EVALUACION TERMICA Y EXPERIMENTAL DE UN BANCO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA UTILIZANDO
GASES PROVENIENTES DE LA COMBUSTION DE PELLET DE MEZCLA DE

BIOMASA Y FLUJO AGUA EN CONFIGURACION VARIABLE

MIGUEL LEONARDO MARTIN PENA

OSCAR DAVID REZA MORALES

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
MONTERIA, CORDOBA

2017



EVALUACION TERMICA Y EXPERIMENTAL DE UN BANCO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA UTILIZANDO
GASES PROVENIENTES DE LA COMBUSTION DE PELLET DE MEZCLA DE

BIOMASA Y FLUJO AGUA EN CONFIGURACION VARIABLE

MIGUEL LEONARDO MARTIN PENA

OSCAR DAVID REZA MORALES

Trabajo de grado presentado en la modalidad de trabajo de investigacién como

parte de los requisitos para optar al Titulo de Ingeniero Mecanico.

Director (s):
Ing. JORGE MARIO MENDOZA FANDINO, Ph.D
Codirector (s):

Ing. ARNOLD RAFAEL MARTINEZ GUARIN, MSc.

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
MONTERIA, CORDOBA

2017



La responsabilidad ética, legal y cientifica de las ideas, conceptos y resultados del

proyecto, seran responsabilidad de los autores.

Articulo 61, acuerdo N- 093 del 26 de noviembre de 2002 del consejo superior.



Nota de aceptacion

JORGE MARIO MENDOZA FANDINO

Director

ARNOLD RAFAEL MARTINEZ GUARIN

Codirector

WILLIAM CESAR BELTRAN GALINDO

Jurado

JAIRO LUIS DURANGO PADILLA

Jurado



Este trabajo de grado estd dedicado
principalmente a mis padres por el
sacrificio y el empefio que me brindaron
para cumplir el suefio de ser un
profesional en el drea de la ingenieria

También a mis familiares y amigos
quienes contribuyeron de manera directa
e indirecta a mi formacién integral

Oscar David Reza Morales

Dedicado a:

A Dios, mi madre Maria Ruby, mi padre
Miguel Antonio.

A mi camarada I'nyer Villareal, mi amiga
Oriana Bruno y mi tio Gilberto Martin

Miguel Leonardo Martin Pefia



Gracias a Dios por permitirme alcanzar esta gran meta en mi vida. ..

Agradecimientos especial a: mi madre Luz Helena Morales y a mi padre Oscar Manuel Reza por el
apoyo moral, econdmico vy fraternal que me brindaron durante el transcurso de mi carrera, sin ellos este
suefio no seria posible. Agradezco a la profesora Judith Machado y a mi tia Paz Reza que son fuentes
de inspiracion y formacion desde hace muchos afios, a los ingenieros Jorge Mario Mendoza y Rafael
Gomez que contribuyeron a nuestra formacién académica y profesional, facilitaron la materializacién
de este trabajo de investigacion y representan un modelo a seguir como profesionales de la ingenieria.
Ademds, gracias a la fundacién Solidaridad por Colombia por el apoyo econémico y la_formacion en

valores, brindadas durante el trascurso de mi carrera e incluso antes de ella.

También quiero agradecer a mis familiares, novia, amigos, compafieros, profesores y demds personas
que estuvieron apoydndome y creyeron junto a mi que ser ingeniero mds que un suefio, se convertiria en
una realidad. Quiero terminar con esta frase que me acompafié durante el transcurso de mi carrera,

“Disefiando momentos, manufacturando experiencias y ensamblando historias”

Oscar David Reza Morales

Agradecimientos especial a: mi madre Maria Ruby Pefia quien ha sido una luchadora incansable y
stempre ha sido 'y serd un gran ejemplo de entrega, compromiso y amor al profimo, a mi padre Miguel
Antonio Martin quien con su disciplina y apoyo incondicional ha contribuido a mi formacion como
profesional, a Juana Yunis quien cuando llego a mi vida me ayudo a entenderme mejor y quien me

apoyo a finalizar este proyecto.

Quiero agradecer a mis compatieros y amigos que me han apoyado en este proceso de formacion, quien
también comparten las ideas que la educacion no es un producto sino una oportunidad para
transformar las realidades, a la Asociacion Colombiana de Estudiantes Universitarios quien me forjo
como lider estudiantil, a la Juventud Comunista que me ha ayudado a ver [a realidad de una manera

critica y al Colectivo Poder Mestizo que ha sido mi escuela en el servicio a la comunidad.

Miguel Leonardo Martin Pefia



TABLA DE CONTENIDO

Pég.

RESUMEN ...ttt nn e 12
ABSTRACT ettt b et b e b bt nnae e 13
1. INTRODUCCION ....ooooiiiieiieeeceeee e eee sttt ssn st ssnes s 15
1.1. OBJETIVOS GENERAL......coiiit e 19
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS........oiieeieeieeeeteee st es s 19
2. REVISION DE LITERATURA......ootiieetceeeteee e ens s es s, 20
2.1. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA BIOMASA......coo ot 21
2.2. COMBUSTION DE BIOMASA .....cooviveeeeetieeteeeseeeessesssssesesssseses s seesesseseeans 24
2.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR. ...ttt 26
2.4. METODOS DE CALCULOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN
INTERCAMBIADORES. ... ..ot 28
2.4.1.  Metodo de la efectividad — NUT .......cooiiiiiiiiiiieeee e 32
3. MATERIALES Y METODOS .....c.coiiiiiseeeeeeeieeeeeeseesesessesieseesnsesessenes s, 34
3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE INTERCAMBIDORES DE
CALOR ettt b et b et et e nae e 35

3.2. DISENO DE LA BATERIA DE MEZCLAS ........ooeveeeeeeeereeeeeseeeeeeees s, 39
3.3. PREPARACION Y ELABORACION DE LOS PELLETS.....cocooeveieeeeeseeeereeens 41
3.4. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS .....ooveeeeeeeereeeeeesestess e, 42
341, Pruebas PHOLOS.........oiiiiiiie e 46
3.4.2.  Pruebas EXPerimentales.........c.occiieiieieiieiiesie e 47
3.5. MODELACION DEL BANCO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR........... 48
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES ......cocoiiiiiieeeee e 54

vii



4.1. BANCO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR .......ccooiiiiiiiii, 55

4.2. BATERIA DE MEZCLA OPTIMIZADA........ocoiiieieeeee e, S7
4.3. ELABORACION DE LOS PELLETS ...ocvveieeseesee et ses st 61
4.4, DATOS EXPERIMENTALES ... 63
4.4.1.  Perfiles de temMPeratura..........ccceceiieiieieiie e 64
4.5. RENDIMIENTO DEL BANCO DE INTERCAMBIADORES...........cccociiiirnene 66
4.6. MODELACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR .....cccooovveeveveeeereeereen, 68
O, CONCLUSIONES. ... ..o 70
6. RECOMENDACIONES.........o i 72
7. BIBLIOGRAFTA ...ttt 74
ANEXOS et b e e e b re e enee e 76

viii



LISTADO DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1. Propuestas de montajes y criterios previos al disefio y fabricacion
de la configuracion fiNAl. ... e 77
Anexo 2. Dispositivos e instrumentos utilizados para el montaje final................... 78
Anexo 3. Tipos de biomasa utilizadas en su estado natural ...............cccccvevviiveieennnne 81
Anexo 4. Trituracion y peletizacion de las biomasas. ...........cccoevvevveviererescse s 82
Anexo 5. Datos de regresion para modelo cubico especial ............ccoeveveveieinnnnnne. 83
Anexo 6. Graficas de optimizacion de mezclas para una temperatura de
FESPUESTA A8 440 OC ...ttt sttt sr et e et e sne e 84
Anexo 7. Informe del andlisis elemental de algunas biomasas............c.cccceeceiiinienne 85
Anexo 8. Cddigo de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1).................... 86
Anexo 9. Interfaz de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1). ................. 89
Anexo 10. Tabla de temperaturas ingresadas y propiedades arrojada por
EES 2004 (Datos de la prueba M6-1 hasta la corrida 26) ............ccoecvevvvveicnnsnenne. 90
Anexo 11. Gréficas de temperaturas por Pruebas ..........ccccoereireieneienenereseseeas 91
Anexo 12. Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles...................... 106
Anexo 13. Resultados obtenidos de la modelacion, propiedades y parametros
de transferenCia de CAlOK ...........cooi e 111



LISTADO DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Consideraciones y criterios para la fabricacion y ensamblaje del
banco de intercambiadores de Calor ..o 37
Tabla 2. Bateria de mezcla de partida para cinco residuos biomésicos de la
LT o] o SR 39
Tabla 3. Configuraciones del montaje con diferentes combinaciones de
LT o= a ] o1 F=To (0] =3RS RPR 42
Tabla 4. Nomenclatura utilizada para identificar las pruebas............ccc.ccooiiiine 47
Tabla 5. Valores estadisticos para modelos de regresion aplicados a la bateria
(0 30 0 1=0] oL PSSR 58
Tabla 6. Valores estadisticos para modelo cubico especial exceptuando
1 01CYZ0] £ TSRO TRRP TR 60
Tabla 7. Coeficiente de regresion cubica especial. ...........ccccoceeveieiiiiici e 60
Tabla 8.. Mezclas optimizadas y porcentajes en peso para biomasas de la
L=To 1[0 o ISR PR 62
Tabla 9. Efectividades maximas obtenidas para las evaluaciones de mezclas ........ 67



LISTADO DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Procedencia de 1a DIOMasa.........ccooviieiieiinieiiesece e 22
Figura 2. Intercambiadores de calor de tubo y coraza en la industria. ................... 28
Figura 3. Perfil de temperatura y regimenes de flujo para intercambiadores
0B CAIOT . ..ttt 30
Figura 4. Linea calentamiento y de precalentamiento............c.ccocooereniiiiieneininnenne 36
Figura 5. Disefio y montaje final del banco. .........cccccoov i 36
Figura 6. Esquema del montaje e instrumentacion para las pruebas.................... 43
Figura 7. Bitacora de pruebas exXperimentales............ccocooeiieneinieneneieseneeeeae 44
Figura 8. Pantallazo de plantilla Excel 2016 y registro de temperaturas................. 45
Figura 9. Function Informations — Fluid properties, para calor especifico y
ENSTAAD. ... 51
Figura 10. Fotografia del equipo puesto en marcha. ............ccccooevveviiicieccc e, 55
Figura 11. Disefio iniCial DANCO. ........ccceoiiiiiiiiee e 56
Figura 12. Disefio fiNal DANCO............coviiiiiice e 56
Figura 13. Conexidn del banco de intercambiadores al gasificador......................... 57
Figura 14. Pellets obtenidos de la PELETIZADORA ZLSP S-230B. .........cccceen.. 63
Figura 15. Forma de descarga anterior y preparacion de las porciones de
(0 XS or: | o= VPSPPSR 64

Xi



RESUMEN

Este trabajo de investigacion esta desarrollado en el campo de la termodinamica,
especificamente en el area de transferencia de calor. Consta de cinco partes, la primera
se compone del disefio y construccion de un banco de intercambiadores de calor
compuesto por un combustor de pellets, un sistema de circulacion de agua y otro de
circulacién de gases de combustion; de configuracion ajustable segun las posiciones para
los intercambiadores, el equipo tiene una linea de precalentamiento y otra de
calentamiento para tres intercambiadores. En la segunda parte se desarrolla la
optimizacion de una bateria de mezclas de biomasas residuales de cultivos de la regién
(Algododn, Ajonjoli, Arroz, Maiz y Coco) a través del software estadistico Minitab 17,
para proceder a la tercera parte del proyecto que consta de la elaboracion y fabricacién

de los pellets.

La cuarta parte se compone de la puesta en marcha de 30 pruebas, obtenidas entre el
cruce de las 5 mezclas optimizadas y los 6 montajes posible; con el fin de obtener los
datos necesarios para la realizacion de un analisis de las eficiencias de las
configuraciones evaluadas, se desarroll6 de una interfaz gréafica y un codigo de
programacion en el software EES (Engineering Equation Solver) partiendo de las
ecuaciones necesarias para el calculo de las eficiencias de las pruebas. Finalmente se
presentan resultados de propiedades y parametros de transferencia de calor y se muestra
el montaje con mayor rendimiento a partir de la comparacion de graficas de efectividad

de cada montaje.
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Palabras Clave: mezclas de biomasa, combustién de biomasa, transferencia de calor,

efectividad.

ABSTRACT

This research project is inscribed in the field of thermodynamics, specifically in the area
of heat transfer. It is composed of five parts. The first part consists in the design and
construction of a bank of heat exchangers, itself composed by a pellet combustor, a
water circulation system, and a combustion gas circulation system. The bank has an
adjustable configuration according to the position of thee inter-changers given that it has
a pre-heating line and a heating line for three exchangers. The second part of the project
develops the optimization of a battery of mixtures of residual biomasses resulting from
regional crops (cotton, sesame, rice, corn, and coconut) through the statistics software
Minitab 17. This was the basis for the third part of the project, which refers to the

fabrication of pellets.

The fourth part relates to the implementation of the 30 tests resulting from the crossing
the five optimized mixtures with the six possible schemes, in order to obtain the data
necessary to analyze the efficiency of the different configurations being evaluated.
Lastly, we developed a graphic interface and a programming code using the EES
(Engineering Equation Solver) based on the equations needed to calculate the efficiency

of the tests.
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INTRODUCCION
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Debido al gran auge de proyectos que buscan reemplazar los combustibles fésiles por
combustibles alternativos, la generacion de energia a partir de biomasa ha toma una
participacion importante a nivel mundial, actualmente se ha incorporado dentro de los
procesos industriales, para aprovechamiento térmico, cogeneracion y/o energia eléctrica,
también como combustible sélido alternativo utilizados para calefaccion a nivel
doméstico o comercial en zonas de bajas temperaturas o como fuente de energia en
zonas de dificil acceso para los servicios basicos del hogar. En Colombia
aproximadamente 62.200 GWh de electricidad fueron producidos en el SIN en el 2013
del cual el 1,3 % correspondieron al uso de biomasa y la produccién de calor en la
industria representd aproximadamente un 11% del total de energia final utilizada por tal

sector de consumo (UPME 2015).

En los Gltimos afios los mercados mundiales de pellets han sido impulsados por la
incorporacion de los combustibles alternativos a la canasta energética internacional,
segun estadisticas de la FAO para 2016 se produjeron alrededor de 28,6 Mt de pellets de
madera, siendo Europa el mayor productor con el 58,3 %, seguido de América con 32,6
%, Asia 8,4 %, Oceania con 0,5 % y Africa con 0,1 %. Estados Unidos ocupa el primer
lugar en produccion con 6,4 Mt a nivel global; América del sur es dominada por Brasil
con 75 kt, Chile con 30 kt y Argentina con 6 kt (FAO 2017), lo cual representa un
crecimiento en la produccion de los combustibles alternativos. En contraste los residuos
agroindustriales también representan recursos biomasicos con proyecciones concretas en
el sector energético, por ejemplo, en Colombia los residuos agricolas de la industria de

la palma, tanto s6lidos como los efluentes del proceso de extraccion del aceite pueden

16



ser insumos de sistemas eficientes de cogeneracion basados principalmente en la
produccion de electricidad a través de turbinas de condensacion, o la generacion de
biogas para produccion de electricidad a traves de motores de combustion interna

(UPME 2015).

El proceso mas utilizado actualmente para la generacion de energia eléctrica es la
combustion en parilla, donde la biomasa es llevada desde el sistema de alimentacion
hasta el hogar de la caldera donde serd quemada desprendiendo calor y cenizas, la
energia liberada calentara el agua transformandola en vapor, luego el vapor es llevado a
una turbina quien trasformara la energia térmica en energia mecanica y posteriormente a

través de un generador en energia eléctrica (Quiceno y Mosquera 2010).

