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Resumen

Una de las operaciones unitarias mas importantes en la industria alimentaria es la operacién de
secado. Esta operacion representa una proporcion muy elevada en los costes variables de las
plantas industriales por el elevado gasto de la operacidon de acondicionamiento del aire. La
operacion de acondicionamiento del aire mas comun en la industria alimentaria es el
calentamiento del aire mediante un sistema de combustién, dicha operacién se denomina
gquemador.

El objeto del siguiente proyecto es el estudio de los secadores, sus eficiencias y posibles formas de
mejorarlos. Con este fin, el presente trabajo se estructura en los siguientes apartados;
guemadores de los secadores de combustién, donde se compararan distintos combustibles para
los quemadores. Dentro de los combustibles se valoraran tanto los derivados del petréleo, como
posibles residuos sustitutivos. Se seleccionaran una serie de residuos lignoceluldsicos
desarrollando un sistema de medida del proceso de combustion mediante técnicas
espectrométricas de infrarrojos. Para realizar esta comparacion se sistematizard el
dimensionamiento de cualquier quemador. Una vez dimensionado se compararan costes, impacto
medioambiental y fiabilidad del combustible. En segundo lugar, se analizardn los secadores que
no usan combustién; entre los que se encuentran los secadores por depresiéon de la humedad
absoluta (mediante equipos de frio) y por calentamiento eléctrico, donde se analizara el coste,
determindndose opciones para mejorar la viabilidad econdmica.

De esta manera se buscard la viabilidad tecnoldgica y econdmica de nuevos sistemas de
acondicionamiento de aire en las operaciones de secado de alimentos como alternativa a los
guemadores que usan combustibles fésiles.

Palabras clave: secador, quemador, combustible fésil, combustible, efecto invernadero, energia
renovable, cambio climatico, secadores alternativos, secadores medioambientales, secadores
para paises en desarrollo.
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Abstract

One of the most important unit operations in the food industry is the drying operation. This
operation represents a high proportion of variable costs of industrial plants by the high cost of the
operation of an air conditioning. The most common operation for air conditioning is the heating
of the air by a combustion system, this operation is called burner.

The purpose of this project is the study of the dryers, efficiencies and ways to improve them. This
project is divided into the following sections; Comparison of different fuels for burners of
combustion dryers. Inside fuels, an assessment of the petroleum products and wastes as potential
substitutes. Some vegetable waste will be described throughout the combustion process by using
a spectrometric infrared technique. To make this comparison the design of any burner will be
systematized. Once dimensioned, costs, environmental impact and fuel reliability are compared.
In second place, the dryers that do not use combustion will be analyzed; dryers depression of
absolute humidity (by cooling equipment) and electrical heating, where the cost will be discussed,
determining options for improving economic viability. Thirdly, the study of the renewable energy
as a response to the environmental needs of the planet and the national, European and
international initiatives to reduce greenhouse gases. In this way, the technological and economic
viability of new air conditioning systems in the food drying operations as an alternative to use
fossil fuel burners will be studied and compared.

Keywords: dryers, burner, fossil fuel, fuel, renewable energy, greenhouse effect, climate change,
alternative dryers, environmental dryers, dryers for underdeveloped countries.
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Dimensionamiento de quemadores en operaciones de secado utilizando energias alternativas
sostenibles con el medioambiente

1. INTRODUCCION
1.1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La operacidn de secado es una de las mds comunes entre las operaciones de conservacién de
productos alimentarios, y la mds importante entre los procesos de deshidratacién. Las
operaciones por aire caliente requieren de un acondicionamiento del aire para disminuir su
humedad relativa e inducir el transporte del agua hacia fuera del alimento. Una opcién muy
utilizada para llevar a cabo este acondicionamiento consiste en la utilizacion de quemadores
gue aumentan la temperatura del aire, reduciendo al mismo tiempo su humedad relativa.

El quemador acoplado al secador eleva la temperatura del aire con la energia obtenida de la
reaccién de combustion de productos orgdnicos, generalmente divididos entre los de origen
fosil y los de origen vegetal (biomasa). El aire cuando se calienta baja su humedad relativa al
poder almacenar mas moléculas de agua. Cuando este aire caliente, con una humedad relativa
baja, entra en contacto con el alimento, hay una transferencia de agua del alimento al medio
inducida por los potenciales quimicos, donde el término mds importante es el asociado a la
diferencia entre la humedad relativa del aire y la actividad del agua del producto (Baker, 1997).

