combustiones con presiones iniciales menores. En este grafico
se ve claramente como la velocidad de la combustidn realizada a 3 bar de presién inicial
es mayor que la realizada a 2 bar y por consiguiente a la de 1,2 bar. Los resultados
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deberian ser justo contrarios siendo la de mayor velocidad la combustion de 1,2 bar, por
lo tanto, se puede determinar que esta grafica no sigue la misma tendencia que la de la
Figura 32. Esto se puede deber principalmente a que como vemos en las imagenes, el
frente de llama no es esférico y la mezcla se quema en dos partes, primero la superior y
luego la inferior. Si el frente de llama no es esférico, una de las hipdtesis principales del
modelo de diagndstico no se estaria cumpliendo, por ello las velocidades determinadas
con el modelo de diagndstico son aparentes y no pueden indicarse como fiables al no
ser coherentes con los desarrollos anteriores.

4.1.2 Estudio paramétrico de la presién a 110°C

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

En este apartado se van a mostrar los datos graficados correspondientes al modelo de
diagnodstico de la combustién de gas pobre de Pinus patula realizada a una temperatura
inicial de 110 °Cy para unas presiones iniciales de 0,8, 2 y 4 bares.

——4 bar ——2 bar 0,8 bar

6,80
5,80
4,80

3,80

Presion [bar]

2,80
1,80

0,80
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Tiempo [s]

Figura 39. Evolucion temporal de la presion en combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones
estequiométricas y a 110 °C de temperatura inicial para diferentes presiones iniciales

Al igual que en el caso anterior, vemos como a bajas presiones la curva se comporta de
manera similar teniendo un pico de presién claramente diferenciado cuando se llega a
la presidén maxima dentro de la bomba. Sin embargo, cuando hablamos de una presién
alta de 4 bar, la curva es muy distinta, sin verse un pico claro.
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En la Tabla 12 se recogen en forma de imagenes las evoluciones del frente de llama de
las combustiones a 110°C y para cada una de las presiones iniciales tratadas. Se ha
considerado conveniente mostrar la morfologia del frente de llama en este momento
para dejar claro que a partir de este momento los casos de estudio para la temperatura
de pinus patula serdn los de 0,8 y 2 bar ya que, como puede observarse son los frentes
de llama esféricos y los que pueden arrojar resultados coherentes. Por lo tanto, en este
apartado se descarta el estudio de 4 bar, al igual que ocurria en el apartado anterior con
el de 2 y 3 bar por presentar un frente de llama no esférico y desigual.

Tabla 12. Morfologia del frente de llama de Pinus patula en condiciones estequiométricas y a 110°C de temperatura
inicial para presiones de 0,8, 2 y 4 bar

p\ Rs 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

0,8 bar

2 bar

4 bar

El rango de validez para las combustiones realizadas a 110°C de temperatura inicial
gueda reflejado en la Figura 40. En este caso el rango de temperatura sin quemar abarca
desde 365 hasta 540 K y unas presiones dentro de la BCVC entre 0,8 y 6 bares, ambos
parametros superiores a los pardmetros de las combustiones realizadas a 92 °C.
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Figura 40. Rango de validez de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas y a
110 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 a 4 bar

El comportamiento de las combustiones reflejado en la Figura 39 queda también claro
en la Figura 41, viéndose como las combustiones realizadas con la presién inicial mas
baja son las que consiguen mayores velocidades de combustiéon y mas altas
temperaturas dentro de la bomba, acercandose a 540 K mientras que, al igual que en el
caso anterior, las combustiones realizadas a altas presiones iniciales no adquieren altas
temperaturas ni altas velocidades de combustion.
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Figura 41. Evolucion de la velocidad de combustion frente a la temperatura de la zona sin quemar en combustiones
de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas y a 110 °C de temperatura inicial para presiones
iniciales de 0,8 a 4 bar.
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Los valores obtenidos para los datos representados en |a Figura 41 son los siguientes,
para presiones entre 0,8 y 6 bar y temperaturas entre 380 y 540K:
Tabla 13. Valores de la correlacion Metghalchi para Pinus Patula a 110°C
Ccy a B R?
016262 | 1,95369 -0,25648  0,98975

Resultados de la visualizacidn de la combustion mediante la técnica optica Schlieren

Una vez visualizados los datos referentes a la presién y velocidad de combustidn
alcanzada durante las combustiones, pasamos al tratamiento de los datos obtenidos
mediante la técnica dptica Schlieren.

En este apartado solo se trataran los datos de las combustiones de 0,8 y 2 bar por ser
las combustiones que arrojan datos mas coherentes y fiables.
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(i)  Evolucion temporal del radio del frente de llama
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(i) - Evolucion temporal de la velocidad de combustion laminar unstretched

Figura 42. Evoluciones de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas, a 110 °C
de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 y 2 bar

La Figura 42 (i) muestra con mayor claridad la dependencia del tiempo de combustién
con la presidn inicial, llegandose a triplicar hasta alcanzar el mismo valor de radio cuando
la combustidn pasa de realizarse a 0,8 bar a 2 bar. La figura (ii) sigue la tendencia descrita
anteriormente, en el inicio de la combustion, con tasas de Stretch mas altas, la velocidad
del frente de llama es mayor en el caso de 0,8 bar que en 2 bar, por tratarse esta ultima
de una combustion mas lenta. Conforme la combustidon se va acercando a su fin, se
observa como la velocidad del frente de lama aumenta rdpidamente con una pendiente
mas elevada para 2 bar y disminuye significativamente para la combustién de 0,8 bar.
La forma tan pronunciada de la curva de 2 bar puede deberse a que al final de la
combustion el frente de Ilama choca con la pared lo que produce oscilaciones en las
medidas.
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Finalmente, en la figura (iii) se ve representada la velocidad de combustién laminar
presentando una tendencia mucho mas plana en las combustiones a altas presiones y
alcanzando valores menores que en las combustiones de bajas presiones.

4.2 Estudio paramétrico de la temperatura

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

En este apartado se pretende mostrar una comparacién del analisis de diagndstico
realizado para una misma presion para diferentes temperaturas.