De igual manera en los diversos sistemas donde se dan calentamientos o enfriamientos
entre fluidos se puede utilizar residuos biomasicos como fuente de energia. La evolucién
de las tecnologias ha incursionado en el desarrollo de dispositivos encargados
aprovechar los principios térmicos, como el caso de los intercambiadores de calor, que
son usado para ceder energia entre dos o mas fluidos disponibles a diferentes
temperaturas separados por una superficie de transferencia de calor e idealmente estos
no se mezclan y segun las aplicaciones y las condiciones de operacion varian en

geometrias y configuraciones.

En principio, los intercambiadores se pueden analizar con dos métodos que son de uso
comun; el método de la diferencia media logaritmica de temperatura que permite

seleccionar un intercambiador definiendo la variacion de la temperatura y el flujo

17



masico de un fluido, y el método de la efectividad-NUT, que permite predecir las
temperaturas de salida de las corrientes de los fluidos conociendo los parametros

técnicos del intercambiador (Cengel y Ghajar 2011).
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1. OBJETIVOS GENERAL

Analizar la transferencia de calor entre gases de combustion de pellets de mezclas de
biomasa y agua utilizando un banco de intercambiadores de calor de tubo y coraza, con

configuracion variable.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un banco de intercambiadores de calor que permita evaluar la
transferencia de calor entre gases de combustion y agua en contracorriente a

través de cambios de configuracion.

e Elaborar pellets de mezclas de biomasa a partir de una bateria de ensayo

obtenida de un disefio de mezclas.

e Analizar el rendimiento del banco de intercambiadores de calor para

configuraciones dadas.

e Modelar la transferencia de calor de las configuraciones del banco de

intercambiadores para la evaluacion de su comportamiento.
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1. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA BIOMASA

“La biomasa es materia organica originada en un proceso biologico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia” (RAE 2014). Partiendo de tal definicién
los recursos biomasicos representan aquella porcién de materia organica producto de
actividades del ciclo de los ecosistemas o donde hay un proceso de transformacién por
parte del hombre. Las caracteristicas y la composicién varian segin su procedencia,
generalmente esta constituida (en base seca y en porcentaje de masa) por Carbono entre
45y 52 %, Hidrdgeno entre 4 y 7 % y Oxigeno entre 42 y 50 %, con cantidades menores
de Nitrogeno y Azufre. Ademas, contiene un rango de 70 — 80 % de material volatil,
entre 0,5 — 5 % de cenizas y el resto en carbono fijo, una humedad de hasta el 50 % en

peso y un poder calorifico inferior entre 15y 22 MJ/kg (Arauzo et al. 2014).

Segun Nogués et al. 2010 se puede en tres grupos principales a partir de su procedencia:

Primaria o natural, obtenida directamente de un ecosistema para uso energético, p ej.,

lefia, corteza de arboles, ramas, hojas, vegetacion, entre otros.

Secundaria o residual, generada de subproductos de actividades agricolas, pecuarias,

ganaderas, entre otros.

Terciaria, previamente procesada para su uso Como recurso energético, p e€j., el biogas
resultado de la digestion de materia residual himeda, del biodiesel o bioetanol, o de los

pellets y briquetas.
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Después de un barrido literario en la figura 1 se ilustraron algunos origenes de la

biomasa.
Biomasa
Residuos Subproductos Residuos Subproductos Cultivos
Industriales Agroindustriales Sclidos Forestales Energéticos
Urbanos
Manufactura R’estos Basuras y Restos Agricolas
Maderera y Agricolas y Desechos iy
. . . Silvicolas Forestales
Agroalimentaria Ganaderos Poblacionales

Figura 1. Procedencia de la biomasa
Fuente: Autores, 2017

La biomasa originalmente contiene algunos problemas para su uso debido a la baja
densidad de masa y energia, contenido de humedad variable y heterogeneidad en forma
y tamafio, indispensable para el aprovechamiento energético, esto conlleva a desarrollar
procesos de pretratamiento (secado, molienda y peletizacion) para aumentar su valor
econdémico y energético (Mediavilla et al. 2009). Especificamente se usa la densificacion
gue, a través de sistemas mecanicos con alta presion y temperatura, con 0 sin
incorporacion de aditivos, generan combustibles sélidos de mayor eficiencia como los
pellets y las briquetas, para mejorar algunas caracteristicas y propiedades (Nogués et al.

2010).
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En el caso de Las briquetas la compactacion y calentamiento provocando internamente
procesos termoquimicos que generan productos adherentes, favoreciendo la cohesion del
material, cominmente materia prima lignoceluldsica. Las geometrias son muy variadas,
se pueden encontrar con forma cilindrica con didmetros entre 50 y 90mm y longitudes
entre 74 y 300mm, con forma de prisma cuadrado o prisma hexagonal con un orificio en
el centro, entre otras formas, mientras que los pellets son cilindros méas pequefios
elaborados mediante prensas de granulacion que poseen unos rodillos encargados de
compactar la biomasa (de forma natural o mediante la adicién de elementos quimicos no
contaminantes) contra los agujeros de una matriz, el material extruido es cortado por
unas cuchillas permitiendo obtener los pellets con geometrias que dependen del equipo
utilizado, los didmetros puede oscilar entre 6 y 30 mm y longitud entre 10 y 70 mm,

(Fernandez 2007; Nogués et al. 2010).

Algunos de los factores que influyen en las caracteristicas finales de las briquetas y los
pellets son la materia prima utilizada, los dispositivo o equipos, los tipos de aglutinantes
0 agentes de cohesion (en caso de utilizarlos), entre otros factores. Por ejemplo, La
densidad de las briquetas y pellets esta ligada a la densidad inicial y al disefio y presion
de compactacion del equipo; la composicion quimica depende exclusivamente de la
biomasa inicial o de algin elemento quimico utilizado en el proceso; la humedad
depende del proceso de densificado y de la humedad inicial; y el poder calorifico
superior depende de la composicion quimica mientras que el inferior adicionalmente

depende de la humedad inicial.
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2. COMBUSTION DE BIOMASA

La combustion es una reaccién quimica donde predomina un proceso de oxidacion
rapido de un combustible acompafiada de un gran flujo de calor exotérmico, en la que se
producen ruptura de enlaces quimicos de sustancias que desaparecen (reactivos) y se
generan nuevos enlaces de sustancias que aparecen, distintas a las iniciales (productos),
en el proceso de ruptura y formacion se da una liberacion de energia térmica (Sanchez
2011). El agente oxidante empleado con mayor frecuencia es el aire y el oxigeno puro
solo se utiliza en aplicaciones especiales, p. ej., las de corte y soldadura. Segun las
caracteristicas del proceso, la combustion se puede dar de manera completa o
incompleta, en esta primera el combustible se quema en su totalidad haciendo que todo
el carbono presente se transforme en CO2, todo el hidrogeno se transforme en H20,
todo el azufre (en caso de contener) se transforme en SO2 y cualquier otro elemento
contenido se oxide, mientras que para la combustion incompleta la reaccion no consume
todo el combustible y se obtienen productos como C, CO, H2, OH, inquemados entre

otros (Cengel y Michael 2011).

Para la combustion de biomasa el proceso no se da de manera homogénea debido a su
complejidad estructural y a los diferentes comportamientos de componentes organicos
(celulosa, hemicelulosa, ligninas, extractos, entre otros) e inorganicos (agua, cenizas) de

lo cual se pueden distinguir cuatro etapas sucesivas:

e Elsecado y volatilizacion de compuestos ligeros

e Descomposicion térmica de polimeros
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e Combustion de la fraccion volatil

e Combustién de la fraccién carbonizada

En la primera etapa se vaporiza el agua libre presente en los combustibles. Al considerar
una particula pulverizada de carbdn o de madera que entra a un horno, la particula recibe
calor por conveccién sobre su superficie y por conduccion dentro de ella provocando la
vaporizacion y la salida de agua, fomentando la formacion de elementos contaminantes
y volatiles. Si la temperatura no es suficientemente se incrementa la formacion de
compuestos parcialmente oxidados y se reduce la eficiencia del proceso de combustion,
esta etapa es altamente endotérmica, posteriormente, cuando se alcanza temperaturas
entre 200 y 600 °C ocurre la descomposicion térmica de polimeros como la celulosa,
hemicelulosa y lignina. En esta etapa comienza una serie de reacciones piroliticas donde
la biomasa se transforma en un residuo carbonizado, una fraccién de compuestos
organicos volatiles (COVs) y una mezcla permanente de gases; CO,, CO, H,, CHy,

CaH4, CoHe.

En la tercera los compuestos volatiles generados por la descomposicion térmica entran
en combustion siempre que la temperatura sea elevada y la cantidad de oxigeno sea
suficiente, se da una ruptura de los enlaces covalentes dando paso a la formacion de
radicales libres que son atacados por el oxigeno formando especies inestables que se
transforman en compuestos parcial o completamente oxidados, por ultimo, en la
combustion de la fraccion carbonizada el oxigeno puede facilmente difundirse a través

de la frontera externa del lecho y penetrar a la fraccion carbdnica donde reaccionan a
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temperaturas superiores a 400 °C, se da una pérdida de masa debido al proceso y se
liberan los no volatiles como el carbono y las cenizas, ademas, se presenta una reaccion
en la superficie del lecho generando mondxido de carbono y este reacciona fuera de la

particula generando diéxido de carbono (Soler y Gomez 2004; Fernandez et al. 2015)

La combustion directa de la biomasa produce gases contaminantes y materia particulada
que son liberado a la atmosfera. Los contaminantes mas importantes generados son:
oxidos de nitrogeno (NOy), principalmente NO y NO,, 6xidos de azufre SO,, monoxido
de carbono CO, hidrocarburos CyHy y particulas; con una concentracion menor pueden
emitirse gases acidos como HCL y metales trazas. Algunos contaminantes se generan
por la presencia de N, S, CL, K, entre otros elementos, que hacen parte del combustible,
mientras que las emisiones de CO e hidrocarburos, compuestos organicos volatiles
(COVs) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS) se generan por una combustion
incompleta. En cuanto a la materia particulada, esta incluye las cenizas de menor
tamano, el hollin e inquemados. La mayoria de particulas generadas en el proceso tienen

un tamario de particula aerodinamica inferior a 1pm (Fernandez et al. 2015).

3. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Actualmente con el desarrollo de las tecnologias a nivel industrial y de ingenieria se
encuentran diferentes dispositivos que aprovechan los principios termodinamicos y de
transferencia para aplicaciones especificas, ellos varian en configuracion y

caracteristicas, y son disefiado segun la funcién que desempefien. Estos dispositivos
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abarcan aplicaciones que van desde actividades para el confort humano hasta la
produccion de energia a gran escala, comunmente se distinguen los intercambiadores de

calor.

Estos equipos permiten transmitir energia térmica interna entre dos o mas fluidos a
diferentes temperaturas que generalmente estan separados por una superficie que evita
que se mezclen, son usados en la industria del petréleo y la energia (incluyendo energias
renovables), del transporte y los combustibles, en industrias de refrigeracion y aire
acondicionado, en la criogenia, en la industria quimica y de alimentos, entre otras y se
pueden clasificar segin la construccion (doble tubo, tubo y coraza, tubo en espiral, tubo
con aletas y otros), segun el proceso de transferencia (de contacto directo e indirecto),
segun la fase de los fluidos (liquido-liquido, liquido-gas y gas-gas), segun la disposicion
del flujo (flujo paralelo, en contracorriente y de flujo cruzado), seguin los mecanismos de
transferencia (condensadores y evaporadores), entre otras clasificaciones (Thulukkanam

2013).

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza, ver figura 2, estdn compuestos por una
serie de tubos paralelos que proporcionan el area de transferencia y son fabricados de
materiales altamente conductores térmicos por donde transita uno de los fluidos
internamente, recubiertos por una coraza 0 caparazOn que da soporte y permite el
transito del otro fluido, el intercambio calor tiene lugar a medida que uno se mueve por
dentro de los tubos y el otro por fuera de éstos (dentro de la coraza), por lo general se

utilizan desviadores en esta ultima para forzar al fluido a moverse en direccién
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transversal a los tubos y aumentar la turbulencia con el fin de mejorar la transferencia de

calor y mantener un espaciamiento uniforme entre los tubos (Cengel y Ghajar 2011).

Figura 2. Intercambiadores de calor de tubo y coraza en la industria.

Catalogo de Edelflex S. A., extraido de http://www.edelflex.com

4. METODOS DE CALCULOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR

EN INTERCAMBIADORES

Los intercambiadores se pueden considerar como aparatos de flujo estacionario ya que
funcionan durante largos periodos sin cambios en sus condiciones de operacion e
idealmente para facilitar los procedimientos de célculo relacionados se pueden plantear

las siguientes consideraciones:

e El gasto de masa de los fluidos es constante

e Las propiedades como la temperatura y la velocidad, en cualquier entrada o
salida, permanece constantes.

e Se desprecian los cambios en la energia cinética y en la potencial.
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e El calor especifico constante en un valor promedio, el C, de un fluido cambia
con la temperatura; pero, en un intervalo especifico de temperaturas, se puede
considerar como una constante en algun valor promedio, con poca pérdida en la
exactitud.

e La conduccion axial de calor a lo largo del tubo suele ser insignificante y se
puede considerar despreciable.

e Por altimo, se supone que la superficie exterior del intercambiador de calor esta
perfectamente aislada, de modo que no se tiene pérdida de calor hacia el medio

circundante y cualquier transferencia de calor s6lo ocurre entre los dos fluidos.

Con las idealizaciones propuestas se logran aproximaciones muy cercanas a la préactica,
con estas suposiciones, la primera ley de la termodinamica requiere que la velocidad de
la transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor
hacia el frio (Cengel y Ghajar 2011). Segun esto se tiene la ecuacion de la conservacion

de la energia;
q=Cy (Th,in - Th,out) = Cc(Tc,in - Tc,out) (1)
Donde C;, y C. se definen como las razones de capacidad calorica para el fluido caliente
y frio respectivamente, y son equivalentes a;
Cp = mhcp,h y Ce = mccp,c 2)

Ademas, las corrientes fluidas al perder o absorber calor modifican su temperatura a lo
largo del recorrido, por lo que existe un mapa de temperatura ver figura 3, coeficientes

de pelicula y coeficientes de transmision de calor que varia dentro del intercambiador.
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Asi que es apropiado utilizar un coeficiente promedio de transferencia de calor y una
diferencia media de temperatura de naturaleza logaritmica para la ecuacion de

termotransferencia, analoga a la ley de enfriamiento de Newton.

q = UAAT,, === 3)

t

Donde la diferencia de temperatura media logaritmica puede calcularse con la ecuacion
4y depende del régimen de flujo, es decir, si el flujo es paralelo o en contracorriente, en

la figura 3 se aprecian los perfiles de temperatura para cada caso.

AT, —AT,

AT = foarsjary) (4)
"4 | T4 |
| Fiy |
| Locat, |
P | = |
I W I
I I
v _ifo | |
pait
¥ | |
I [
1 - f -
Fluido Fluido
ol T, . Tewe | o
Fluido
Tl'l.lﬂl X | mlm
— i i
Fluido Tn erl
calienbe
Tt.ﬂ ‘
a) Configuracion en flujo paralelo b) Configuracién en contrafiujo

Figura 3. Perfil de temperatura y regimenes de flujo para intercambiadores de calor.
Fuente; (Betancourt, 2003)
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Para los intercambiadores de calor con configuracion de flujo para paralelo se tiene que:

ATl = Th'ent - Tc'ent H ATZ = Th,sal - Tc,sal (5)

Mientras que para los intercambiadores de calor con configuracion de a contraflujo:

AT, = Th,ent - Tc,sal ) AT, = Th,sal - Tc,ent (6)

En la literatura se pueden encontrar algunos métodos para el andlisis de
intercambiadores de calor de donde se pueden destacar, el método de la diferencia media
logaritmica de temperatura que facilita definir parametros técnicos del intercambiador
conociendo la variacion de la temperatura y el gasto masico de un fluido, y el método de
la efectividad—NUT, que permite predecir las temperaturas de salida de las corrientes de
los fluidos conociendo los parametros técnicos del intercambiador. En la ecuacion 3 para
un intercambiador de doble tubo y de flujo en contracorriente y se corrige con un factor
F para otros configuraciones y disposiciones de flujo, F depende de la configuracion
geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y salida de las corrientes

de fluido caliente y frio, F = f(configuracion, P, R), convirtiendo la ecuacion 3 en;

q = UAAT,,F @)

El factor de correccion F para tubos y corazas de un solo paso por los tubos y la coraza

esigual a 1 (Jaramillo, 2007).