El quemador es la operacidon que mas energia gasta del proceso y una de las que mas
contamina, por tanto una de las que mas costes econdmicos y medioambientales genera en la
planta. Las necesidades energéticas han crecido a medida que la industria alimentaria ha ido
ganando en complejidad. Con la elevacién del coste de la energia hay una tendencia a instalar
equipos mas eficientes energéticamente e investigar la viabilidad de fuentes energéticas
alternativas mas respetuosas con el medio ambiente (Berkowitz, 2012).

Normalmente los quemadores estdan dimensionados muy por encima de las necesidades de
secado del producto, debido tanto a las deficiencias en los sistemas de control, como al bajo
rendimiento de la propia combustion.

Ademas del problema del coste econdmico, los quemadores que funcionan con combustibles
fésiles, gas natural y derivados del petréleo en general, alcanzan unas emisiones de CO; de
ciclo largo muy elevadas (elevada huella de carbono). Este problema medioambiental que
ocasionan las operaciones de combustidén estd ganando una importancia cada vez mayor entre
la opinidn publica y por tanto en los gobiernos, que apuestan por la eficiencia energética, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y una mejor gestiéon de los recursos
como via para mejorar la competitividad industrial (Talens, 2015).

La combinacién de los elevados costes econdmicos de los quemadores de combustién, junto al
problema medioambiental que generan, son las principales razones para estudiar en este
trabajo de investigacion alternativas viables de combustibles menos contaminantes o
secadores mas respetuosos con el medio ambiente.

1.2. SECADORES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

El objetivo fundamental de la deshidratacién de alimentos es la reduccién de la movilidad del
agua por debajo de niveles que impidan el desarrollo de reacciones bioquimicas o
contaminaciones microbianas. Los procesos de deshidratacidn ponen en contacto un alimento
con una elevada actividad del agua con un fluido con una baja actividad del agua, de esta
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forma se crea una inercia termodinamica (potencial quimico del agua) que induce un flujo de
agua desde el alimento al fluido.

Dentro de las distintas operaciones de deshidratacidén se encuentra el secado con aire caliente,
donde las propiedades termodindmicas del aire son modificadas para aumentar su
temperatura y reducir la humedad relativa, de esta forma aumenta la inercia termodinamica y
por ende el flujo de agua del alimento al aire. La inercia termodinamica que provoca la
deshidratacién (Traffano-Schiffo et al., 2014) se describe segun la siguiente ecuacion (ecuacion
1.1).

Apy =25 = —s, - AT + v, AP - +RT - In2¥ (ec. 1.1)

Any, aw
Donde p es el potencial quimico del agua (J-mol?), G es energia libre expresada en J, ny son
moles de agua, sw (J-K*:mol?) es entropia parcial molar, AT diferencia de temperatura (K), vw
volumen parcial molar (m3*-mol?), AP diferencia presidn (atm), R constante de los gases ideales

(8,314 J-mol™*-K?), w humedad relativa del aire y aw actividad del agua del alimento.

La deshidratacion del alimento tiene como principal objetivo, en la mayoria de los casos,
aumentar la estabilidad del producto, ya que al bajar la actividad del agua se disminuye la
velocidad de degradacién del producto como muestra la figura 1.1. Ademas del objetivo
principal, el secado disminuye los costes de almacenamiento y transporte al ser mas estable,
manejable y disminuir su peso y volumen.
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Figura 1.1. Evolucidn de la degradacién de los alimentos con distintas actividades del agua
(Labuza y Altunakar, 2007).
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1.3.1. FUNDAMENTOS DEL SECADO CON AIRE CALIENTE

Como operacién de secado se entiende la deshidratacion de un producto poniéndolo en
contacto con un fluido que tenga un potencial quimico del agua menor, este proceso de bajada
de la actividad del agua se puede producir independientemente de si hay cambio de estado.

En el caso del secado con aire caliente, el principal factor que induce el gradiente de potencial
quimico para deshidratar es un caudal de aire con baja humedad relativa que contraste con la
humedad del producto. El gradiente del potencial quimico de agua en la interfase del fluido y
el alimento se puede definir con la ecuacion 1.2 (Castro-Giraldez et al., 2014):

Apy, = — = v, AP — s5,,AT + FAl + WAe + 0,,AA + RTAln(ay) o

An,, Any,

+ RTAlna,, (ec. 1.2)

Donde Apw es el gradiente de potencial quimico del agua en la interfase/alimento, G es la
energia libre de Gibbs, vy es el volumen especifico del agua, W el potencial eléctrico, F la fuerza
parcial polar del agua, aw como actividad del agua, P la presién absoluta, | la variacion de
elongacion del sistema, oy la tensidn superficial del agua, A el area, R es la constante de los
gases ideales, T la temperatura, e el movimiento de cargas eléctricas, as es la actividad de la
especie quimica del soluto, sy, la entropia parcial molar del agua, ns el nimero de moles de los
solutos y ny el nimero de moles de agua.