En primer lugar, se realizard la comparacion de temperaturas para una presiéon de 0,8
bar y unas temperaturas de 92 y 110°C. Como bien se ha puntualizado antes, se
realizaron también experimentos a esta misma presién y 75°C pero se han descartado
los resultados por no ser congruentes, de igual modo, a presiones mds altas, la mezcla a
75°C no logré llegar a la combustion.
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Figura 43. Comparativa de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas, a 92 'y
110 °C de temperatura inicial para una presion inicial de 0,8 bar

La Figura 43 (i) muestra como la evolucién temporal de las curvas de presion siguen la
misma tendencia, alcanzando un valor maximo de presidon muy similar. Sin embargo, la
curva de baja temperatura queda desplazada a la derecha, esto es, como se ve en (ii)
porque su velocidad es mas baja que la de alta temperatura. Por ultimo en (iii)
encontramos el rango de validez de estas combustiones de 0,8 a 2,8 bar y de 360 a 540
K aproximadamente.
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Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 43 son los siguientes,
para temperaturas entre 360 y 540K y presiones entre 0,8 y 2,8 bar:

Tabla 14. Valores de la correlacion Metghalchi para Pinus Patula a 92°Cy 110°C a 0,8 bar

Temperatura Cco a B R?
inicial
92°C ‘ 0,03769 4,97837 -1,23871 0,98111
110°C ‘ 0,16262 1,95369 -0,25648 0,98975

En esta comparativa queda visible que la temperatura favorece la combustién,
haciéndola mas rapida. Aunque en aspectos como la presién maxima de la cdmara, los
valores son muy parecidos, es al llegar a la evolucién de la velocidad de combustion
frente a la Tsq, donde vemos que, en una diferencia de apenas 20°C, la velocidad casi
llega a ser el doble.

A continuacion, veremos la misma comparativa para los experimentos a 2 bar vy
temperatura de 92 y 110°C:
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(ii)  Evolucion de la velocidad de combustion laminar respecto a la temperatura sin quemados

Figura 44. Comparativa de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones estequiométricas, a 92 'y
110 °C de temperatura inicial para una presion inicial de 2 bar

En este caso, la Figura 44 muestra que sucede lo mismo, la forma de las curvas y los
valores maximos estan muy préximos en el caso de la presion. Cuando la presién inicial
se establece como 2 bar, para ambas temperaturas la presién maxima dentro de la BCVC
se aproximaa 5,8.

Respecto a las temperaturas, también son menores que en anterior caso, pero la
relacion entre ellas permanece constante, llegando a ser la de 110°C el doble que la
velocidad de combustion de 92°C.

Resultados de la visualizacidon de la combustion mediante la técnica optica Schlieren

En este epigrafe se visualizaran los datos recogidos mediante la técnica Schlieren de las
combustiones realizadas a 0,8 bar y a las temperaturas iniciales de 90 y 110°C, ya que
las combustiones de 2 bar son descentradas y no pueden arrojar resultados fiables para
este apartado.
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Figura 45. Comparacion de las evoluciones de las combustiones de gas pobre de pinus patula en condiciones
estequiométricas, a 0,8 bar de presion inicial y 90y 110 °C.

Los graficos de la Figura 45 muestran una vez mas que un aumento de la temperatura
favorece la combustion manteniendo la presién inicial constante. En la figura (i) se
aprecia como crece y se alcanza el radio maximo de una forma mas rapida en la
combustién a 110 °C. También en la figura (ii) la velocidad de la llama es mayor pero
manteniendo la misma tendencia. Es en la figura (iii) donde la tendencia de las curvas
es similar al inicio de la combustidon, aumentando la velocidad unstretched en los
primeros momentos de la combustiéon hasta alcanzar un maximo y luego disminuir
mucho mds rdpido en el caso de la combustidn a 110°C, mientras que para la combustién
a 90°C, al ser mas lenta, la disminucion en la velocidad se hace de manera mas

progresiva.

Tabla 15. Morfologia del frente de llama de Pinus patula en condiciones estequiométricas, a 0,8 bary a 90y 110 °C

p\ Rs 1cm

2cm

3cm

4cm

5cm

90 °C

110 °C

La Tabla 15 muestra la morfologia del frente de llama, aunque para el radiode 5 cmy
temperatura de 110°C la llama presenta algo mas de celularidad, el comportamiento es

similar para ambas temperaturas.
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CAPITULO 5.-

RESULTADOS SOBRE
GAS POBRE
OBTENIDO DE LA
GASIFICACION DE
CORDIA ALLIODORA
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En este capitulo se expondran los datos obtenidos tras el andlisis de los experimentos
realizados con gas pobre obtenido de la gasificacidon de la biomasa de Cordia alliodora
en condiciones estequiométricas (ver ANEXO I: PARAMETROS EXPERIMENTALES). Se
realiza un estudio paramétrico en cuanto a presién y temperatura para los experimentos
realizados a unas temperaturas iniciales de 90 y 110 °C, bajo unas condiciones iniciales
de presion de 0,8, 1,5 y 3 bar y una comparacion final de los resultados obtenidos con
los gases obtenidos de los dos tipos de biomasa, pinus patula y cordia alliodora.

Dado que estos experimentos se realizaron posteriormente los de pinus patula y la
composicion de este gas es muy parecido al del cordia, ya comenzamos las
combustiones con unas condiciones iniciales fijadas de 75 °C y 0,8 bar. Como en el
capitulo anterior, la combustion de la mezcla a 75°C si llegd a producirse, pero no se han
tenido en cuenta los datos ya que no resultaban ser coherentes para el modelo de
diagnéstico.

Se seguird la misma presentaciéon de los datos que en el capitulo anterior, en primer
lugar, la caracterizacién de la presion, seguida de la de temperatura y por ultimo una
comparacion entre el comportamiento de los gases obtenidos de los dos tipos de
biomasa. Dentro de cada subapartado se recogerdn los resultados obtenidos tras el
analisis de los datos con el modelo de diagndstico de dos zonas y los resultados de la
visualizacién de la combustion a través de la técnica éptica Schlieren, en este orden.