31



4.1. Método de la efectividad — NUT

Debido a que en algunos casos se tornada tedioso el calculo porque resultaba en
complicadas iteraciones, Kays y London presentaron en 1955 un procedimiento llamado
método de la efectividad-NTU, el cual simplifico el analisis de los intercambiadores de
calor. Este método se basa en un parametro adimensional llamado efectividad de la

transferencia de calor es definido en la ecuacion 8:

e = Q _ razon de transferencia de calor real (8)
Qmax razén maxima posible de transferencia de calor

Donde la razon de la transferencia de calor real se puede determinar de la ecuacion 1y la
maxima transferencia de calor posible se puede calcular con la ecuacién 9. Un
intercambiador alcanzard su valor de transferencia méaximo cuando el fluido frio se
caliente hasta la temperatura de entrada del caliente o el fluido caliente se enfrie hasta la
temperatura de entrada del frio. Estas dos condiciones limites no se alcanzaran de forma
simultanea asi que el fluido con la razén de capacidad calorifica menor experimentara un
cambio mé&s grande en la temperatura y, de este modo, serd el primero en experimentar

la diferencia maxima de temperatura.
Qmax = CninATmax = Cmin(Th,in - Tc,in) (9)

Comin €S €l minimo entre C,, y C,, luego de una serie de artificios matematicos se llega a

que las relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor estan dadas por:

NTU = L4s

(10)

Cmin
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_ Cmin _ (mcp)min

Cmax a (mcp>max

(11)

Para un intercambiador de calor tipo doble tubo a contra flujo se tiene como relacion de
efectividad es:

_ 1—exp[-NTU(1-c)]
€= 1—cxexp[-NTU(1-c)] (12)

33



MATERIALES Y METODOS
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1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE INTERCAMBIDORES

DE CALOR

Se planted el disefio de un banco de intercambiadores de calor para analizar la
transferencia de calor entre gases de combustion de pellets de biomasa y agua.
Basicamente se acoplaron dos partes, una de circulacion de gases de combustion y otra
de circulacion de agua. Durante el desarrollo de esta fase del trabajo de grado se
disefiaron tres propuestas del montaje, que se pueden apreciar en el Anexo 1, donde se
escogio la opcidn 3. Adicionalmente con esta opcidn se buscaba recolectar los gases en
la zona de mayor temperatura del combustor (dato empirico de combustiones previas) y
minimizar la resistencia térmica para cada dispositivo (perdidas por pared) y resistencia
al flujo (por diferentes cambios de seccion). El sistema se definid de tal forma que se
podian utilizar dos de los tres intercambiadores disponible para cualquier combinacién
posible. El adaptador se disefio con dos salidas, una que representa la linea de
transferencia de calor principal de calentamiento (longitudinal) y una linea de
precalentamiento (transversal) que admite el resto de gases que no alcanzaron la
principal. Esta primera consta de una copa que recoge los gases del proceso de
combustion, localizada al interior del combustor, en uno de sus extremos se une
reduccion de campana, continuando con un tubo acero galvanizado y una union lisa
roscada al adaptador. Por otra parte, el lado externo del adaptador presenta una
terminacion roscada que junto a un juego de bushing admite cualquier intercambiador de
calor. La segunda linea tiene un niple con un comportamiento analogo a la primera.

Ademas, se usaron elementos para acoplar termocuplas a la configuracion. Ver figura 4.
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Partiendo de lo anterior, se definié la circulacion del agua en contraflujo a los gases. Se
inici6 en un recipiente de 20 L a una altura de 165 cm, continuando con una manguera
de uso comun adaptada a una reduccion roscada segun el precalentador, seguidamente
hacia el intercambiador principal se dio el recorrido con una manguera de 1 in, resistente
a altas temperaturas con acoples hidraulicos en ambos extremos, al final se adapté una
valvula para controlar el flujo de liquido. En la figura 5 se puede apreciar el disefio final
con los elementos necesarios para el funcionamiento y en la tabla 1, algunas

consideraciones y criterios para la fabricacion y ensamblaje del banco.

%

Figura 4. Linea calentamiento y de precalentamiento.

Fuente; autores, 2017

Figura 5. Disefio y montaje final del banco.
Fuente; autores, 2017
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Tabla 1. Consideraciones y criterios para la fabricacién y ensamblaje del banco de intercambiadores de calor

Sistemas

Consideraciones de disefio

Proceso de fabricaciéon y ensamble

Sistema de circula-
cién de gases

Copa de recoleccion;
Qméx:14cm, menzzin

Reduccién de cam-
pana; 2-1% in
NPT(M)

Tuberia Galvanizada;
1%inx70cm

Adaptador; @=15cm
y 23 cm de longitud

Bushing; 2-1 in, 1%2-1
in, 1-%

Uniones  lisas
perforaciones
termocuplas

con
para

Empaques o-ring y
silicona para alta
temperatura

Las medidas de la copa y el adaptador se
establecieron segun restricciones
geométricas del combustor.

Las medidas de los accesorios se tomaron
segun la referencia de entrada del
intercambiador BT-ST-300-B del lado de
los tubos, pues presenta la mayor tasa de
transferencia de calor nominal segln
especificaciones de fabrica.

La longitud total al interior del combustor
del sistema de recoleccion de gases se
establecio6 para la zona de mayor
temperatura. Entre 70 y 80 ¢cm de la boca
final del dispositivo segun datos empiricos
de combustiones previas.

Se utilizaron materiales con
recubrimientos galvanizado ya que son
resistentes a agentes corrosivos y se
prestan facilmente para procesos de corte
y soldadura

A la entrada y salida de los
intercambiadores se le adaptaron uniones
lisas con apéndices perforados para las
termocuplas de diametros 3/16 iny 1/4 in

Para el adaptador se utilizé una lamina de hierro de
1/8 in, se doblé y sold6 longitudinalmente para
formar un cilindro de. Se le sold6 una tapa circular
y se cortd una U alargada en la parte superior para
encajar en el combustor, por Gltimo, se perforaron y
soldaron niples 1 % in NPT(M) sobre la tapa y otra
sobre la superficie lateral del cilindro.

Para la construccién de la copa se realizd el
desarrollo en un lamina de acero galvanizado
calibre 20, se doblé para una junta de costura,
finalmente se le sold6 a un niple cortado con rosca
2 in NPT(M).

Se ensambl6 el adaptador al combustor ajustado
por una abrazadera metalica, se roscaron los
accesorios, recubiertos con teflon, y se conectaron
los intercambia-dores de calor en cada terminal.

Para las adaptaciones de las termocuplas se
hicieron perforaciones de % in y se insertaron
tornillos en algunas uniones, los tornillos se
perforaron axialmente de 3/16 in o 1/4 in, y se
ajustaron con tuercas y empaques para evitar fugas.

Para las fugas se utilizaron empaque o-ring vy
silicona térmica con resistencia de hasta 600 °C.
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Tabla 1 (Continuacidn). Consideraciones y criterios para la fabricacion y ensamblaje del banco de intercambiadores de calor

Sistemas

Consideraciones de disefio

Proceso de fabricacioén y ensamble

Sistema de circula-
cion de agua

Recipiente de 20 L
Niples de 1 in

Manguera de jardin
¥ in x3m

Acoples hidraulicos
Camlock de 1in

Manguera de caucho
para vapor de 1 in x
1m

Valvula para gas de
5/8 in

El recipiente se ubicé a una altura 1,20 m
respecto  los intercambiadores para
aprovechar la gravedad con fuerza
impulsora del fluido.

Se decidi6 utilizar acoples hidraulicos tipo
Camlock para las entradas y salidas de
agua para facilitar el cambio de posicion
de los intercambiadores de calor.

Se seleccion6 la manguera para el
transporte de agua del precalentador al
evaporador que resistiera temperaturas
alrededor de 120 °C.

Las conexiones
establecieron de 1 in NPT(M) para
estandarizar, la medida fue la mas
asequible en el mercado local para los
acoples hidraulicos tipo Camlock.

principales se

La valvula en que finaliza el sistema de
circulacion de agua se dispuso para
controlar el flujo volumétrico.

Se instald el recipiente a la altura dada, sobre una
estructura presente en el laboratorio

Se instalaron los acoples hidraulicos a la manguera
para vapor.

Se roscaron los bushing del lado de la coraza segun el
intercambiador usado y se instalaron niples con
tornillos perforados

Se ajusto la valvula de salida de agua

Se sellaron fugas con teflén y silicona de alta
temperatura

Se diseflaron y fabricaron soportes con alturas
ajustables para reposar los intercambiadores vy
permitir que estos dispositivos permanezcan ho-
rizontales.

Los dispositivos e instrumentos utilizados se pueden
apreciar en el anexo 2, donde se detallas algunos
atributos y caracteristicas
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2. DISENO DE LA BATERIA DE MEZCLAS

Se utilizaron cinco tipos de biomasa provenientes de residuos agroindustriales, Arroz,
Ajonjoli, Algoddn, Maiz y Coco para la elaboracion de las mezclas. Se realiz6 una
optimizacion de la bateria de mezclas mostrada en la tabla 2 tomando como variable de
respuesta la temperatura de los gases. Esto se asumid porque el anélisis de transferencia exige
conocer la temperatura, las propiedades de los gases de combustion (que dependen de la
composicion) y el gasto masico, por criterios de calculos se asume un valor promedio para las
propiedades de los gases y el flujo mésico constante, reduciendo la bateria a las
composiciones de las mezclas y la temperatura de gases. La tabla 2 se obtuvo de informes
desarrollados en el laboratorio de energias renovables, UPB - Monteria, en la cual
concluyeron una bateria de mezcla optimizada para factores de durabilidad, realizaron
mediciones de parametros de combustion para pellets donde se obtuvieron los resultados de

temperatura de gases, eficiencias, particulas contaminantes, entre otros factores.

Tabla 2. Bateria de mezcla de partida para cinco residuos biomasicos de la region

Exp | Arroz (%) | Ajonjoli (%) | Algodon (%) | Maiz (%) | Coco (%) | T4(°C)
1 3,06 23,89 47,78 12,50 12,780 317,95
2 10,56 23,89 45,28 7,50 12,780 355,92
3 0,00 40,00 60,00 0,00 0,000 286,21
4 15,00 40,00 0,00 45,00 0,000 288,81
5 8,06 23,89 47,78 7,50 12,780 324,88
6 0,00 40,00 0,00 0,00 60,000 242,18
7 3,060 23,89 12,78 12,50 47,780 390,68
8 6,11 27,78 25,56 15,00 25,560 399,10
9 10,00 20,00 0,00 0,00 70,000 379,17
10 15,00 20,00 0,00 65,00 0,000 382,64
11 3,060 23,89 17,78 7,50 47,780 288,15
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Exp | Arroz (%) | Ajonjoli (%) | Algodon (%) | Maiz (%) | Coco (%) | T4(°C)
12 8,060 23,89 12,78 7,50 47,780 288,15
13 3,06 33,89 12,78 7,50 42,780 332,13
14 15,00 40,00 0,00 0,00 45,000 365,91
15 15,00 40,00 45,00 0,00 0,000 128,41
16 3,06 23,89 12,78 47,50 12,780 430,84
17 0,00 40,00 0,00 60,00 0,000 263,31
18 3,06 28,89 12,78 7,50 47,780 325,21
19 10,56 33,89 35,28 7,50 12,780 361,31
20 10,56 33,89 12,78 30,00 12,780 420,37
21 0,00 20,00 0,00 10,00 70,000 370,20
22 3,06 33,89 12,78 37,50 12,780 354,60
23 10,56 33,89 12,78 7,50 35,280 338,89
24 15,00 20,00 0,00 0,00 65,000 225,36
25 3,06 33,89 42,78 7,50 12,780 301,41
26 0,00 20,00 70,00 10,00 0,000 190,07
27 0,00 20,00 70,00 0,00 10,000 291,51
28 10,00 20,00 70,00 0,00 0,000 293,33
29 10,56 23,89 12,78 40,00 12,780 475,36
30 15,00 20,00 65,00 0,00 0,000 262,05
31 3,06 28,89 47,78 7,50 12,780 438,00
32 0,00 30,00 70,00 0,00 0,000 164,24
33 3,06 23,89 47,78 7,50 17,780 344,68
34 0,00 20,00 0,00 80,00 0,000 436,91
35 0,00 30,000 0,00 0,00 70,000 359,29
36 10,56 23,89 12,78 7,50 45,280 299,14
37 0,00 20,00 10,00 0,00 70,000 291,62

Fuente: Mendoza, J., 2016. Convenio especial de cooperacion n° 753. Proyecto de desarrollo
de integracion tecnoldgica de recursos energéticos renovables en sistemas productivos

agricolas y agroindustriales Monteria, Cordoba, Caribe.

Para la optimizacion se utilizo el software estadistico Minitab 17, donde se evaluaron modelos

de regresion no lineal para describir las relaciones estadisticas entre las mezclas de biomasa y

la temperatura. Se analizaron los valores estadisticos para comparar la potencia explicativa de

los modelos, por ejemplo, con R-Cuadrado se verifico el porcentaje de variacion de la

respuesta en relacion con las variables exdgenas, con R-Cuadrado Ajustado se midio el
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porcentaje de variacion en la variable de la respuesta explicada por su relacién con una o mas
variables endogenas ajustado para el nimero de predictores. Estos criterios son importantes
porque al agregar o quitar un término se esperaria que R-Cuadrado Ajustado siempre
aumentara o disminuyera respectivamente para cualquier modelo, sin embargo, algunas
variaciones en R-Cuadrado podrian atribuirse Unicamente a razones aleatorias (Guerra et al.
2003). También se tuvo en cuenta el error estandar de la regresion S, mientras la ecuacion
mejor pronostique la respuesta mas bajo sera el valor de S.

Por ultimo, se observaron los valores inusuales o atipicos que se presentaban en cada modelo.
Una vez obtenido el modelo y a partir de los datos arrojados para la regresion seleccionada, se
realizd la optimizacion de las mezclas segun las siguientes consideraciones; a partir de varias
pruebas de combustion con mezclas aleatorias se observo que para alcanzar 100 °C en el agua
era necesario un rango de temperaturas en los gases de combustién entre 300 °C y 440 °C para
40 min de combustion aproximadamente, de lo cual se establecio un limite inferior 300 °C y
un objetivo de 440 °C para la optimizacion. El limite superior se tomé de 500 °C, ya que la

temperatura maxima de operacion para empaques Yy sellos del montaje era de 550 a 600 °C.

3. PREPARACION Y ELABORACION DE LOS PELLETS

Se recolectaron y almacenaron residuos de cultivos de la region adquiridas en los municipios
de Cereté, Monteria e inmediaciones, fueron utilizadas del arroz la cascarilla, para el ajonjoli
se usaron las espigas sobrantes luego del secado y cosechado, ademas para el algodén se
utilizé la cacota y otras partes de la planta, tusa de maiz y concha de coco, ver Anexo 3. Las
biomasas fueron llevadas al laboratorio de energias renovables donde fueron trituradas a partir
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del equipo PENAGOS TRITURADOR PICADOR TP-24, a excepcion de la cascarilla de
arroz que debido a su tamarfio no lo requeria y el coco que se obtuvo ya picado. A partir de
pruebas de combustion experimentales con mezclas aleatorias se determind que
aproximadamente 2 kilogramos son necesarios para obtener los datos respuesta para 30 min
de experimentacion y como el banco tiene 6 configuraciones posibles, en total se debieron
utilizar 12 kg por cada una. Por ultimo, se peletizaron a través de la PELETIZADORA ZLSP

S-230B, ver Anexo 4.

4. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la realizacion de las pruebas experimentales se consideraron algunos pardmetros
obtenidos en pruebas pilotos, se armaron los montajes disponibles para cada combinacion de
intercambiadores con su respectiva instrumentacién y se procedio al inicio de las pruebas y a
la captura de los datos. Se armaron 6 tipos de montajes usando los accesorios necesarios para
las conexiones, en el Anexo 2 se detalla cada uno de los modelos de intercambiadores usados

en la tabla 3.

Tabla 3. Configuraciones del montaje con diferentes combinaciones de intercambiadores

Linea calentamiento Linea de precalentamiento
Montaje 1 BT-ST-300-B BT-ST-155-B
Montaje 2 BT-ST-155-B BT-ST-300-B
Montaje 3 BT-ST-85-1 BT-ST-300-B
Montaje 4 BT-ST-85-1 BT-ST-155-B
Montaje 5 BT-ST-155-B BT-ST-85-1
Montaje 6 BT-ST-300-B BT-ST-85-1
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Luego se instalaron los instrumentos de medicion de temperatura (termocuplas tipo K) y se
conectaron a los dos Psicrometro y al Termometro de cuatro canales, y el montaje de registro
en tiempo real, ver figura 6 se puede ver el esquema que ilustra la instrumentacion utilizada

para la captura de datos y en el Anexo 2 se detallan los instrumentos utilizados para las

mediciones.

ADAPTADOR

CALENTADOR

PRECALENTADOR

Thermometer Psicrémetro | ermoanemometro

Figura 6. Esquema del montaje e instrumentacion para las pruebas

Al no contar con tarjetas de adquisicion de datos que registrara continuamente las
temperaturas se recurrio a la técnica de timelapse, basados en investigaciones de diversas

areas del conocimiento en las cuales se utiliza esta técnica, en la actualidad esto se puede ver
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en trabajos donde se registra el comportamiento de una muestra durante el transcurso del

tiempo, por ejemplo, el desarrollo embrionario "in vitro™ (Castro 2014.).

Para la técnica se utilizo la aplicacion FrameLapse de un smartphone Samsung Galaxy Note

3, capturando una foto de las temperaturas cada 10 segundos y exportandolas al formato video

mp4, con una velocidad de 30 fotogramas por segundo, para posteriormente ser revisado en el

software de edicion de video Adobe Premiere CS5 fotograma por fotograma. Al iniciar la

captura de datos se tomd nota en la bitacora de pruebas (ver figura 7) donde se registraba la

hora de inicio de la prueba, los tiempos de las descargas de pellets y las anotaciones generales

de cada prueba.
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Figura 7. Bitacora de pruebas experimentales

Con esta informacion posteriormente se guio el proceso de sistematizacion de los datos, para

esto se cred un formato de tabulacién de los datos en excel 2016, que especificaba el nUmero
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del montaje, la mezcla probada, los tiempos de la prueba, el orden de los fotogramas y la
posicion del cabezal y se llend con los datos de temperaturas sacados del software de edicion

de videos como se muestra en la figura 8

A B 5 [} E F G H | J K L M M
]
; Registro de pruebas experiementales —-
ADAPTADOR EVAPORADOR oy
4 Montaje 4 .
5 Mezcla 1 I's U L] Ie
3 Fecha ' ' ' N
= o Ts I'2
7 Hora de Inicio 16:06:00
8 Observaciones:
9
10
11
12
13
14
15
16 Temperatura Instrumentos (°C)
17 Hora |Tiempo [s}l T1 T2 T3 | T4 | T5 T6 T7 Posicion r.abexall | Dhservaciones
18 16:06:00 0 3460 35,10 35,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 0 Inicio/descarga
19 16:06:10 10 3460 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 1
20 16:06:20 20 3460 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 2
21 16:06:30 30 34,60 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 3
22 16:06:40 40 34,60 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 4
23 16:06:50 50 34,60 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 5
24 16:07:00 60 34,60 35,10 39,10 33,30 35,40 40,20 35,30 0 6
25 16:07:10 70 34,60 35,20 39,10 32,60 35,40 40,20 35,30 0 7

Figura 8. Pantallazo de plantilla Excel 2016 y registro de temperaturas

Las otras variables medidas fueron el flujo méasico del agua, del aire de entrada y de los gases
de combustion. El sistema de circulacion de agua finalizaba con una valvula que direccionaba
el flujo hacia un tanque graduado, en la bitdcora se anotaba el tiempo para el volumen
almacenado en el tanque. Para el flujo de aire se midio la velocidad de entrada a la camara
con la ayuda del Termoanemometro CFM/CMM HD300, de igual manera se midieron las dos

salidas de las lineas del sistema de circulacion producto de los gases de combustion.

45



4.1. Pruebas pilotos

Se realizaron pruebas pilotos donde se estandarizaron los pasos del proceso y se identificaron
algunos parametros de manera empirica. Para las pruebas se utilizaron mezclas de biomasa
entre ajonjoli, algoddn, coco, cascarilla de arroz y tusa de maiz en porcentajes no definidos y
se uso el intercambiador de mayor tasa nominal de transferencia en la linea de calentamiento

y segun mayor para el precalentamiento.

Uno de los parametros definido de la observacion fue el gasto masico de la biomasa,
suministrando 180 gramos de pellets cada 4 minutos se presentd un comportamiento mas
homogéneo con un tiempo de combustion y una intensidad de llama muy parecidos. Al inicio
se realizaba la descarga con una taza graduada que indicaba la masa segun el nivel de pellets,
pero se corria el riesgo de errores humanos de medicion, como el paralelismo, entonces se
decidié preparar cada descarga previamente e individualmente en empaques individuales en

bolsas plasticas con una masa de 180 g.

Para cada cambio de configuraciones se evidencié la necesidad sustituir el aislante que evita
las fugas en el sistema de distribucion de agua, de igual manera sustituir los empaques que

presenten fallas, producto de la fatiga térmica durante el funcionamiento del equipo.

El hogar de la camara de combustion se tiene una resistencia eléctrica de 220V que eleva la
temperatura de los pellets hasta la ignicion, este proceso necesita una etapa de
precalentamiento para generar la combustion junto al flujo de aire, empiricamente se

determind que ocurre en un tiempo aproximado de 4 minutos.
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4.2, Pruebas Experimentales

Se realizaron 30 pruebas experimentales (6 montajes x 5 mezclas) donde se obtuvieron datos
para cada una de las mezclas evaluadas en cada una de las configuraciones posibles del
montaje del banco de intercambiador de calor, estas pruebas se realizaron con los parametros
definidos anteriormente y ajustada con las experiencias de las pruebas pilotos. Se establecio

una nomenclatura para identificar las pruebas como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura utilizada para identificar las pruebas

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Montaje 1 M1-1 M1-2 M1-3 M1-4 M1-5
Montaje 2 M2-1 M2-2 M2-3 M2-4 M2-5
Montaje 3 M3-1 M3-2 M3-3 M3-4 M3-5
Montaje 4 M4-1 M4-2 M4-3 M4-4 M4-5
Montaje 5 M5-1 M5-2 M5-3 M5-4 M5-5
Montaje 6 M6-1 M6-2 M6-3 M6-4 M6-5

La experimentacion iniciaba con la preparaciéon de las masas de pellets, para cada prueba se
media 180 gramos, para un total de 1620 gramos durante toda la prueba, esto equivale a 9
descargas. Luego se daba inicio al proceso de precalentamiento de la cAmara de combustién
junto a la primera descarga de pellets, la resistencia eléctrica se calentaba durante 4 minutos,
lo que provocaba que los pellets estuvieran listos para la ignicion simultaneamente iniciaba el

flujo de aire para la combustion.
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Luego del proceso de precalentamiento de la biomasa en el combustor se iniciaba la
circulacion del flujo de aire el cual ocasionaba la ignicién y el inicio de la combustién, luego
de los primeros 4 minutos de combustion de los pellets se realizaba la proxima descarga de
180 gramos, y asi consecutivamente hasta completar los 1620 gramos de biomasa evaluada en
32 minutos de prueba, para la ultima descarga el intervalo de tiempo de combustion
aumentaba a 6 minutos para realizar el maximo consumo del combustible, luego de esto se
suspendia el flujo de aire y se dejaba entre 4 y 7 minutos mas para la recoleccion de datos y

apreciar asi un lapsus del comportamiento del enfriamiento del equipo en esta etapa.

5. MODELACION DEL BANCO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para la modelacion del banco se utilizo el software EES (Engineering Equation Solver) 2004
version académica se desarrolld un codigo de programacion con las ecuaciones necesarias
para calcular el rendimiento y se disefié una interfaz grafica para facilitar el ingreso de las
variables y la corrida del software. En el Anexo 8 se aprecia el codigo ingresado en el
software con el paquete de ecuaciones necesarias para el calculo. Se inicié planteando el
analisis elemental de cada mezcla (C H O N) calculado con las fracciones de componentes y
analisis elemental de las biomasas implicadas. Del informe del Laboratorio Ciencias de la
Energia de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin
2104, (ver Anexo 7) se obtuvo la composicion de C, H, O, N de muestras de biomasa residual
de cultivos en estudio para este trabajo. Seguidamente, se planted un balance estequiométrico

teorico de la reaccidén de combustion, igualando las moles de los reactivos con las moles de
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los productos para cada componente, asumiendo una combustion completa con exceso de aire

mediante la siguiente reaccion:
(N.)C + (Nyg)H + (Np)O + (Ny)N + a;, (0, + 3,76N,) = (x)CO, + (y)H,0 + (2)0, + (W)N,

am, representa la cantidad de aire suministrada a la combustion que es calcula a través de la
velocidad, la densidad y el area transversal de salida del aire y las moles de los reactivos
(mezclas) se calculan con la ecuacion 13 a partir de la cantidad de biomasa que interviene en

la reaccion y las fracciones de elementos de la mezcla

mx*C mxH mxN mx*x0
N¢ = ’ Ny = ;0 Ny = ;0 Ny = (13)
PM¢ PMy PMpy PMo

m, masa de pellets de biomasa de entrada 180 g cada 4 min (0,0075 kg/s)

C, H, O, N, la fraccion de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrogeno en la mezcla.

PM, peso molecular de cada elemento, C, H, O y N son 12, 1, 16, y 14 Kg/Kmol

respectivamente

Para cada uno de los componentes del gas producto se obtienen las cantidades molares que
interviene en la combustion x, y, z y w y se calculan las fracciones correspondiente (Y; = mol
de compuesto/moles totales). Se determina tedricamente algunas propiedades especificas
(intensivas) como densidad y calor especifico, asumiendo un comportamiento de gas ideal a
través de la ecuacion 14.

¢, = Zx;Cp; (14)
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El ¢y de cada componente se insertd con el atributo “Funcion Information — Fluid properties”,

ver figura 8, especificando el compuesto y la temperatura promedio entre la entrada y salida

de cada intercambiador.

El flujo masico de los gases se puede calcular con la ecuacion 15, donde la densidad p se
determina con la ecuacion 16, el area de seccion transversal A corresponde a la del

instrumento de medicion Termoanemdmetro y la velocidad de los gases 9 medida con él.

m = pAd (15)
p = 2xp; (16)

Anélogamente, p de cada componente se insertd con el atributo “Funcion Information — Fluid
properties”, ver figura 9, especificando el compuesto y la temperatura promedio entre la
entrada y salida de cada intercambiador y la presion del gas (101,3 KPa por ser un sistema

abierto sometido solo a presion atmosférica).

Se establecen las condiciones del agua, flujo masico calcul6 de la ecuacion 17, donde el flujo
volumétrico se mide con un recipiente titulado y un cronometro durante el transcurso de cada
prueba.

m=pV (17)
La densidad del agua se establecio como constante y el calor especifico ¢, tambien, tomando
valores de 1000 kg/m® y 4,18 KJ/kg °C respectivamente. Estas consideraciones se asumieron
debido a que las variaciones respecto a la temperatura no son significativas para los rangos

obtenidos durante las pruebas
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Function Information ? * Function Infermation ? x

i~ Math functions " EES5 library routines i~ Math functions i~ EES5 library routines

¢ Fluid properties " External routines {* Fluid properties " External routines

" Sohd/liquid properties i~ Solid/hquid properties

? Function Info ? Fluid Info ? Function Info ? Fluid Info
ACEMTRICFACTOR ~ |C3HB8 A ACEMTRICFACTOR ~ |lsopentane A
COMDUCTIVITY [w/m-K C4H10 CONDUCTIVITY [W/m-K]

0 CEH14 CP [kJ/kg-K]

CY [kJ/kg-K] C8H18 CY [kJ/kg-K

DEMSITY [kg/m3] CarbonDioxide g n-Butane

DEWPOINT [C] CarbonM onoxide DEWPOINT [C] Heon

DIFOLE [debye] DIPOLE [debye] n-heptane

ENTHALPY [kJ/kg] EMTHALPY [kJ/kg] n-Hexane

ENTROPY [kJ/kg-K] v EMTROPY [kd/kg-K] ¥ |Mitrogen hd
Ex: [CP(CO2:T=T1) Ex: [DENSITY([N2:T=T1:P=P1)

e X _pone

Figura 9. Function Informations — Fluid properties, para calor especifico y densidad.

A continuacion, se desarroll6 el célculo del rendimiento o efectividad del banco, se determind
para el intercambiador en la linea de precalentamiento y en la linea de calentamiento, se tomo
como punto de partida la ecuacion 8, del cual el calor real transferido de fluido a fluido
corresponde al calor absorbido por el agua. La diferencia de energia a la entrada y salida del
agua, sumada a las pérdidas de energia por paredes y fugas, corresponden a la energia cedida

por el gas. Haciendo un balance de energia del sistema se tiene la ecuacién 18.

ans = Qagua + Qpérdidas (18)

Donde Q,.q; €s el calor transferido de un fluido al otro durante el proceso, puede considerarse
que el calor real es el absorbido por el agua ya que es el Gltimo receptor de energia durante las

pruebas, puede calcularse a partir de la ecuacién 19;

(19)

Qreal = Qagua = [m Cp (Tsalida - entrada)]agua

Qmax €sta dado por la ecuacion 9, el valor correspondiente para capacidad calorifica minima

se escogié comparando el minimo valor entre la capacidad calorifica del agua y la del gas, y
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el delta de temperatura maxima corresponde a la diferencia de temperatura entre la entrada del
gas y la entrada del agua. Al simplificar las ecuaciones se llegaron a dos condicionales para el

calculo del rendimiento;

Si el C, minimo es del agua, la efectividad se reduce a la ecuacion 20.

(Tsalida)agua - (Tentrada)agua

£ = (20)
(Tentrada)gas - (Tentrada)agua
Si el C, minimo es de los gases la efectividad se convierte en la ecuacion 21.
(m*cp)agua*[(Tsalida)agua - (Tentrada)agua]
£ = (21)

B (m*cp)gas*[(Tentrada)gas - (Tentrada)agua]

Se compararon las capacidades calorificas del agua y de los gases y se escogid la ecuacién 21
porque el cmin fue el de los gases (en la seccion 4.6. se explica con mayor detalle), se digitaron
las ecuaciones 10, 11 y 12 para calcular las unidades de transferencia de calor, la relacion de

capacidades calorificas y la expresion de efectividad ligada a estos parametros.