5.1 Estudio paramétrico de la presion

En este apartado van a mostrarse los resultados alcanzados de las combustiones de gas
pobre obtenido mediante la gasificacion de biomasa de cordia alliodora en base a
caracterizar su comportamiento frente a la variacién de presién inicial. Las presiones
iniciales escogidas para realizar los experimentos han sido 0,8, 1,5y 3 bar y el estudio se
realizard para las temperaturas de 90y 110°C-

5.1.1 Estudio paramétrico de la presiéon a 90°C

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

A continuacién, se muestran los resultados de las combustiones en forma de graficos,
de manera que se visualizara el comportamiento de la presién, el rango de validez y la
velocidad de la combustion para presiones de 0,8 a 3 bar.
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Figura 46. Evolucion temporal de la presion en combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones
estequiométricas y a 90 °C de temperatura inicial para diferentes presiones iniciales

La Figura 46 muestra la evolucion temporal de la presion para las presiones de 0,8, 1,5
y 3 bar. Vemos como en el caso de las dos presiones mas bajas, la curva sigue la misma
tendencia, desplazandose el pico maximo de presién hacia la derecha a medida que
aumenta la presién, pues las combustiones se vuelven mas lentas. Bien es cierto, como
en los casos vistos anteriormente, que cuando la presién inicial es de 3 bar, el
comportamiento de la curva cambia, aplandndose ésta. Como veremos mas adelante en
el tratamiento de las imdagenes de la combustidn, las combustiones realizadas a estas
presiones no son esféricas ni centradas por lo que carece de sentido el andlisis de ellas,
pues no arrojarian datos coherentes.

Es por ello por lo que se ha determinado seguir este epigrafe solamente con el andlisis
de las combustiones realizadas a las mas bajas presiones, 0,8 y 1,5 bar.
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Figura 47. Rango de validez de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas
y a 90 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar

Paginal| 85



CARACTERIZACION DEL GAS DE GASIFICACION DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA EN UNA BOMBA DE COMBUSTION
CON ACCESO OPTICO PARA VISUALIZACION USANDO SCHLIEREN

La Figura 47 nos muestra el rango de validez de temperatura que va desde los 360 a 500
Ky el rango de presiones dentro de la BCVC de 0,8 hasta casi 5 bar.
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Figura 48. Evolucion de la velocidad de combustion frente a la temperatura de la zona sin quemar en
combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas y a 90 °C de temperatura inicial
para presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar

Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 48 son los siguientes,
para temperaturas entre 365 y 500 K, y presiones entre 0,8 y 5 bar:

Tabla 16. Valores de la correlacion Metghalchi para Cordia alliodora a 90°C
Cco a B R?
0,21064 3,17043 -1,27866 0,99782

El comportamiento de la combustidn queda representado en la Figura 48 en la que se
ve que a menores presiones iniciales las velocidades de combustién y temperaturas
resultan ser mas altas. En este caso, las curvas presentan menos oscilaciones que en el
caso del pinus patula. Este fendmeno puede deberse al proceso de encendido.

Resultados de la visualizacidon de la combustion mediante la técnica 6ptica Schlieren

Una vez vistos los resultados del modelo de diagndstico se pasa a mostrar los referentes
a la visualizacién de la combustién mediante la técnica dptica Schlieren. En este
apartado se han seleccionado para estudiar las combustiones realizadas bajo las
presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar, al igual que en el epigrafe anterior.
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(i) - Evolucion temporal de la velocidad de combustion laminar unstretched
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Figura 49. Evoluciones de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas, a 90°C
de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar

Con la Figura 49 vuelve a mostrarse la clara dependencia del tiempo de combustién con
la presidn inicial. Las tendencias de las curvas son similares entre si y con los resultados
experimentales vistos para el pinus patula. Como bien se dijo en el capitulo anterior, en
el caso de la figura (ii), las altas tasas de stretch se corresponden con el inicio de la
combustién donde la velocidad de propagacién de la llama va disminuyendo hasta bajas
tasas de stretch donde vuelve a aumentar rdpidamente para después disminuir con una
mayor pendiente al final de la combustion. En la figura (iii) se muestra que ambas curvas
siguen la misma tendencia, aunque para el caso de 0,8 bar la curva es mds pronunciada
debido a que la combustidon se realiza en un periodo mas corto de tiempo y las
oscilaciones de la velocidad de combustidn laminar unstretched son mayores.

Tabla 17. Morfologia del frente de llama de cordia alliodora en condiciones estequiométricas y a 90°C de temperatura
inicial para presiones de 0,8, 1,5y 3 bar

p\ Rs 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

0,8 bar

1,5 bar

3 bar

La Tabla 17 muestra la morfologia del frente de llama de la combustién de gas pobre
obtenido de cordia alliodora para diferentes presiones iniciales y 90°C.

Como bien se sefiald al inicio del apartado, la combustidon realizada a 3 bar de presién
inicial era descentrada presentando un quemado desigual que se puede apreciar en las
imagenes a partir de radio de 1 cm. Las otras dos combustiones son centradas y
presentan similitud en las imagenes, creciendo la celularidad a medida que aumenta la
presion inicial y el radio.
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5.1.2 Estudio paramétrico de la presion a 110°C

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

La Figura 50 representa la evolucién temporal de la presion de las combustiones de gas
pobre realizadas a 110°C de temperatura inicial y 0,8, 1,5 y 3 bar de presiones iniciales.
Como en los anteriores casos las curvas de 0,8 y 1,5 son las mds similares, presentando
un claro pico de presion mdxima, mas tardio en el caso de 1,5 bar. Cuando la combustién
se hace a 3 bar, la curva no es tan pronunciada y aunque el pico es mds suavizado, en
este caso es mas claro que en los casos estudiados anteriormente.

Como se verd en el procesado de imagenes (Tabla 19) en este caso la combustién a 3
bar y 110°C si que es centrada practicamente por lo que en este epigrafe si que tiene
sentido realizar el analisis de diagndstico para todas las presiones. Por ello, se analizaran
los datos de las combustiones bajo presiones iniciales de 0,8, 1,5y 3 bar.
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Figura 50. Evolucidn temporal de la presion en combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones
estequiométricas y a 110 °C de temperatura inicial para diferentes presiones iniciales
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Figura 51. Rango de validez de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas
y a 110 °C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar

El rango de validez de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora a 110°C y unas
presiones iniciales de 0,8, 1,5 y 3 bar, mostrado en la Figura 51 ocupa un intervalo de
temperaturas sin quemados entre 360 y 530 Ky entre 0,8 y 8,5 bar de presiones iniciales,
aproximadamente. Para confirmar el aumento del tiempo de combustidn con la presién
inicial, se representa en la Figura 52, la velocidad de combustiéon con respecto a la
temperatura sin quemados, donde el valor de la velocidad de combustién bajo las
condiciones iniciales de 1,5 bar de presidon es mucho menor que la de bajas presiones,
alcanzando al final de la combustién, un valor muy similar de temperatura y la de 3 bar
presentando la velocidad de combustidn mas baja junto con un valor menor de la
temperatura.
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Figura 52. Evolucion de la velocidad de combustion frente a la temperatura de la zona sin quemar en combustiones de
gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas y a 110 °C de temperatura inicial para presiones iniciales
de 0,8 a 3 bar
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Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 52 son los siguientes,
para temperaturas entre 385 y 530K y presiones entre 0,8 y 8,5 bar:

Tabla 18. Valores de la correlacion Metghalchi para Cordia alliodora a 110°C
Ccy a B R?
0,23816 ‘ 2,43351 -1,05929 0,99418

Resultados de la visualizacidn de la combustion mediante la técnica optica Schlieren

Una vez vistas las evoluciones de la presién, la velocidad de combustién y el rango de
validez, pasamos a valorar los resultados obtenidos mediante la técnica dptica Schlieren
para las combustiones de 0,8, 1,5 y 3 bar a una temperatura de 110°C de la especie
cordia alliodora.

En la Figura 53 (i) observamos el crecimiento del frente de llama con el tiempo, donde
el frente de llama de 0,8 bar crece mas rapido que el de 1,5 bar y éste mas rapido que
el de 3 bar, con una curva con mayor pendiente. Aproximadamente, el tiempo de la
combustién aumenta con la misma relacién que el aumento de la presion inicial. En
cuanto a la velocidad de propagacién de la llama, figura (ii), la tendencia de las curvas
es muy parecida, presentando la de 1,5 bar una pendiente menos pronunciada vy
velocidades mds bajas al final de la combustién que la de 0,8 bar pero mayores que la
de 3 bar.

Por ultimo, la figura (iii) muestra la evolucién temporal de la velocidad de combustion
laminar unstretched en la que prevalece la tendencia que citamos durante todo el
capitulo, a menor presidn inicial en la combustién, mayores velocidades de combustién.
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(ii)  Evolucion de la velocidad del frente de llama frente a la tasa de Stretch
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(iii) Evolucion temporal de la velocidad de combustion laminar unstretched

Figura 53. Evoluciones de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas, a
110°C de temperatura inicial para presiones iniciales de 0,8 y 1,5 bar

En la Tabla 19 se aprecia el crecimiento del frente de Ilama en funcidn de las condiciones
iniciales de presién establecidas. La celularidad crece a medida que aumenta el radio y
estd mas presente en las combustiones a presiones mas altas, creciendo asi las
inestabilidades del frente de llama. La combustion a 0,8 bar ocurre de forma maés laminar
y centrada que las demads, siendo la mas ideal. En cambio, la combustién a 3 bar, a partir
de 3 cm de radio, comienza a descentrarse, aunque no demasiado, de modo que el
modelo de diagndstico arroja resultados fiables al tener, el frente de llama una forma
mas esférica que en el resto de casos tanto de pinus patula como de cordia alliodora a
90°C.

Paginal92



CARACTERIZACION DEL GAS DE GASIFICACION DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA EN UNA BOMBA DE COMBUSTION
CON ACCESO OPTICO PARA VISUALIZACION USANDO SCHLIEREN

Tabla 19. Morfologia del frente de llama de cordia alliodora en condiciones estequiométricas y a 110°C de temperatura
inicial para presiones de 0,8, 1,5y 3 bar

p\ R¢ 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

0,8 bar

1,5 bar

3 bar

5.2 Estudio paramétrico de la temperatura

Una vez se ha realizado el estudio paramétrico de la presidn para las combustiones a 90
y 110°C, se pasa en este apartado a realizar una comparacion de estas dos temperaturas
manteniendo la presién constante de 1,5 bar.

Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

En este epigrafe se mostrara una comparativa en cuanto a la evolucién temporal de la
presién y la velocidad de combustién entre los experimentos realizados a 90 y 110°C.

La Figura 54 muestra la comparativa citada anteriormente, afirmando que el aumento
de temperatura favorece la combustion, haciéndola mas rapida debido a que las
velocidades de combustién son mayores, asi como las temperaturas dentro de la BCVC
(figura (ii)). También se aprecia que, a pesar de alcanzar casi la misma presion maxima
dentro de la bomba, este pico se alcanza antes en las combustiones a altas temperaturas

(figura (i)).
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Figura 54. Comparativa de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones estequiométricas, a 90
y 110 °C de temperatura inicial para una presion inicial de 1,5 bar
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Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 54 son los siguientes,

para temperaturas entre 360 y 530K y presiones entre 0,8 y 5 bar:

Tabla 20. Valores de la correlacion Metghalchi para Cordia alliodora a 90°Cy 110°C

Temperatura Cco a B R?
inicial
90°C 0,21064 3,17043 -1,27866 0,99782
110°C 0,23816 2,43351 -1,05929 0,99418

Resultados de la visualizacidon de la combustion mediante la técnica optica Schlieren

A continuacidn, se exponen los resultados de la visualizacién mediante la técnica dptica
Schlieren en la Figura 55. Vemos como la curva del crecimiento del frente de llama
bastante similar en ambos casos, es en la velocidad de propagacién de la llama y la
velocidad de combustion laminar unstretched donde se aprecia mayor diferencia.