Cabe resaltar que las propiedades definidas internamente dentro del cddigo dependen de la
temperatura y la temperatura varia en el tiempo debido esto se establecié un calculo para el
rendimiento del banco planteando 181 iteracion para cada prueba donde se graficd las
efectividades vs tiempo segin cada mezcla en el intercambiador en la linea de
precalentamiento y el de la linea de calentamiento. Se realizaron estd cantidad de corridas
debido a la informacion analizada en los perfiles de temperatura (seccion 4.4.1), con un

tiempo inicial de 600 s (10 min) y final de 2400 s (40 min). Ademas, las temperaturas se
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insertaron como tablas de datos, ver Anexo 8, para que sus corridas, la temperatura inicial del
agua T, se midio para cada prueba y consider0d constante durante el transcurso de estas, el
resto de variables de entrada definidas en la interfaz fueron aquellas que permanecian
constantes durante cada prueba como se puede identificar en los valores encerradas en

recuadro del Anexo 9, las flechas azules indican el flujo de agua y las rojas el flujo de gas
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
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.1. BANCO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

El disefio del banco de intercambiadores de calor esta ligado a un concepto basado en el
principio de crear un equipo que sea simple en su implementacion, operacion y
mantenimiento. Las caracteristicas del disefio en términos generales fueron aplicadas teniendo
en cuenta la facilidad de montaje entre las diferentes posiciones de los intercambiadores en la
linea de calentamiento y precalentamiento, ya que el uso para el estudio en este trabajo se
basa en la experimentacion en los diversos montajes posibles. Una de las premisas que se tuvo
en cuenta fue no intervenir el combustor por lo cual surge la propuesta del disefio de un
equipo con la capacidad de instalarse o desinstalarse sin alterar las condiciones de este, ver

figura 10.

Figura 10. Fotografia del equipo puesto en marcha.
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Como los gases que circulan por el sistema son productos de la combustion se tuvo en cuenta
que el disefio permitiera con facilidad realizarle tareas de mantenimiento y limpieza. Todo el
disefio estuvo enmarcado en la idea de reducir el costo del equipo lo maximo posible, esto se
pudo evidenciar en el costo inicial del proyecto y el costo final, se paso de un presupuesto de
25 millones de pesos (ver figura 11) y a partir de los avances en el disefio logramos
construirlo con 1,5 millones de pesos (ver figura 12), sin sacrificar las funciones y

operabilidad de equipo. El avance del disefio se puede ver en el anexo 1

Figura 11. Disefio inicial banco. Figura 12. Disefio final banco.

Fuente: Autores Fuentes: Autores

Ademaés, en pruebas aleatorias con pardmetros no definidos, ni estandarizados se llegé a
la generacion de vapor de agua, lo que da pie al interés en que investigaciones venideras
establezcan la forma estandar de generar vapor con el dispositivo. Ligado a lo anterior se
presenta el caso del desarrollo de un proyecto de investigacion que se desarrollara en el
laboratorio de energias renovables de UPB Monteria, en el que se haran pruebas de
gasificacion de biomasa utilizando vapor de agua como agente gasificante, para esto se
disefio un sistema de conexién entre el banco de intercambiadores de calor y el equipo
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gasificador del laboratorio de energias renovables de UPB Monteria como se aprecia en

la figura 13.

Figura 13. Conexidn del banco de intercambiadores al gasificador.

2. BATERIA DE MEZCLA OPTIMIZADA

Otro resultado conseguido con el proyecto de grado fue obtener una bateria de mezcla
optimizada para la evaluacion de la transferencia de calor, como se planted en la
metodologia del disefio de la bateria de mezcla, partiendo de la tabla 2 se evaluaron
regresiones; cuadratica, cubica especial, cubica completa, cuartica especial y cuartica

completa obteniendo los valores estadisticos mostrados en la tabla 5
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Tabla 5. Valores estadisticos para modelos de regresion aplicados a la bateria de mezclas

Regresion Cuadratica

S =62,8518 | R-cuad. =58,66% | R-cuad. (ajustado) = 32,35 %
Observaciones inusuales de T(°C)
Observacion T(°C) Residuo Estandar
3 286,210 2,13R
14 365,91 2,21R
15 128,41 -2,54R
26 190,070 -2,14R
31 438,000 2,03R
Regresion Cubica Especial
S = 55,4267 | R-cuad. =82,46% | R-cuad. (ajustado) = 47,39 %

Observaciones inusuales de T(°C)

Observacion T(°C) Residuo Estandar
3 286,210 2,20R
4 288,810 0,42X
10 382,640 -0,22X
17 263,310 -0,18X
31 438,000 2,05R
32 164,2400 -2,38R

Regresion Cubica Completa

S =39,9358 | R-cuad.=96,97% | R-cuad. (ajustado) = 72,69 %

Observaciones inusuales de T(°C)

Observaciones T(°C) Residuo Estandar
1 317,950 0,07X
3 286,210 2,20R
4 288,810 0,42X
6 242,180 -1,70X
7 390,680 0,07X
9 379,170 -0,50X
10 382,640 -0,22X
14 365,910 0,80X
15 128,410 -0,87X
17 263,310 -0,18X
21 370,200 -0,07X
24 225,360 -0,16X
26 190,070 -0,07X
27 291,510 0,26X
28 293,330 0,48X
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Regresion Cubica Completa
Observaciones T(°C) Residuo Estandar
30 262,050 0,22X
32 164,240 -2,38R
34 436,910 0,07X
35 359,290 1,73X
37 291,620 -0,27X

Para la regresion cuartica especial el programa no pudo determinar los estadisticos y
para la regresion cuartica completa a pesar de que R-cuad = 97,13%, el R-ajustado es
cero, por lo tanto, no se ajustan los valores de prediccion a los valores reales para la

cantidad de datos suministrados.

Segun los criterios mencionados se selecciono el tipo de Regresion Cubica Especial, se
analizaron las observaciones inusuales y se realizaron nuevas corridas eliminando las
mezclas con datos atipicos, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 6. A partir de
los estadisticos mostrados en las nuevas regresiones se esperaba que el R-cuad se
mantuviera constante para verificar que no influye dentro del modelo, pero varia en
todos los casos, el cambio minimo se observo en la mezcla 4, adicionalmente se presentd
la menor cantidad de valores atipicos. Teniendo en cuenta que R-cuad en esta mezcla
cambia menos de una unidad porcentual se determiné que su influencia no era
significativa, por el contrario, R-cuad ajustado disminuy6 aproximadamente 6 %

respecto a las 37 mezclas, asi que no era recomendable eliminar ninguna de las mezclas.
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Tabla 6. Valores estadisticos para modelo cubico especial exceptuando mezclas.

Mezcla Eliminada S R-cuad R-cuad (ajustado) | Datos atipicos
3 44,7336 89,45% 66,44% 4
4 57,4600 82,62% 44,69% 4
10 ST, 7777 82,24% 43,49% 6
17 57,8121 82,19% 43,32% 6
31 46,6589 87,84% 61,32% 8
32 42,0800 89,40% 66,28% 5

De lo anterior se tomo el modelo cubico especial para describir la temperatura de los
gases de combustion respecto a las composiciones, en la tabla 7 se presentan los
coeficientes de regresién y en el Anexo 5 otros valores estadisticos arrojados por

Minitab 17.

Tabla 7. Coeficiente de regresion cubica especial.

Variables coeficiente
Ajonjoli (%) -0,104672
Algodon (%) 1,35624
Maiz (%) 6,52019
Coco (%) 3,62629
Arroz (%)*Ajonjoli (%) -1,84477
Arroz (%)*Algoddn (%) 0,195147
Arroz (%)*Maiz (%) -0,111434
Arroz (%)*Coco (%) -0,312648
Ajonjoli (%)*Algoddn (%) 0,0701282
Ajonjoli (%)*Maiz (%) -0,0512506
Ajonjoli (%)*Coco (%) 0,0247513
Algodon (%)*Maiz (%) -0,181703
Algodon (%)*Coco (%) 0,0295903
Maiz (%)*Coco (%) 0,359800
Arroz (%)*Ajonjoli (%)*Algodon (%) 0,0644664
Arroz (%)*Ajonjoli (%)*Maiz (%) 0,0774992
Arroz (%)*Ajonjoli (%)*Coco (%) 0,0852108
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Arroz (%)*Algodon (%)*Maiz (%) 0,0241376
Arroz (%)*Algodon (%)*Coco (%) -0,0217620

Variables coeficiente
Arroz (%)*Maiz (%)*Coco (%) -0,0136502
Ajonjoli (%)*Algoddn (%)*Maiz (%) 0,00528567
Ajonjoli (%)*Algoddn (%)*Coco (%) -5,91101E-04
Ajonjoli (%)*Maiz (%)*Coco (%) -0,0159175
Algodon (%)*Maiz (%)*Coco (%) 0,00463211

A partir de esto se optimizd el modelo para una temperatura deseables de 440 °C,
arrojando los porcentajes Gptimos, ver tabla 8. En el Anexo 6. se puede evidenciar el
comportamiento de las soluciones arrojada por el software para la temperatura respecto a

las composiciones.

3. ELABORACION DE LOS PELLETS

Luego obtener la bateria de mezclas optimizadas se calculo la cantidad de biomasa
triturada para cada componente, segun las experimentaciones pilotos el tiempo de la
prueba fue de 30 minutos para obtener datos respuesta representativos, garantizar la
combustion de esa media representa un gasto de alrededor de 2 kg de pellets segun las
pruebas pilotos, Por ultimo, con lo porcentajes establecidos, se determind la cantidad

necesaria de biomasa para la elaboracion de cada mezcla como se muestra en la tabla 9.

En el proceso de trituracion con el equipo PENAGOS TRITURADOR PICADOR TP-
24 no presentd mayores contratiempos, por el contrario, el proceso de mejora al que ha

sido sometido facilito su uso. Mientas que el equipo PELETIZADORA ZLSP S-230B
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presento varios inconvenientes, inicialmente el equipo no producia pellets por lo que se
tuvo que hacer un revision y mantenimiento previo a la produccion, aqui se encontro que
la matriz de la maquina no estaba haciendo su movimiento giratorio correspondiente,
puesto que el acople al eje presentaba un dafo, la chaveta, estaba totalmente deformada,
para la reparacion del equipo se fabricé una nueva chaveta y se realiz6 el mantenimiento
general del equipo, en el Anexo 4 se puede observar el proceso de trituracion y la
apariencia de las biomasas picadas y el proceso de peletizacion con las mezclas como

resultado .

Tabla 8.. Mezclas optimizadas y porcentajes en peso para biomasas de la region

Respuesta
Arroz (%) | Ajonjoli (%) | Algoddn (%) | Coco (%) | Maiz (%) | pronosticada | Deseabilidad
(°C)
M1 | 6,1132 27,7732 25,5568 17,2253 | 23,3315 440,00 1,0000
M2 | 6,5000 20,0000 28,5000 17,0770 | 27,9230 440,00 1,0000
M3 | 7,0000 29,0000 0,0000 60,0753 | 3,9247 440,00 1,0000
M4 | 4,7056 29,3127 1,4611 64,5206 | 0,0000 440,00 1,0000
M5 | 3,8315 30,0185 47,4612 0,0000 | 18,6888 440,00 1,0000

Con la puesta en marcha de la peletizadora se esperaba producir pellets, lo cual no se
logré debido a que los rodillos que comprimen la biomasa sobre la matriz no tenian el
ajuste adecuado, iniciando asi una serie de pruebas de ensayo y error que preciso la
presion correcta de compactacion. Otro de los retos que se presentd para este equipo fue
encontrar la relacion de Biomasa-Agua que arrojara un aspecto constate para los pellets,
demasiada cantidad de agua emulsionaba la biomasa y no permitia la peletizacion y poca

cantidad no brindaba la cohesion suficiente para densificar y sobrecargaba el equipo,
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ademas, la adiccion de agua no solo correspondia a humedecer la biomasa sino a enfriar
el dispositivo cuando este presentara picos elevados de amperaje, el comportamiento de
la peletizadora también estuvo relacionado con el tipo de mezclas, ya que la presencia de
algodon y coco complejizo la labor. Superar los retos implico obtener la calidad de los
pellets deseado, con geometria cilindricas de didmetros entre 5 mm y 10 mm y

longitudes que no superan los 6 cm. En la figura 14 se ilustra los tipos de pellets

obtenidos.

Figura 14. Pellets obtenidos de la PELETIZADORA ZLSP S-230B.

4. DATOS EXPERIMENTALES

A partir de las pruebas pilotos se obtuvieron los parametros y procedimientos para tener
en cuenta en las pruebas experimentales, se definidé el gasto masico de la biomasa,
mediante ensayo y error, 180 gramos de pellets cada 4 minutos (0,00075 kg/s),
garantizaba un desempefio homogéneo, se mantenia la llama durante gran parte del
intervalo de tiempo. Al inicio de las pruebas piloto se notdé que el suministro de la

biomasa se tenia que estandarizar, pues se realizaba de manera poco rigurosa al
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Combustor Ferroli Sun P7 - P12, la manera tradicional usada en el laboratorio para
realizar la descarga generaba un alto contenido de desperdicio, cerca del 11%, puede
apreciarse en la parte izquierda de la figura 15. Con el fin de superar esto se decidid
preparar porciones de 180 g almacenadas en bolsas plasticas, parte de derecha de la

figura 15.

Figura 15. Forma de descarga anterior y preparacién de las porciones de descarga

Después de pruebas experimentales se sistematizaron los datos, en la que se recopilaron
todos los datos encontrados en los fotogramas del video y se registraron en una planilla
en el software Microsoft Excel, en esta tabla se insert6 la informacion de los

instrumentos guiados de las observaciones y apuntes realizados en la bitacora.

4.1. Perfiles de temperatura

Posteriormente se realizaron las pruebas de combustion con cada uno de los montajes,

durante las cuales se obtuvieron los perfiles de temperatura en las entradas y salidas de
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los intercambiadores de calor para cada fluido, cada mezcla y cada configuracion en el
tiempo estimado, del Anexo 11 se muestran los comportamientos obtenidos y se realizan

las siguientes observaciones.

Las temperaturas presentaron un comportamiento oscilatorio en la mayor parte del

tiempo, caracterizandose por tres lapsus con comportamientos diferentes.

1. Comportamiento con tendencia constante; se da en los primeros minutos de la prueba
donde los pellets se calientan sobrepasando su temperatura de ignicion y se inicia el
suministro de aire 280 s (4 min) después de comenzada la prueba, oxigenando la
combustion. La temperatura tiende a ser constante hasta un tiempo transcurrido entre
300 a 600 s (5 a 10 min) para el caso de los gases, a excepcion de M1-3, M4-4 y M5-4
donde el incremento de temperatura se da desde el inicio, estas ultimas tienen la
particularidad de que al inicio de las pruebas las temperaturas eran relativamente altas,
mayores a 50, 45 y 50 °C respectivamente. Para el caso del agua esta etapa se da hasta

un lapsus entre 300 y 800 s (5 y 13 min) a excepcion de las pruebas anteriores.

2. Comportamiento creciente — transferencia de calor; este comportamiento se da en la
parte intermedia de la prueba durante el tiempo de suministro de aire en el intervalo de
300 s (5 min) a 2600 s (aproximadamente 44 min). Para las entradas de los gases se
presenta un crecimiento oscilatorio de la temperatura alcanzando maximos y minimos
locales, asi como un méaximo global que difiere en cada una de las pruebas, las
temperaturas en la linea de calentamiento son mayores que para la linea de

precalentamiento y sus comportamientos generalmente son simeétrico, en esta etapa
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comienza el proceso de transferencia de calor evidente en el aumento de temperatura del
agua para las dos lineas, cabe resaltar que en M1-1 y M2-1 para la parte final del
calentamiento se presentd cambio de fase. La maxima temperatura alcanzada por los
gases en esta fase es de 360 °C y se experimenta en montaje 2 - mezcla 1 y la de agua

102,3 °C obtenida en la misma prueba.