Para estos dos ultimos casos, las velocidades son mayores en las combustiones a altas
temperaturas con mayores inclinaciones en la pendiente, destacando el crecimiento de
la velocidad de combustién laminar unstretched al final de la combustién.
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Figura 55. Comparacion de las evoluciones de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora en condiciones
estequiométricas, a 1,5 bar de presion inicial y 90y 110 °C.

Por ultimo, se recoge una tabla con la evolucion de la morfologia seguida del frente de
llama. En las imagenes se aprecia que la forma de la llama es similar para ambas
temperaturas, aunque la celularidad y por lo tanto las inestabilidades, aumentan con el
aumento de la temperatura y del radio.
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Tabla 21. Morfologia del frente de llama de cordia alliodora en condiciones estequiométricas, para presiones de 1,5y
90y 110°C de temperatura inicial

p\ R¢ 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

90°C

110°C

5.3 Comparacion Pinus patula y Cordia alliodora a 0,8 bar

Este epigrafe se desarrolla con el objetivo de ofrecer una comparativa de los resultados
de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora y pinus patula en condiciones
estequiométricas para unas temperaturas de 90 y 110°C y una presién de 0,8 bar. La
presién inicial escogida para realizar la comparacién es 0,8 bar por ser el Unico
pardmetro inicial que se repite en los experimentos de las combustiones de gas pobre
de las dos especies de biomasa. Pues en pinus patula las combustiones se realizaron
para0,8,1,1,2,2,3y4baryen el caso de cordia alliodora para 0,8, 1,5 y 3 bar.

La comparacién tiene como objetivo sefalar la combustién de gas pobre que ofrece
mejores resultados y por tanto, la especie de biomasa que tiene mejores caracteristicas
para combustién de gas de gasificacion en una bomba de volumen constante.

5.3.1 Comparativa de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora y pinus
patula a 90°C de temperatura inicial y 0,8 bar.
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Figura 56. Comparativa de las combustiones de gas pobre de pinus patula y cordia alliodora en condiciones
estequiométricas, a 90°C de temperatura y una presion inicial de 0,8 bar.

Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 56 son los siguientes:

Tabla 22. Valores de la correlacion Metghalchi para Pinus Patula y Cordia Alliodora a 90°Cy 0,8 bar

90°C Cco a B R?
Pinus Patula ‘ 0,03769 4,97837 -1,23871 0,98111
Cordia alliodora ‘ 0,21064 3,17043 -1,27866 0,99782

En la Figura 56 se muestra la comparativa de los resultados del modelo de diagndstico
de dos zonas de las combustiones de cordia alliodora y pinus patula en condiciones
estequiométricas a 0,8 bar de presidn inicial y 90°C aproximadamente, ya que los
experimentos de pinus patula se realizaron a 92°C.

Se aprecia que la combustidn del gas de cordia alliodora es mas rapida que la de pinus
patula debido a que su poder calorifico es mayor, llegando a una velocidad de
combustién del doble y observdndose la misma evolucion en las tres subfiguras. Sin
embargo, las combustiones de pinus patula logran alcanzar una mayor presion dentro
de la bomba.
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Figura 57. Evolucion temporal de la temperatura de quemados de la combustion de cordia alliodora y pinus patula
a la temperatura inicial de 90°Cy 0,8 bar
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Figura 58. Evolucion temporal de la temperatura de no quemados de la combustion de cordia alliodora y pinus
patula a la temperatura inicial de 90°C y 0,8 bar

En las dos ultimas figuras (Figura 57 y Figura 58) se ve representada la evolucién
temporal tanto de la temperatura de la zona quemada como la de la zona no quemada
de la combustién bajo los pardametros de entrada de 90°C y 0,8 bar. En ellas se refleja
gue la biomasa de Pinus patula alcanza mayores temperaturas tanto en la zona de
guemados, llegando casia 1750 Ky en la zona de no quemados superando los 510 K.

Las temperaturas altas de combustién se consideran relevantes por favorecer la
creacién de emisiones NOx al reaccionar el oxigeno con el nitrégeno. Otro factor que
hace aumentar estas emisiones es el tiempo de residencia en la zona de llama. Cuando
las temperaturas de combustidn son inferiores a 1000°C, el contenido de NO disminuye
significativamente, sin embargo, su crecimiento se hace exponencial cuando las
temperaturas superan los 1500°C [42].
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En base a esta informacién, se presupone que la combustion del gas de gasificacién de
procedente de biomasa de pinus patula generaria mas emisiones NOx que la del cordia
bajo estas condiciones de presidn y temperatura.
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Figura 59. Comparativa de los resultados de la visualizacion mediante la técnica dptica de las combustiones de gas
pobre de cordia alliodora y pinus patula en condiciones estequiométricas a 90°C y 0,8 bar de presion inicial.

La Figura 59 muestra los resultados obtenidos del andlisis de la visualizacion de las
combustiones mediante técnica dptica Schlieren detallandose la evolucién del radio del
frente de llama, la velocidad de propagacién de la llama frente a la tasa de Stretch y la
velocidad de combustion laminar unstretched.

En esta representacidén se ve que sigue la misma tendencia que la figura anterior, la
combustién de gas pobre de cordia alliodora alcanza el radio de 5 cm mas rdpido que la
de pinus patula, con unas velocidades de propagacion de la Ilama mayores también.

Sin embargo, las velocidades de combustion laminar unstretched aparece mayor en la
combustién de gas pobre de pinus patula

Por ultimo, vemos en la Tabla 23 la evolucidon de la combustion mediante imagenes en
funcién del radio del frente de llama. En este caso la diferencia es minima y no se ve a
simple vista, por lo que las combustiones en imdgenes son muy similares.

Tabla 23. Comparacion de la morfologia del frente de llama de cordia alliodora y pinus patula en condiciones
estequiométricas a 90°Cy 0,8 bar

p\ Rs 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

Pinus
patula

Cordia
alliodora

5.3.2 Comparativa de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora y pinus
patula a 110°C de temperatura inicial y 0,8 bar.

Como veremos a continuacién, la tendencia de las curvas es la misma que en
temperaturas menores detalladas anteriormente.

La Figura 60 muestra la comparativa de la evolucidn de las combustiones de gas pobre
de cordia alliodora y pinus patula a una temperatura inicial de 110°Cy una presion inicial
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de 0,8 bar. Como bien se ha mencionado antes, las combustiones de gas de cordia
alliodora son mas rapidas debido a su mayor poder calorifico, alcanzandose asi mayores
velocidades de combustidn. Sin embargo, la diferencia de velocidades no es tan amplia
como en el caso anterior, pero si se llega a temperaturas de no quemados mas altas al
ser el parametro de temperatura inicial mayor. No se ven grandes diferencias con las
combustiones a 90°C en cuanto a los valores maximos de presion y velocidad por lo que
el aumento de temperatura no tiene gran influencia mas que en el tiempo de
combustién.
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Figura 60. Comparativa de las combustiones de gas pobre de pinus patula y cordia alliodora en condiciones
estequiométricas, a 110°C de temperatura y una presion inicial de 0,8 bar.
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Los valores obtenidos para los datos representados en la Figura 60 son los siguientes:

Tabla 24. Valores de la correlacion Metghalchi para Pinus Patula y Cordia Alliodora a 110°Cy 0,8 bar

110°C Cco a B R?
Pinus Patula | 0,16262 1,95369 -0,25648 0,98975
Cordia alliodora | 0,23816 2,43351 -1,05929 0,99418

En la Figura 63 se representan los resultados de la visualizacién mediante la técnica
Optica Schlieren de las combustiones de gas pobre de cordia alliodora y pinus patula en
condiciones estequiométricas, 100°C de temperatura y 0,8 bar de presidn inicial.

En este caso, la diferencia del tiempo que tarda el frente de llama en alcanzar los 5 cm
no es tan grande, aunque si se aprecia que el cordia alliodora tarda menos, sigue la
tendencia anterior y ofrece una curva de la evolucién temporal del radio del frente de
llama muy parecida a la del pinus patula. Tanto la velocidad del frente de llama como la
de combustién laminar unstretched es mayor en el cordia alliodora.
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Figura 61. Evolucion temporal de la temperatura de quemados de la combustion de cordia alliodora y pinus patula
a la temperatura inicial de 110°Cy 0,8 bar
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Figura 62. Evolucion temporal de la temperatura de no quemados de la combustion de cordia alliodora y pinus
patula a la temperatura inicial de 110°Cy 0,8 bar

En las dos ultimas figuras (Figura 61 y Figura 62) volvemos a ver la evolucion temporal
de las temperaturas de combustion tanto de la zona quemada como la de no quemada
pero esta vez bajo unas condiciones iniciales de 110°C de temperatura y 0,8 bar. La
tendencia que siguen es la misma que para temperaturas iniciales mds bajas. Sin
embargo, en esta ocasion la diferencia entre las temperaturas maximas de la zona
quemada de cordia alliodora y pinus patula estdn mds préximas que en el caso de
temperaturas mds bajas. Ademads, que la combustién de gas de gasificacién procedente
de biomasa de pinus patula bajo la consigna de 110°C de temperatura inicial en principio
generaria mas emisiones NOx que la de cordia. Por esto, se intuye que la mejor biomasa
para su gasificacion seria cordia alliodora por alcanzar temperaturas menores, aunque
no muy alejadas que las de pinus patula. Si bien es cierto que para tomar una decisién
en cuanto a la biomasa éptima seria necesario cuantificar las emisiones producidas por
las combustiones de su gas de gasificacion.
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Figura 63. Comparativa de los resultados de la visualizacion mediante la técnica dptica de las combustiones de gas
pobre de cordia alliodora y pinus patula en condiciones estequiométricas a 110°C y 0,8 bar de presion inicial.

Para finalizar, en la Tabla 25 se visualizan las imagenes de la evolucién de las
combustiones de pinus patula y cordia alliodora respectivamente donde una vez mas, a
simple vista no se aprecian grandes diferencias entre los frentes de llama de uno u otros.
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Tabla 25. Comparacion de la morfologia del frente de llama de cordia alliodora y pinus patula en condiciones
estequiométricas a 110°Cy 0,8 bar

p\ R¢ 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

Pinus
patula

Cordia
alliodora
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CAPITULO 6.-

CONCLUSIONES Y
APLICACIONES
FUTURAS
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En los ultimos dos afios el consumo de energia ha aumentado, destacando los recursos
como el carbdn y las energias renovables. La estufa TLUD de gasificacion de biomasa
ofrece una solucién a la problematica de la cocina en abierto siendo un sistema limpio y
sostenible para el medio ambiente. Destaca por dar un uso a la biomasa lignoceluldsica
colombiana de una manera eficiente, frenando la deforestacion al optimizar su uso y
evitar dafios en la salud de las personas por inhalacién de humos contaminantes.

El proceso de gasificacidn consta de 4 fases: la etapa de secado hace que la humedad de
la lefa se evapore, la etapa de pirdlisis hace que a altas temperaturas del gasificador se
produzca una degradacién de la biomasa dando como lugar gases volatiles y carbdn
sélido. Al entrar el aire de gasificacion comienza la oxidacidon donde los productos de la
pirélisis combustionan parcialmente y por ultimo con la mezcla de carbén y CO, y H,0
se reducen las reacciones. Una vez obtenido el gas de gasificacién, con aire exterior se
produce la combustién, etapa en la que se centra este trabajo.

Se han alcanzado los objetivos planteados al inicio del documento de la caracterizacién
del gas de gasificacion de biomasa lignoceluldsica en una bomba de combustién. Para
lograrlo se han utilizado tanto herramientas experimentales como modelos tedricos de
diagnéstico y andlisis de imagenes.