3. Comportamiento decreciente — enfriamiento; esta es la Gltima etapa correspondiente a
los Gltimos minutos de las pruebas, donde se cort6 el suministro de aire a los 2520 s (42
min) hasta el final de la prueba. Aqui la temperatura disminuye para los dos fluidos de
manera diferente para cada prueba, unos con un enfriamiento mas rapido que otros, pero
iniciando en un tiempo cercano a los 42 min. Este comportamiento no se presenta en

M1-4, M3-4 y M3-5, donde no se evidencia caida de temperatura en la parte final.

5. RENDIMIENTO DEL BANCO DE INTERCAMBIADORES

Partiendo del comportamiento de las temperaturas descrito anteriormente se pudo
establecer que el analisis de la transferencia de calor y los calculos correspondientes eran
significativos en un rango de tiempo comprendido entre 600 s (4 min) y 2400 s (40 min)

donde se presenta un cambio notorio de temperaturas para el agua.

Del Anexo 12 se presentan las efectividades calculadas del banco comparando los
montajes segin la mezcla evaluada. De las diez graficas presentadas se observé que el
montaje 4 presenta una mayor efectividad al establecer las comparaciones, en la linea de

precalentamiento predomina M4-1, M4-2 y M4-4 y en la linea de calentamiento M4-1,
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M4-3 y M4-4, correspondientes al 60 % del total de las comparaciones, también el
montaje 1 presenta efectividades relativamente altas, pero fluctian considerablemente
respecto al tiempo, este predomina para el calentamiento en la mezcla 2 vy
precalentamiento de la mezcla 5 equivalente al 20 % del total de las graficas. El resto
presentaron efectividades bajas, por ejemplo, en el montaje 2 y 3, el 90 % de las pruebas
no supero el 50 % de rendimiento, aunque en M2-1 se alcanzé un méaximo de 70 %, y en

M3-3 de 75 %, para el montaje 6 las pruebas no superaron el 55 % de rendimiento.

Al analizar lo picos de rendimiento para cada grafica la presencia de maximos globales

estdn dominados por los montajes 1, 4 y 6 como se evidencia en la tabla 10

Tabla 9. Efectividades maximas obtenidas para las evaluaciones de mezclas

Linea Prueba | Efectividad Tiempo transcurrido
Mezcla 1 Precalentamiento M1-1 75 % 2400 s (40 min)
Calentamiento M1-1 59 % 2380 s (= 40 min)
Mezcla 2 Precalentamiento M4-2 75 % 2350 s (= 39 min)
Calentamiento M1-2 64 % 1810 s (= 30 min)
Mezcla 3 Precalentamiento M1-3 84 % 1260 s (21 min)
Calentamiento M4-3 62 % 2110 s (= 35 min)
Mezcla 4 Precalentamiento M4-4 90 % 2400 s (40 min)
Calentamiento M4-4 74 % 2130 s (= 36 min)
Mezcla 5 Precalentamiento M6-5 54 % 1710 s (= 29 min)
Calentamiento M4-5 47 % 1070 s (= 18 min)

De las configuraciones evaluadas el montaje 4 y el montaje 1 generalmente presentaron
mayores eficiencias y estas configuraciones presentan los intercambiadores de calor de
manera consecutiva sin obedecer un orden creciente o decreciente, decir, (BT-ST-85-1
y BT-ST-155-B) y (BT-ST-300-B y BT-ST-155-B) respectivamente, coincidiendo

en el intercambiador de calor de 155 000 BTU.
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.6. MODELACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Para la modelacién se us6 EES version académica, se introdujo el cddigo de
programacion y se disefio la interfaz grafica como se pudo apreciar del Anexo 8 y Anexo
9. A partir de las corridas desarrolladas se evidencio que la ecuacion para el célculo de
las efectividades es la 16 puesto que la capacidad calérica minima de los fluidos
evaluados correspondio a la de los gases de combustion en las 30 pruebas realizadas. Se
observo que el Cgases esta en el orden de las milésimas de kW/°C mientras que el Cagua S€
encuentran en el orden de la centésimas de kW/°C, también se pudo notar que la maxima
transferencia de calor alcanzada se aproxima a 1 kW y fue obtenido en el precalentador
de la prueba M2-1, La propiedades y los parametros de transferencia de calor estan
ligados a los perfiles de temperatura y estas varian respecto al tiempo entonces cada
iteracion del software lanza valor diferentes, En el Anexo 13 se muestran algunos datos
arrojados durante la modelacion, para las densidades, el calor especifico y los flujos
masicos se muestran valores promedios, debido a que su rango de variacion no es tan
amplio. Para la capacidad calorica, el coeficiente global de transferencia de calor y el
calor real transferido se mostraron los valores maximos alcanzado ya que son de especial

interés para la transferencia de calor.

Las densidades promedio estan entre 0,81 kg/m® (M2-1) y 1,03 kg/m*® (M3-5) para el
precalentamiento y entre 0,76 kg/m® (M5-2) y 0,98 kg/m® (M3-5) para el calentamiento,
para el ¢, la variacion es minima aproximandose a 1,10 kJ/kg °C. Para el flujo masico
promedio de gases en el precalentamiento variaban 0,0031 kg/s (M4-3 y M4-4) y 0,0063
kg/s (M1-1) y para el calentamiento entre 0,0028 kg/s (M4-4) y 0,0069 kg/s (M1-4). El

68



méaximo coeficiente global de transferencia de calor en el precalentamiento fue de

0,0359 kW/m? °C (M1-3) y en el calentamiento de 0,0205 kW/m? °C (M1-4)
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CONCLUSIONES
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El banco de intercambiadores de calor fabricado cumpli6 con las expectativas de
disefio y fabricacion, en cuanto a versatilidad, facilidad de ensamble y limpieza,
ademas de su objetivo primordial de permitir la transferencia de calor de gases de
combustion de biomasa en forma de pellets y agua.

Los residuos generados en Cdrdoba por el sector agroindustrial representan una
alternativa viable para el aprovechamiento energético, en esta industria cabe la
posibilidad de vincular estas tecnologias dentro de la cadena de sus procesos.

Se propone un método para la optimizacion de baterias de ensayo a partir de
datos previos, en particular para esta investigacion se concluye una bateria de 5
mezclas

El montaje 4 presenté mayor efectividad en el 60 % de las pruebas, el montaje 1
ocupo el segundo lugar con un 20 % de las prueba. Para los demas montajes las
efectividades no superaban el 55 %.

Encontramos que el equipo construido tiene la capacidad de generar vapor de
agua lo que abre la posibilidad de que en el Laboratorio de energias renovables
ubicado en Universidad Pontificia Bolivariana se puedan realizar procesos de
gasificacion utilizando como agente gasificante el vapor de aguan.

Este trabajo de investigacion finalmente deja plasmada una guia minuciosa de
como hacer una evaluacion térmica y experimental de un banco de

intercambiadores de calor.
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RECOMENDACIONES
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Se recomienda la aplicacion de estas tecnologias en el uso de la cadena de procesos del
sector agroindustrial, podrian presentarse alternativas de secado de productos, tales
como el Arroz. La evaluacion y caracterizacion de la biomasa residual en el
departamento tiene que seguir la tendencia global y avanzar el campo de la aplicacion en
la industria. Por lo cual recomendamos ampliar el espectro de las evaluaciones respecto
a las biomasas residuales y las tecnologias para el aprovechamiento energético de estas.
Convertir esta informacion en atractiva para los empresarios del sector pasa por realizar
investigaciones que también arroje comparaciones economias con respecto a las fuentes

de energia que se encuentran en el mercado.

Los procesos ligados a la combustion tienen que someterse a un riguroso mantenimiento
y tareas de limpieza, también al trabajar con empaques y sellos a altas temperaturas se
hace necesario una revision constante y sustitucion de accesorios fallidos. Es necesario
para aproximaciones mas reales y para un codigo de modelacion més robusto enlazar un
analisis de combustion para las biomasas, y un analisis de transferencia, incorporando

otros elementos de medicion y otros parametros de operabilidad.

Debido a que se estan trabajando con gases de combustion de biomas es recomendable
limpiar el montaje una vez terminadas las pruebas. Para los nuevos montajes se deber

recurrir al cambio de empaques y sellos, asi como el recubrimiento con cinta de teflon.

Para ampliar el espectro de las evaluaciones y obtener un analisis mas detallado se

recomienda evaluar otras biomasas ya sea puras o0 mezcladas.
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Anexo 1. Propuestas de montajes y criterios previos al disefio y fabricacion de la configuracion final.

Ventajas

Desventajas

llustracion

Propuesta 1

Montaje fijo con
regulacion  de
flujos por
valvulas

Cambio de configuracion sin
de-sarmar.

Poco tiempo para el
emsanblaje.

Dificultad media para armar.

Elevados costos de accesorios y fabricacion debido a las
altas exigencia térmicas de los componentes y accesorios.

Dificil disponibilidad en el mercado local debido a las
temperaturas de operacion.

Dificulta para el mantenimiento y la limpieza

Propuesta 2

Montaje mo-
dular con juntas
por acoples tipo
clamp

Cambio de configuracion
modular.

Facilidad para armar.

Facilidad de mantenimiento y
limpieza.

Disponibilidad media en el mercado local.

Costos relativamente altos de fabricacion debido procesos
de manufactura especiales.

Pieza no comerciales de compleja fabricacion.

Propuesta 3

Montaje con li-
nea principal y
precalenta-
miento

Facilidad para armar.

Facilidad de mantenimiento y
limpieza.

Menor resistencia a los flujos.

Poco tiempo para el
emsanblaje.

Bajos costos de fabricacion y
alta disponibilidad local.

Mayor probabilidad de fuga (pero facilmente controla-
bles).

Tiempo de ensamblaje relativamente mayor.

Mayor cantidad de elementos (de facil acceso y poca
complejidad.
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Anexo 2. Dispositivos e instrumentos utilizados para el montaje final

Equipo e instrumentos

Caracteristicas

llustracion

BT-ST300-B

Tasa nominal: 300,000 BTU

Conexiones laterales del tubo (Paso directo): 1-1/2" FNPT

Conexiones laterales de la carcasa: 2" FNPT
Area de transferencia de calor: 0.63 m?
Numero de tubos: 37

Dimensiones: A=23in,B=30,75in,C=3in

Intercambiadores | BT-ST155-B
de calor de tubo
y coraza

Tasa nominal: 155,000 BTU

Conexiones laterales del tubo (Paso directo): 1" FNPT
Conexiones laterales de la carcasa: 1-1/2" FNPT
Numero de tubos: 30

Area de transferencia de calor: 0.33 m?

Dimensiones: A=10in,B=17,75in,C=3in

BT-ST85-1

Tasa nominal: 85,000 BTU

Conexiones laterales del tubo (Paso directo): 3/4" FNPT
Conexiones laterales de la carcasa: 1" FNPT

Numero de tubos: 19

Area de transferencia de calor: 0.25 m?

Dimensiones: A=12,75in,B=20,45in,C=2,351in

DOtubos: 10 mm
Etubos = 0,7mm
€coraza = 1 MM

e: espesor
DO: diametro externo
Material: AISI 316L

Combustor Ferroli Sun P7 - P12

Capacidad térmica maxima: 34,1 KW

Capacidad térmica minima: 13,7 KW

Caudal maximo de combustible: 7,2 kg/h

Caudal minimo de combustible: 2,9 kg/h

Tension de alimentacion/frecuencia: 230 V/50 Hz
Potencia eléctrica absorbida: 100 W

Tamario del pellet (diametro/longitud max.): 6/35 mm
Depresion en camara de combustion: -0,2 mbar

L a
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Anexo 2 (Continucidn). Dispositivos e instrumentos utilizados para el montaje final

Lectura de flujo de aire o velocidad y temperatura
ambiente

Tasa de muestreo de 1 lectura por segundo

Condiciones de operacion:

Medidor 0 a 50 °C

Sensor 0 a 60 °C

Escala de velocidad de 0,40 — 30 m/s

Termoanemoémetro CFM/CMM
HD300 - Extech

Lectura de humedad relativa y temperatura

Tasa de muestreo de 1 lectura por segundo
Condiciones de operacion:

Medidor 0 a 50 °C; 80 % HR méax

Escala de temperatura de -100 a -30 °C y -30 a 1372 °C
Conexiones tipo K

Psicrémetro HD500 - Extech

Lectura de temperatura a través de cuatro canales tipo K
Tasa de muestreo de 1 lectura cada 3 segundos
Thermometer 4 Channel Type K | Escala de temperatura de -200 a 200 °C, 200 a 400 °C y
- Sper Scientific 400 a 1370 °C

Condiciones de operacion:

Medidor 0 a 50 °C; 80 % HR méx
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Termocuplas tipo K

Sondas tipo K extensibles fijas
Alcance de hasta 2 metros
Didmetros de 1/4 iny 3/16 in
Longitud de 10 in
Temperatura maxima 1200 °C
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Anexo 3. Tipos de biomasa utilizadas en su estado natural

Tusa de maiz
Concha de coco

" Espia de ajonjoli o Cascarilla de arroz
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Anexo 4. Trituracion y peletizacién de las biomasas.

Proceso de trituracion y resultado final de las biomasas.

Peletizacién de la biomasa para los diferentes tipos de mezcla
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Regresion para mezclas: T(*C) vs. Arroz (%); Ajonjoli (%); ...

Coeficientes de regresion estimados para T(°C)

Término

Arroz (%)

Ljonjoli (%)

BAlgodon (%)

Malz (%)

Coco (%)

Arroz (%) *Ajonjoli (%)

Arroz (%) *Algodon (%)

Arroz (%) *Malz (%)

Arroz (%) *Coco (%)

Bjonjoli (%) *Algoddén (%)

Ajonjoll (%) *Maiz (%)

Ljonjoli (%) *Coco (%)

Algodén (%) *Maiz (%)

Algodén (%) *Coco (%)

Malz (%) *Coco (%)

Arroz (%) *Rjonjoli (%) *Algodon (%)
Arroz (%) *Rjonjoli (%)*Maiz (%)
Arroz (%) *Ajonjoli (%)*Coco (%)
Arroz (%) *Algodon (%) *Maiz (%)
Arroz (%) *Llgodon (%) *Coco (%)
Arroz (%) *Maiz (%) *Coco (%)
Ajonjoli (%) *Algodon (%) *Malz (%)
Bjonjoli (%) *RAlgodon (%) *Coco (%)
LRjonjoli (%) *Maiz (%)*Coco (%)
BAlgodon (%) *Maiz (%) *Coco (%)

= 55,4267 PRE3S = 592473

52, 46% B-cuad. (pred.) =

Coef
-5472
-10
136
652
363
-lz448
1951
-1114
-312&
701
-313
248
-1817
296
3598
64466
774599
35211
z4138
-21762
-13650
5286
-5431
-154918
4632

0,00%

Anexo 5. Datos de regresién para modelo cubico especial

EE del

coef.
12766
2718
632
4849
652
53093
24052
24628
24052
60149
5705
€015
4164
4231
4164

113678
120714
113678

20738
15049
Z0738
16470
15257
16470
12zl

I |

*

-0,35

0,08

-0,05
-0,13

0,12

-0,08

0,04

-0,44

0,07
0,36
0,54
0,64
0,72
1,16

-1,14
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0,32

-0,04
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Anexo 6. Graficas de optimizacién de mezclas para una temperatura de respuesta de 440 °C

Optima [ l:Arroz (95) [ I:Ajonjoli (%) [ 1:Algodan (%) [ 1:Maiz (%) [ 1:Coco (%)
D: 1000 Ao 15,0 40,0 70,0 80.0 70.0
s Act [6.1132] [27.7732] [25,5568] [23.3315] [17.2253]
Bajo 0.0 20,0 0,0 0.0 0.0
T(°C)
Obj: 440,0
A B S S N e LM
y = 440,0 \ ¥
d = 1.0000
D:1.000 Alto 15,0 40,0 70,0 80.0 70.0
t Act [6.50] [20,0] [28,50] [27.9230] [17.0770]
Bajo 0.0 20,0 0.0 0.0 0.0
TCC) . _ _ e e _ ___._/_—:E.__u__x _______
Obj: 440,0 /7—\ \
y = 440,0
d = 1,0000
D: 1000 Ao 15,0 40,0 70,0 80.0 70,0
s Act [7.01 [29.0] [0.0] [3.9247] [60,0753]
Bajo 0.0 20,0 0.0 0.0 37.3042
TC0) T i‘
Obj: 440,0
y = 439,9995
d = 1,0000
D: 1000 Mo 15.0 40,0 70,0 80,0 70.0
s Act [4,7056] [29.3127] [1.4611] [0.0] [64,5206]
Bajo 0.0 23,3096 0.0 0,0 46,7564
§ N N e _Q _
T°C) /—\ / \
Ohj: 440,0
y = 440,0002
d = 1,0000
D: 1000 Ao 15.0 40,0 70.0 80.0 70.0
T Act [3.8215] [30.0185] [A7.4612] [18.6888] [0.0]
Bajo 0.0 20,0 15,0426 0,0 0.0

T(*C) /\
Ohj: 440,0

y = 440,0008 7/—T ______ il 7@ —C_

d = 1,0000
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Anexo 7. Informe del andlisis elemental de algunas biomasas

} *Jx NACIOML

UNNERSI)ADNACK)NN.[EC(IMASHEEIELLN
LABORATORIO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA

Medellin Nowembre 7 de 2014

ING. MARLEN LOPEZ MSc.