6.1 Conclusiones generales:
Las conclusiones generales de este Trabajo de Fin de Mdster son:

e En el presente TFM se ha caracterizado experimentalmente el gas pobre
obtenido tras la gasificacién de dos biomasas tipicas de Colombia: Pinus
patula y Cordia Allodora. La caracterizacion se ha realizado en una bomba
de combustidn a volumen constante a través de la visualizacidn del proceso
de combustidn y del registro de las presiones durante dichos procesos.

e Para el desarrollo del presente trabajo ha sido necesaria una revisidon
bibliografica profunda sobre la gasificacion de biomasa, centrada en la
biomasa disponible en la zona de Colombia. Se ha recogido informacién
acerca de las propiedades y composiciones del gas de gasificacidn obtenido
de las especies de biomasa elegidas, asi como diferentes métodos de
gasificacién. Con el fin de dar un uso a los subproductos de la gasificacion
se ha investigado acerca de su aplicacion como enmienda del suelo y como
combustible.

e Ademas, dado que el objetivo final era la combustidn de este gas pobre, se
ha revisado el proceso de combustién en MEP junto con sus emisiones y
parametros de estudio.

e La experimentaciéon de este gas se ha realizado en una instalacion que
consta de una bomba de combustién cilindrica de volumen constante
equipada con la técnica de diagndstico déptico Schlieren, en la que la
ignicién se produce en el centro geométrico de la bomba mediante una
bujia de encendido que genera una chispa entre dos electrodos. Ademas,
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6.2

gracias a los espejos situados a ambos extremos de la bomba y el diodo led
emisor de luz, es posible registrar la evolucidn del frente de llama durante
toda la combustidon con una camara de alta resolucion, formando la técnica
Optica Schlieren.

Se han realizado numerosos experimentos variando la composicidn del gas
pobre en funcidn de la especie de biomasa y las condiciones de entrada
como la temperatura y presion inicial, observando la influencia de estos
pardmetros en el comportamiento de la llama.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se han descrito varios parametros
de la combustién como las diferentes velocidades (la velocidad de
propagacion del frente de llama, la velocidad de combustién y velocidad
de combustién laminar unstretched) y la tasa de Stretch que han podido
ser cuantificadas y representadas gracias al modelo de diagndstico de dos
zonas y la visualizacion mediante la técnica Schlieren.

En general, ha habido un importante aprendizaje tanto del manejo de la
instalacion como del uso de los modelos tedricos para el tratamiento de
datos, siendo éstos: el modelo de diagndstico de dos zonas que ofrece
tanto la evolucidn de la presién y velocidad de combustidn del frente de
llama como la fraccién de masa quemada; y el analisis de las imagenes a
través del cual se conoce la morfologia de la llama, las otras velocidades y
el efecto de la tasa de Stretch.

Conclusiones especificas

En cuanto a las conclusiones especificas de los resultados experimentales
obtenidos encontramos:

Se ha realizado tanto un estudio paramétrico de la presién como un
estudio paramétrico de la temperatura de las combustiones de los gases
pobres obtenidos de pinus patula y cordia alliodora. Para ambas especies,
se ha llegado a la conclusién de que, en el caso del estudio paramétrico de
la presidn, el aumento de la presidn inicial repercute en una mayor presién
dentro de la bomba, pero disminuye tanto la velocidad de combustién y
del frente de llama, como la fraccién de masa quemada del combustible.
En cuanto al estudio paramétrico de la temperatura, el aumento de la
temperatura influye de forma positiva en la combustién, logrando una
mayor presidén en la bomba, mayores velocidades tanto de combustién
como de propagacién de la llama y mayor fraccion de masa quemada.

o Los datos obtenidos de velocidades de combustion se han ajustado a
través de una correlacidn del tipo Melghalchi-Keck en funcién de la
temperatura y la presion, obteniéndose en ambos casos exponentes
positivos para la temperatura y negativos para la presion. Estas
correlaciones son de utilidad en modelos predictivos del proceso de
combustion, utiles en fases de disefo.
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e Enlo referente a la influencia de los pardmetros de presién y temperatura
en la morfologia de la llama, se encuentra que un aumento de ambos crea
mayor celularidad y por tanto el comienzo de inestabilidades en el frente
de llama.

e El frente de Ilama, inicialmente con geometria esférica, se deforma en
esférico por la geometria de la bomba de combustién cilindrica, haciendo
posible que parte del combustible quede sin quemar. Este efecto se
detecta principalmente para altas presiones iniciales en los dos gases
ensayados. Ademas, el calentamiento de la bomba no se realiza de forma
uniforme, generando una diferencia de temperatura entre unos puntos de
la bomba y otros, lo que puede intervenir en los resultados obtenidos:

e Como se ha visto y comentado anteriormente, el efecto del aumento de
temperatura favorece la combustidn haciéndola mas rapida. Sin embargo,
el aumento de la presién inicial tiene el efecto contrario, llegando a perder
la condicion de llama esférica cuando tratamos con presiones muy altas, a
partir de 2 o 3 bar.

e Por ultimo, se realizé una comparacidon entre las combustiones de gas
pobre de pinus patula y cordia alliodora para una misma presién inicial, 0,8
bar y una misma temperatura, 90 y 110°C. El resultado obtenido es que, la
combustién de cordia alliodora resulta ser mas rapida con mayores
velocidades de combustién y de propagaciéon de la llama, debido a su
mayor poder calorifico, pero es la combustién de pinus patula la que
alcanza mayores valores de presidn y temperatura.

o Debido a que no ha sido posible medir las emisiones de NOx y CO; de la
combustién, no podemos cuantificarlas y por tanto la eleccion de la
materia prima éptima radica en la maxima temperatura obtenida durante
el proceso de combustién, siendo el pinus patula el que mayor
temperatura obtiene, y por tanto mayores emisiones de NOx.

e Dado que las emisiones de NOx crecen con el aumento de las temperaturas
de combustién y el tiempo de reaccién, de los parametros estudiados y
experimentados en el presente trabajo, el comportamiento éptimo de la
llama se refleja para la combustidn de gas de gasificacidon de biomasa de
Cordia alliodora a 0,8 bar y 90°C por ser la que menor temperaturas de
combustién presenta.
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6.3 Futuras lineas de investigaciéon

En el CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE se han descrito, en base a un estudio realizado
por el Dr. Juan Fernando Pérez, las cuatro especies de arboles mas abundantes vy
disponibles en las diferentes zonas aisladas de Colombia como recurso de biomasa.
Como queda reflejado en el capitulo 3, la parte experimental se ha llevado a cabo con la
seleccion de dos de ellas, Pinus patula y Cordia alliodora, por tanto, en un futuro se
recomienda la experimentacion con Guazuma ulmifolia y Eucalyptus grandis pese a que
el comportamiento del gas resultara similar a los estudiados por la escasa variacion de
su composicién y el poder calorifico.

Para completar la caracterizacidén del gas en la bomba de combustién, seria necesario
cuantificar las emisiones producidas durante la combustidn tanto de CO, como NOy para
asegurar que se cumple con el objetivo de la reduccién de las emisiones contaminantes.

Para ello es necesario analizar los gases producto de la combustion de ambas especies
en un cromatografo o analizador. Se ha hablado con el Departamento de Ingenieria
Quimica para intentar utilizar sus instalaciones en un futuro y asi ampliar la
caracterizacion del proceso de combustion.

Por ultimo, una vez caracterizado el gas junto con las emisiones contaminantes, llegaria
el paso final de disenar y fabricar la estufa TLUD que opere bajo las especificaciones
mostradas en la Figura 5 y realizar las pruebas pertinentes para asegurar que cumple
con el objetivo de cara a conseguir el propésito final de proveer de esta tecnologia a la
poblacién mas aislada de Colombia, mejorando la calidad del aire interior de sus hogares
y por tanto, su calidad de vida. .

6.4 Aportaciones
Excepto la instalacién experimental y los modelos de los que se disponia, todo lo
realizado en este TFM son aportaciones propias, la revision bibliografica realizada, todos
los experimentos, tratamiento de datos, extrapolacidén de resultados y conclusiones.
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ANEXO |: PARAMETROS
EXPERIMENTALES
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Tabla 26. Experimentos realizados con datos reales

PRESIONES PARCIALES )
ID FECHA Pres[bar] | Ti[°C] | Pi[bar] | Fr cHa H2 co N2 o e ¢VALIDO? ESPECIE
1 29/06/2020 0,094 35 1 1 0,0107 0,16 0,226 0,634 0,735 1 NO (T; baja) Pinus patula
2 29/06/2020 0,022 58 0,8 1 0,029 0,06 0,122 0,447 0,527 0,804 NO (Ti baja) Pinus patula
3 02/07/2020 0,013 68,5 0,8 1 0,023 0,051 0,113 0,441 0,516 0,819 NO (Ti baja) Pinus patula
4  02/07/2020 0,011 75 0,8 1 0,019 0,049 0,112 0,436 0,516 0,829 SI Pinus patula
5 02/07/2020 0,012 92 0,8 1 0,02 0,056 0,116 0,437 0,516 0,802 SI Pinus Patula
6 02/07/2020 0,012 92 1,0 1 0,023 0,062 0,14 0,543 0,641 1,018 SI Pinus Patula
7  02/07/2020 0,007 90 0,8 1 0,015 0,051 0,106 0,433 0,51 0,797 S| Pinus patula
8  02/07/2020 0,011 90 0,8 1 0,018 0,05 0,111 0,436 0,515 0,802 S| Pinus Patula
9  02/07/2020 0,012 92 1,2 1 0,023 0,074 0,162 0,649 0,768 1,207 SI Pinus Patula
10 06/07/2020 0,012 70 1 1 0,024 0,06 0,14 0,544 0,641 1,007 NO (P; alta) Pinus Patula
11 06/07/2020 0,012 89 1,5 1 0,026 0,086 0,202 0,811 0,955 1,498 SI Pinus Patula
12  06/07/2020 0,012 90 2 1 0,032 0,110 0,264 1,075 1,269 2,010 SI Pinus Patula
13 06/07/2020 0,012 91 3 1 0,043 0,156 0,388 1,608 1,897 3,02 SI Pinus Patula
14 06/07/2020 0,012 110 4 1 0,051 0,206 0,514 2,141 2,526 4,005 SI Pinus Patula
15 06/07/2020 0,012 110 0,8 1 0,021 0,053 0,112 0,438 0,517 0,816 SI Pinus Patula
16 06/07/2020 0,012 110 2 1 0,032 0,111 0,265 1,077 1,271 2,01 SI Pinus Patula
17 10/07/2020 0,012 75 0,8 1 0,021 0,058 0,116 0,43 0,508 0,819 SI Cordia alliodora
18  10/07/2020 0,012 90 0,8 1 0,021 0,057 0,114 0,431 0,507 0,806 SI Cordia alliodora
19 10/07/2020 0,012 90 0,8 1 0,022 0,059 0,115 0,429 0,509 0,799 SI Cordia alliodora
20 10/07/2020 0,012 90 1,5 1 0,028 0,098 0,205 0,795 0,94 1,502 SI Cordia alliodora
21 10/07/2020 0,012 90 3 1 0,044 0,183 0,396 1,575 1,87 3,01 SI Cordia alliodora
22 10/07/2020 0,012 110 0,8 1 0,02 0,061 0,114 0,431 0,509 0,8 SI Cordia alliodora
23 10/07/2020 0,013 110 1,5 1 0,031 0,098 0,207 0,797 0,944 1,52 SI Cordia alliodora
24 10/07/2020 0,013 110 3 1 0,044 0,184 0,398 1,576 1,872 3,011 SI Cordia alliodora
25 10/07/2020 0,013 110 0,8 1 0,021 0,059 0,116 0,429 0,511 0,815 S| Cordia alliodora
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