Centro Integrado de Matenales y Manufactura
Departamento de Ingenieria Mecanica
Unwversidad del Norte

Km 5 Antigua Via Puerto Colombia

Tet: (5) 3509238

Envio a continuacion el resultado de la comeccion del andhes de la muestra comespondients

MUESTRA %C %H %N
Aol | 3367 | 381 1%
Coco | 3940 | 427 070
Agodén | 3030 | 470 121
Avz | 2021 | 491 059
Moz | N5 | 4% 060
Cabon | W02 | 451 147
BosgC |43 108 0%
BioagA | 278 076 007
BioagM | 300 073 001

wcoﬂmu:-ww—-a

Los resultados se presentan en % pesolpeso tal como se recibe la muesta.
Los resultados corresponden al promedio de dos andhsis realizados a cada muestra.

Cordiglmente
)
'L‘ /
oof—_tF
_.>7L~J w

I ‘)

CARLOS FRANCISCO VALDES RENTERIA
Coordinacion de laboratorio

shorator noa
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Anexo 8. Codigo de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1).

"Se realiza el analisis elemental C, H, O, N para la mezcla evaluada"

"Se define p como la fraccidn en peso de la biomasa y lo subindices aj, al, ar,
co y ma para identificar ajonjoli, algodén, arroz, maiz y coco. Ademas, C, H,
O, N, representa el porcentaje de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrégeno"

C_m=(p_ar*C_ar)+(p_aj*C_aj)+(p_al*C_al)+(p_ma*C_ma)+(p_co*C_co)
"cantidad de carbono en la mezcla"

H_m=(p_ar*H_ar)+(p_aj*H_aj)+(p_al*H_al)+(p_ma*H_ma)+(p_co*H_co)
"cantidad de hidrogeno en la mezcla"

O_m= (p_ar*O_ar)+(p_aj*O_aj)+(p_al*O_al)+(p_ma*O_ma)+(p_co*O_co)
"cantidad de oxigeno en la mezcla"

N_m= (p_ar*N_ar)+(p_aj*N_aj)+(p_al*N_al)+(p_ma*N_ma)+(p_co*N_co)
"cantidad de nitrégeno en la mezcla"

"Las fracciones se definen en la interfaz a excepcién del oxigeno que se
calcula por diferencia"

O_ar=1-C_ar-H ar-N_ar
O_aj=1-C_aj-H_aj- N_aj
O_al=1-C_al-H_al-N_al
O_ma=1-C_ma-H _ma-N_ma
O _co=1-C co-H_co-N _co

"Luego se calcula la cantidad de moles implicadas en la combustion”

n_C=(m_pellets*C_m)/(12) "Kmol"
n_H=(m_pellets*H_m)/(1)  "Kmol"
n_O=(m_pellets*O_m)/(16) "Kmol"
n_N=(m_pellets*"N_m)/(14) "Kmol"

"Para ello se define el gasto de combustible que fue de 180 g cada 4 min, es
decir, m_pellets = 0,00075 kg/s (Ingresada en la interfaz)"

"Ahora se desarrolla el balance estequiométrico para la combustion”
"[(n_C)Carbono + (n_H)Hidrégeno + (n_0O)Oxigeno + (n_N)Nitrogeno | +
a_t(02+3,76N2 ) ----------- > (x)CO2 + (y)H20 + (2)O2 + (W)N2 "

n_C=x "balance de Carbono (C)"
n_H=y/2 "balance de Hidrégeno (H)"
0,5*n_O+a_t=x+0,5"y +z "balance de Oxigeno (02)"
0,5*n_N+ (a_t*3,76) = w "balance de Nitrégeno (N2)"

"a_t son los Kmol de aire utilizados en la combustién"

m_aire = 4,76*a_t*MassMolar_aire "masa de aire utilizados en la
combustion”

MassMolar_aire = 29 "Kg/KMol"

R_ac = m_aire/m_pellets "La relacién aire combustible se tuvo en
cuenta el gasto de aire y de biomasa"

m_aire = rho_aire*A_aire*vel_aire
A_aire = 3,1416*(((1,5/2)*0,0254)"2)
aire"

rho_aire = DENSITY(Air;T=29;P=101,3) "Densidad del aire a condiciones
normales"

"vel_aire (definida en la interfaz)"

"Area transversal de entrada de



Anexo 8 (Continuacion). Cédigo de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1).

"A partir de lo planteado se hallan las fracciones molares de los productos de
la combustion"

"Moles Totales"
"Fraccion molar de CO2"
"Fraccion molar de H20"
"Fraccion molar de O2"
"Fraccion molar de N2"

n_totales=x+y+w+z
y_CO2 = x/n_totales
y_H20 = y/n_totales
y_02 = z/n_totales
y_N2 = w/n_totales

"A partir de aqui se calcula la densidad y el Cp de los gases de combustién"
"Para precalentamiento”

"Densidad Kg/m3"

rho_gas_pre=y CO2*DENSITY(CO2;T=T_pre;P=101,3)+y_H2O0*DENSITY(H
20;T=T_pre;P=101,3)+y_O2*DENSITY(02;T=T_pre;P=101,3)+y_N2*DENSIT
Y(N2;T=T_pre;P=101,3)

"Calor especifico KJ/Kg 2C"

Cp_gas_pre=y_CQO2*CP(CO2;T=T_pre)+y_H20*CP(H20;T=T_pre)+y_02*C

P(O2;T=T_pre)+y_N2*CP(N2;T=T_pre)

T pre=(T_3+T_4)/2 "Temperatura promedio de los gases en el
precalentador (T_3 y T_4 definidas en la

interfaz)"

"Para Calentamiento"

"Densidad Kg/m3"
rho_gas_cal=y_CO2*DENSITY(CO2;T=T_cal;P=101,3)+y_H20*DENSITY(H2
O;T=T_cal;P=101,3)+y_O2*DENSITY(02;T=T_cal;P=101,3)+y_N2*DENSITY
(N2;T=T_cal;P=101,3)

87

"Calor especifico KJ/Kg 2C"
Cp_gas_cal=y_CO2*CP(CO2;T=T_cal)+y_H20*CP(H20;T=T_cal)+y_0O2*CP(
02;T=T_cal)+ y_N2*CP(N2;T=T_cal)

T cal=(T_6+T_7)2 "Temperatura promedio de los gases en el
calentamiento (T_6 y T_7 definidas en la
interfaz)"

"Analisis de Transferencia"

"Condicion de entrada de los gases Precalentador”

C_gas_pre = m_gases_pre*Cp_gas_pre "Capacidad calorifica del gas en

precalentamiento”
m_gases_pre = A_pre*vel_pre*rho_gas_pre "vel_pre (definida en la interfaz)"
A_pre=3,1416*(((phi_pre/2)*0,0254)"2) "Area transversal del
anemoémetro”
"phi_pre = diametro del anemdémetro en pulgadas"
"Efectividad"
epsilon_pre =(C_agua*(T_2-T_1))/(C_gas_pre*(T_3-T_1))
epsilon_pre = (1 - EXP(-NTU_p*(1-c_pre)))/(1-c_pre*EXP(-NTU_p*(1-c_pre)))
NTU_p = (U_global_pre*A_trans_pre)/C_gas_pre

c_pre = C_gas_pre/C_agua



Anexo 8 (Continuacion). Cédigo de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1).

"Condicion de entrada de los gases Calentador”

C_gas_cal = m_gases_cal*Cp_gas_cal "Capacidad calorifica del gas en
calentamiento"

"vel_cal (definida en la interfaz)"

m_gases_cal = A_cal*vel_cal*rho_gas_cal
"Area transversal del

A_cal= 3,1416*(((phi_cal/2)*0,0254)"2)
anemometro”

"phi_cal = diametro del anemdmetro en pulgadas”
"Efectividad"

epsilon_cal = (C_agua*(T_5-T_2))/(C_gas_cal*(T_6-T_2))

epsilon_cal = (1 - EXP(-NTU_c*(1-c_cal)))/(1-c_cal*EXP(-NTU_c*(1-c_cal)))
NTU_c = (U_global_cal*A_trans_cal)/C_gas_cal

c_cal = C_gas_cal/C_agua
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"Condiciones del agua"

C_agua = Cp_agua*m_agua
Cp_agua =4,18 "Calor especifico del agua a condiciones
normales (KJ/Kg C)"

"flujo masico del agua = flujo volumétrico

*

m_agua = V_agua*1000
densidad
(densidad agua = 1000 kg/m3)"

t=t 1 “El tiempo se iguala a una variable cualquiera para permitir que
codigo la lea en la parte de tabulacion del software y asi
establecer

las relaciones entre las temperaturas respecto al tiempo, al igual

que las efectividades vs t”

Q_real_pre =C_agua * (T_2-T_1) "Calor real en el Precalentamiento"

Q_real_cal=C_agua*(T_5-T_2) "Calor real en el Calentamiento”



Anexo 9. Interfaz de modelacion EES 2004 (Datos de la prueba M6-1).

EFile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

| 2]

e ||e o) | el v e @m0 mE | e ) o)
Mpeiiets=|0,00075| [kg/s]
Yooz = 0,02979 \
=0,084
— y:: =0,7436 ADAPTADOR
Ve'sirE:[ml'lszl y0220_142|3

Montaje 6 - Mezcla 1

Fraccion de biomasa

P 0.0611]  po[0.1723] ppee{0.2333)

p,0.2777]  p.d02556]

Analisis Elemental de las Biomasas

Ca0.394] CoA0.3927]  Cof0393]  Co.03005]

Ha=|0,047] HoA[0.0491]  Hfo0427] H,.H0,0497]

0g 205523  04,=05523  0g=05573 Opg=05448

Na0.0121]  N.=0.0059]  NA[0007]  N,..={0.008]
aj= ajonjoli  al=algodén ar=arroz Cco=COCO  Ma= maiz

!

Ts

s T,

Magua = 0,00417 [Kgis]

<gmm T;=[286][C]

BT-ST-85-1

BT-ST-300-B

T

Miagua = 0,00417 [Kgls]

&

Mgases,cal = 0,005892 [Kgis]

Precalentador

Calentador

Velre] 1,06 [mis?]

velmz [mrsz]

Velocidad de gases

4pee]2.8] i1

b

bcai{28] ]

Diametro de Seccion

Vagua70,00000417] [mss]

Mgases,pre = 0,003684 [Kals]

Vagua =1 417 [mls]

Caudal de Agua

Agrs ns,prE: [mz]

Aus ns,cal : [mz]

Area de Transferencia

Uglobal pre = 0,003745 [KWIm?-C]

Ugiobal,ca1 = 0,005054 [KWim>-C]

U Global Transferencia

Epre = 0,2026

£cq = 0.3651

Efectividad
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Anexo 10. Tabla de temperaturas ingresadas y propiedades arrojada por EES 2004 (Datos de la prueba M6-1 hasta la corrida 26)

EEd File FEdit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=1 = | Y e =1 7 058 ) 1 5 ] ] = o o= ES
Montaje 6 - Mezcla 1 ]
(- [bud [hd bud 5 s =7 b 3 [hd b B B 11 [ 12 [ 12 ] 14 [ 15 [ 1 ]z ] = [ 15 [ 20 (o
[> t T2 T3 T4 TE- T& TT Epre Ecal Pgas;pre Pgas;cal Cpgas;pre Cpgas;cal I:gas'.;prfs Cgas;cal I:E|gua| Uglubal;pre Uglubal;cal Qreal;pre Qreal;cal
1 [5] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [kg/m3] | [ka/m3] | [kl/kg-C] | [k)/kgC] | [KWIC] | [KW/CT | [KWIC] |[KW/m2C]| [kW/m2-C] | [KW] [KW]
Run 1 600 287 339 26,1 29,2 351 0,0633  0,1519 1,1341 1,1263 1,0886 1,0887 0,0052 0,0090 0,0174 0,0014 0,0024 = 0,0017  0,0087
Run 2 610 28.8 34.2 254 294 354 28,9 01197 @ 01768 1,1349 1,1261 1,0885 1,0887 0,0052 0,0090 0,0174 0,0027 0,0029 = 00035 0,0105
Run 3 620 28.8 342 254 294 354 28,9 01197 @ 0,1765 1,1349 1,1261 1,0885 1,0887 0,0052 0,0090 0,0174 0,0027 0,0029 = 0,0035 0,0105
Run 4 630 28.9 4.4 254 294 38T 28,7 01734 01430 1,1345 1,1259 1,0885 1,0887 0,0052 0,0090 0,0174 0,0041 0,0023 = 00052  0,0087
Run 5 640 289 34.9 274 294 361 291 01603 = 0,1353 1,1298 1,1245 1,0886 1,0888 0,0052 0,0089 0,0174 0,0037 0,0021 0,0052  0,0087
Run 6 650 28.9 T 253 296 ar 290 014193 0,1665 1,1322 1,1228 1,0886 1,0888 0,0052 0,0089 0,0174 0,0032 0,0027 = 00052 0,0122
Run 7 660 290 36.6 254 298 381 290  0/1682 01718 1,1304 1,1210 1,0886 1,0888 0,0052 0,0089 0,0174 0,0039 0,0028 = 0,0070  0,0139
Run 8 670 291 378 274 29.9 40.2 291 01838 01413 1,1245 1,1170 1,0888 1,0889 0,0052 0,0089 0,0174 0,0043 0,0022 = 00087 0,0139
Run 9 680 291 38.6 274 29,9 40,2 293 01693 01413 1,1230 1,1166 1,0888 1,0889 0,0051 0,0089 0,0174 0,0039 0,0022 = 0,0087 0,0139
Run 10 630 293 40.0 255 301 M7 292 02077 01268 1,1239 11141 1,0888 1,0890 0,0052 0,0089 0,0174 0,0050 0,0020 00122  0,0139
Run 11 700 293 40.1 252 301 423 29,0 00,2058 @ 01210 1,1243 1,1134 1,0888 1,0890 0,0052 0,0089 0,0174 0,0049 0,0019 = 00122  0,0139
Run 12 710 292 40.1 252 301 423 28,9 01764 | 01351 1,1243 1,1135 1,0888 1,0890 0,0052 0,0089 0,0174 0,0041 0.0021 0,0106  0,0157
Run 13 720 293 39.8 27,6 301 420 293 0,211 01239 1,1204 1,1134 1,0888 1,0890 0,0051 0,0089 0,0174 0,0051 0,0019 = 00122  0,0139
Run 14 730 294 423 256 301 43.8 295 01983 0,0959 1,1195 1,1098 1,0889 1,0890 0,0051 0,0088 0,0174 0,0047 0,0015 © 00133 0,0122
Run 15 740 295 46.3 26,2 303 47,5 291 01739  0,0852 1,1112 1,1039 1,0890 1,0891 0,0051 0,0088 0,0174 0,0040 0,0013 = 0,0157  0,0139
Run 16 750 294 48.8 26.1 30.5 49.5 29,0 01360 @ 01089 1,1069 1,1005 1.0891 1,0892 0,0051 0,0088 0,0174 0,0030 0,0016 = 00133 0,0192
Run 17 760 296 50,3 27,2 30.8 49.9 293 01589 01177 1,1023 1,0993 1,0892 1,0892 0,0051 0,0088 0,0174 0,0036 0,0018 = 0,0174  0,0209
Run 18 770 297 52.0 27.2 3.3 49.9 294 01625 @ 01578 1,0993 1,0991 1,0892 1,0892 0,0050 0,0088 0,0174 0,0037 0,0025 = 00192  0,0279
Run 19 780 297 54,3 26,2 4 51,1 298 01483 0,1586 1,0970 1,0963 1,0893 1,0893 0,0050 0,0087 0,0174 0,0033 0,0025  0,0192  0,0296
Run 20 7390 298 63.6 26.8 3.7 53.8 30,5 01206 @ 0,1589 1,0800 1,0904 1,0895 1,0894 0,0050 00087 0,0174 0,0026 0,0025 00209 0,0331
Run 21 800 299 63,6 298 321 57.6 30,5 01313 0,1604 1,0749 1,0839 1,0896 1,0895 0,0049 0,0086 0,0174 0,0028 0,0025 = 0,0227  0,0383
Run 22 810 30.0 745 304 33.0 68.0 30,8 | 01097 0,1621 1,0559 1,0659 1,0899 1,0897 0,0048 0,0085 0,0174 0,0023 0,0025 = 0,0244  0,0523
Run 23 820 301 86,4 29,0 4.8 Ty 31,0 | 009458 @ 0,2058 1,0392 1,0498 1,0901 1,0900 0,0048 0,0084 0,0174 0,0019 0,0032  0,0261 0,0819
Run 24 830 30.3 92.4 29.9 35,5 90.3 3,7 00984  0,1842 1,0284 1,0289 1,0903 1,0903 0,0047 0,0082 0,0174 0,0020 0,0028 @ 0,0296  0,0906
Run 25 840 30,8  104,0 32,2 362 1122 325 01099 01457 1,0075 0,9951 1,0906 1,0909 0,0046 0,0079 0,0174 0,0022 0,0021 0,0383 = 0,0941
Run 26 850 31,2 | 1221 345 36,9 1299 336 01078 01302 0,9782 0,9687 1,0912 1,0915 0,0045 00077 0,0174 0,0021 0,0018 = 00453  0,0994
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Anexo 11. Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 9 (Continuacién)
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas

270 |

Temperatura (°C)
g g 2 2

3

g 28 2

=]

0 0 w0 w0 120 10 te00 2100 2400 2700
Tiempo (5)
Temperatura de gases vs tiempo, Montaje 3 — Mezcla 1

360

330f —T3 1

300 | 1

Temperatura (°C)
g 8 3% 8

8

o
o) 3 =
ca‘-';?‘ L P T  a JJ"'-.J""‘

g 3 8
’

(=]

30 G0 0 1200 10 m0 2100 2400 2700
Tiempo (S)
Temperatura de gases vs tiempo, Montaje 3 — Mezcla 2

=

96

—=T2

L} mtm‘m 120')‘1500‘1&00‘1100 mtzm
Tiempo (5)
Temperaturas del agua vs tiempo, Montaje 3 — Mezcla 1

100
=1 ™
W —-T12
8L —Ts
80 -
D |
=
g mt
g
[= 8
50 L
45 L
0l
£
3ol
% : . y ] .

w0 0 e a0 20 700
Tiempo (5)
Temperaturas del agua vs tiempo, Montaje 3 — Mezcla 2

g
g
g



Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 11 (Continuacion). Graficas de temperaturas por pruebas
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Anexo 12. Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles
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Anexo 12 (Continuacion). Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles

Efectividad

Efectividad

1 T T T T T
0ol Premq
=== PTEMZ
08 ---Preys
Preys
0,7 i ---Preys
06| --=Preys
05
-
04| . PN et
[N PAB
N __lt’ S lln ,"‘
03l ]\‘ . ‘,,"u";] -~ ¥
]]’; "y \]] B ,’:l'. 'J] 1 e Q{,f” K
H L :" ;’-‘x,"\ ’--—-_l".'l‘" 1 i B
0,2 - a’_ 2 ""\__)J‘_ Wy PR o 7 A Y i, r‘\, - *-"‘\r':ﬁ’\"!
L i Y E4 e, Q)'J“'-?:":'f—'('\‘:’L*::'r—*}‘zc?‘i'.‘\‘-*:-,:}\'::" 7
B ﬂll ‘}l ;" ~ - ‘\_‘J*I..r’
11 Ay - ;"
Lo
0 S’ . . . . .
600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Tiempo (S)
Efectividad vs tiempo - Precalentamiento Mezcla 2
1
0ol Caly
—Caly>
08+ —Calys
Calya
= —Calys
0,6 L _Calms

600

1500 1800 2100
Tiempo (S)

Efectividad vs tiempo - Calentamiento Mezcla 2

1200

900

107

2400



Anexo 12 (Continuacion). Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles

Efectividad

Efectividad

1 T T T T T
09l Premq |
=== PTEMZ
08} ---Preys b
" Preys ~ ___f"\ e
L LY P e -7
o7 } ~—-Preys A
]] s ; A f"'.‘ f} =
-==Prems’ . VNPV aR vy
0,6 -, 1‘ K ‘] ,'\‘ " \‘ -~ -~ 1]’ b
" . 1] Y L -
]‘\..r” \‘\ ,’] ]‘-\;; et ]\_;" 4
05| ¢ ]
-, —"‘l ;
04} LS
'J‘\ IJ v’
e atl-: Yo - R L JE J’\ ,’— ‘\).
0,3 L "“ ’ b 'I “\_: 1 A "’r\_; I E
1 :},-‘ i ‘,‘ Yl L W A
- 5 '-‘\ / 'l_;'l'\f"“ - t’\'{::\— "“"—“"a"‘"
0,2 ll"f “] J ,’,” ! A “-'\‘,)\." Y Sl o e . i
:I '—\ﬂn "!,. AT ORI e o Frame st e N
1 ’1 = Jﬂl
01r “‘_.’:\,_J' ’Jj 1
0 . . . . \
600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Tiempo (S)
Efectividad vs tiempo - Precalentamiento Mezcla 3
1 . . T . .
09l Calyq 1
—Calpm2
08+ —Calys i
Calya
= —Calys i
0.6 _Calms |
1

1500 1800 2100
Tiempo (S)

Efectividad vs tiempo - Calentamiento Mezcla 3

900 1200

108

2400



Anexo 12 (Continuacion). Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles

1 : : : : :
09} Preyq |
== PTEMZ
0,8+ ---Preys 4
Preys
0,7 I - PTEM5 i
- 0,6 L "'PTEMS |
1]
=
>
= 05Ff 1
(5]
@
e Pl T
W o4t o= 1
L S, LY -"’
0,3 L - ‘--.\..,.r‘h\.l\n-_t'-’“ ‘-:\:--l t’::‘-:::’:- ) ’ .“-:,‘591\\\ , b
f"-‘ ARG 7 “.'gf" % e """"‘{l"::"'" = “\ .
1-‘\ 1 - N ’ﬁ '.r’ ‘:-:}\ ’;'I - &‘ ,r"kj\:‘;”-(-’\]--n 2 T _’_..._____:,r“ T
0,2 i ey P ’n P = 1 L \.-.._ 1, . I \:
S AN P VB
1] L] »~
0,1 ;.r" ““ ’J" i
0 1 1 1 1 1
600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Tiempo (S)
Efectividad vs tiempo - Precalentamiento Mezcla 4
1 ' ' ' ' '
09| Calyq |
—Caly2

0,8 —Calys k

Calpa

= —Calys i
< 06  Calws ]
1]
=
=
-—
Q
]
=4
w

600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Tiempo (S)
Efectividad vs tiempo - Calentamiento Mezcla 4

109



Anexo 12 (Continuacion). Efectividad por mezclas para los 6 montajes disponibles
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Anexo 13. Resultados obtenidos de la modelacion, propiedades y parametros de transferencia de calor

p (kg/mg) Cp gases (kJ/Kg OC) mgases (kg/S) Cgas (kW/OC) magua (kg/S) Cagua (kW/OC) Uglobal (kW/mZ OC) Qreal (kW)
Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal
M1-1 | 0,9220 | 0,8618 | 1,0962 | 1,1005 | 0,0063 | 0,0066 | 0,0083 | 0,0093 0,0052 0,0218 0,0294 0,0098 0,8776 | 0,7688
M1-2 | 0,8820 | 0,8597 | 1,1000 | 1,0009 | 0,0054 | 0,0066 | 0,0072 | 0,0089 0,0060 0,0249 0,0233 0,0126 0,6914 | 0,7456
M1-3 | 0,8293 | 0,8028 | 1,0968 | 1,0994 | 0,0050 | 0,0061 | 0,0060 | 0,0077 0,0048 0,0199 0,0359 0,0151 0,7203 | 0,4636
M1-4 | 0,9707 | 0,9035 | 1,0892 | 1,0923 | 0,0059 | 0,0069 | 0,0074 | 0,0092 0,0042 0,0174 0,0244 0,0205 0,2527 | 0,3103
M1-5 | 0,9124 | 0,8652 | 1,0963 | 1,0992 | 0,0055 | 0,0066 | 0,0064 | 0,0081 0,0060 0,0249 0,0142 0,0049 0,3979 | 0,4129
M2-1 | 0,8085 | 0,7702 | 1,017 | 1,1062 | 0,0056 | 0,0041 | 0,0076 | 0,0057 0,0042 0,0174 0,0134 0,0059 0,9883 | 0,3591
M2-2 | 0,8282 | 0,8170 | 1,1007 | 1,1020 | 0,0057 | 0,0043 | 0,0071 | 0,0054 0,0042 0,0174 0,0062 0,0050 0,5362 | 0,2107
M2-3 | 0,8794 | 0,8511 | 1,0924 | 1,0950 | 0,0060 | 0,0045 | 0,0081 | 0,0062 0,0039 0,0161 0,0072 0,0052 0,5384 | 0,1410
M2-4 | 0,8797 | 0,8574 | 1,0918 | 1,0939 | 0,0060 | 0,0045 | 0,0081 | 0,0062 0,0043 0,0180 0,0061 0,0077 0,5131 | 0,2440
M2-5] 0,8749 | 0,8073 | 1,0968 | 1,1024 | 0,0060 | 0,0043 | 0,0073 | 0,0054 0,0033 0,0139 0,0048 0,0044 0,4142 | 0,2621
M3-1 ] 0,9182 | 0,8833 | 1,0913 | 1,0942 | 0,0047 | 0,0042 | 0,0062 | 0,0058 0,0037 0,0155 0,0033 0,0114 0,2459 | 0,3867
M3-2 | 0,9397 | 0,8980 | 1,0915 | 1,0941 | 0,0049 | 0,0043 | 0,0062 | 0,0057 0,0044 0,0184 0,0030 0,0139 0,1140 | 0,3292
M3-3 | 0,9603 | 0,8908 | 1,0858 | 1,0892 | 0,0050 | 0,0042 | 0,0061 | 0,0053 0,0046 0,0193 0,0150 0,0140 0,5453 | 0,3411
M3-4 | 0,9724 | 0,8811 | 1,0847 | 1,0884 | 0,0050 | 0,0042 | 0,0057 | 0,0052 0,0033 0,0139 0,0031 0,0132 0,1378 | 0,3118
M3-5 | 1,0326 | 0,9781 | 1,0886 | 1,0900 | 0,0053 | 0,0047 | 0,0062 | 0,0057 0,0033 0,0139 0,0017 0,0105 0,0459 | 0,1823
M4-1 | 0,8663 | 0,8392 | 1,0989 | 1,1020 | 0,0033 | 0,0030 | 0,0046 | 0,0043 0,0039 0,0163 0,0117 0,0100 0,4446 | 0,4462
M4-2 | 0,8494 | 0,8190 | 1,1010 | 1,1047 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0045 | 0,0043 0,0032 0,0133 0,0154 0,0077 0,4836 | 0,2597
M4-3 | 0,8273 | 0,8146 | 1,0971 | 1,0980 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0043 | 0,0039 0,0038 0,0158 0,0051 0,0123 0,1975 | 0,4282
M4-4 10,8281 | 0,7965 | 1,0954 | 1,0984 | 0,0031 | 0,0028 | 0,0036 | 0,0033 0,0046 0,0193 0,0260 0,0170 0,5388 | 0,4635
M4-5 | 0,8628 | 0,8502 | 1,0997 | 1,1007 | 0,0033 | 0,0030 | 0,0045 | 0,0042 0,0031 0,0130 0,0050 0,0098 0,2374 | 0,3000
M5-1 | 0,9375 | 0,8707 | 1,0974 | 1,1008 | 0,0049 | 0,0044 | 0,0059 | 0,0056 0,0032 0,0133 0,0092 0,0037 0,1524 | 0,1789
M5-2 | 0,8766 | 0,7606 | 1,1020 | 1,1125 | 0,0046 | 0,0039 | 0,0056 | 0,0050 0,0035 0,0146 0,0099 0,0076 0,1814 | 0,4608
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Anexo 13 (Continuacion). Resultados obtenidos de la modelacion, propiedades y parametros de transferencia de calor

p (kg/ms) Cp gases (kJ/Kg OC) mgases (kg/S) Cgas (kW/OC) magua (kg/S) Cagua (kW/OC) Uglobal (kW/mZ OC) Qreal (kW)
Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal Pre Cal
M5-3 | 0,9272 | 0,8481 | 1,0939 1,0988 0,0048 | 0,0043 | 0,0062 | 0,0059 0,0035 0,0146 0,0054 0,0037 | 0,1346 | 0,2092
M5-4 10,8814 | 0,8155 | 1,0950 1,1001 0,0046 | 0,0041 | 0,0054 | 0,0050 0,0032 0,0134 0,0103 0,0065 | 0,2643 | 0,3153
M5-5 10,9832 | 0,9291 | 1,0970 1,0994 | 0,0051 | 0,0047 | 0,0064 | 0,0062 0,0039 0,0164 0,0111 0,0095 | 0,2032 | 0,3785
M6-1 | 0,9491 | 0,8994 | 1,0925 1,0950 0,0040 | 0,0066 | 0,0052 | 0,0090 0,0042 0,0174 0,0060 0,0059 | 0,1534 | 0,5055
M6-2 | 0,9340 | 0,8846 | 1,0940 1,0964 | 0,0039 | 0,0065 | 0,0046 | 0,0078 0,0040 0,0167 0,0074 0,0057 | 0,1739 | 0,4448
M6-3 | 0,8939 | 0,8370 | 1,0906 1,0949 0,0038 | 0,0061 | 0,0050 | 0,0085 0,0034 0,0143 0,0070 0,0037 | 0,2338 | 0,4276
M6-4 | 0,9267 | 0,8786 | 1,0882 1,0907 0,0039 | 0,0064 | 0,0049 | 0,0083 0,0043 0,0178 0,0066 0,0073 | 0,1852 | 0,4416
M6-5 | 0,8627 | 0,7877 | 1,0969 1,0969 0,0036 | 0,0058 | 0,0045 | 0,0077 0,0034 0,0143 0,0131 0,0054 | 0,3478 | 0,4903

112