Para el secado de alimentos, normalmente se utiliza aire caliente con temperaturas inferiores
al cambio de estado del agua, por tanto, la formula se adapta y se utiliza la formula 1.3
(Traffano-Schiffo et al., 2014):

AG
Apy = -—

An,,

= v,,AP — 5,,AT + RTln% (ec. 1.3)

Donde @ es la humedad relativa del aire caliente en tanto por uno.

Cuando se utiliza elevadas temperaturas en el secado con aire caliente, el producto final
alcanza una deshidratacién que le confiere mucha estabilidad, sin embargo, estas
temperaturas también producen otras transformaciones en los alimentos que en algunas
ocasiones degradan su calidad. Las principales transformaciones no deseadas son el
“encostramiento” (compactaciones del tejido), las reacciones de Maillard (pardeamiento) y
Streker (68 °C) y en temperaturas muy elevadas se puede dar la pirélisis (200 °C).

Crear un gradiente de potencial quimico del agua en el sistema provoca una inercia
termodinamica que impulsa el transporte de agua del producto al aire, lo que exige un aporte
de energia que induzca este cambio de estado del agua. Esta energia proviene de la energia
interna del aire, por tanto esta disminuye, pero si hay alguna otra fuente de energia con mas
disponibilidad (como la aportada por el microondas) el sistema evoluciona y emplea esa
energia para cambiar el estado.

Para que el proceso de secado con aire caliente se lleve a cabo con la maxima velocidad, la
energia aportada por el aire debe tener las minimas interferencias posibles, para ello se busca
eliminar la capa limite equivalente que hay entre el producto y el aire, esta situacion se alcanza
al superar una velocidad del aire de 5,13 m-s* (Green y Perry, 2007).

El proceso de secado puede dividirse en tres etapas en funcién de la velocidad de secado:

- Primera etapa o periodo de induccidn (velocidad creciente): Esta etapa corresponde al
periodo de induccidn, en ella el transporte de agua se produce por la diferencia de
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potencial quimico del agua entre el fluido y el producto. Durante esta etapa se acoplan
tres fendmenos que conforman el flujo de agua: transporte interno del agua o
movilizacién del agua interna del alimento, evaporacién superficial del agua y
transporte del agua a través del aire. La temperatura de la superficie evoluciona hasta
la temperatura humeda del aire pudiendo coincidir con la de saturacidn adiabdtica si
se elimina la resistencia externa a la transmisidn de calor (Vaire>5,13 ms™).

- Segunda etapa o periodo de velocidad de secado constante (velocidad constante): En
este periodo la velocidad de secado es constante y mdaxima. La temperatura se
mantiene constante e igual a la temperatura hiumeda. Durante este periodo se
moviliza la mayor cantidad de agua del producto y viene condicionada con la facilidad
de movilidad que tenga por el interior del alimento asi como por la cantidad de agua
retenida por mecanismos eléctricos (agua adsorbida) o mecanicos (agua retenida).
Cuando se alcanza un nivel de humedad a partir del cual la velocidad de transporte se
reduce por debajo de la velocidad de evaporacion superficial, el transporte interno de
agua pasa a gobernar el transporte total de agua y la superficie del producto se seca
alcanzandose en superficie la temperatura seca o temperatura de secado. Este nivel de
humedad se denomina humedad critica.

- Tercera etapa o periodo de velocidad de secado decreciente (velocidad decreciente):
Hasta este instante la evaporacién superficial de agua gobernaba el transporte de
agua, pero en este periodo el transporte de agua por el interior es el mas lento y por
tanto pasa a gobernar el transporte de agua, en este punto la superficie evapora toda
el agua que le llega, alcanzando la temperatura de secado. En este periodo los
mecanismos involucrados en el transporte estan asociados a la estructura interna del
alimento. En sistemas celulares el transporte de agua vendrd condicionado
fundamentalmente por el transporte transmembrana y por los fendmenos de
adsorcién superficial. En los sistemas coloidales dependera de si la fase acuosa es la
continua o no. Al mismo tiempo, existen casuisticas especificas que pueden reducir la
velocidad interna del agua como por ejemplo fendmenos de retencion mecdnica
asociados a glébulos de almiddn, barreras al transporte de agua por especies quimicas
hidréfobas como en semillas oleaginosas, fendmenos de relajacion del tejido que
provoquen gradientes de presién como la plasmdlisis celular, procesos de
compactacién de células o micelas como en los procesos de encostramiento, procesos
de vitrificaciéon de azucares o de cristalizacién de sales como en los procesos de
escarchado o salado, etc..

Por la complejidad que representa describir en su totalidad el transporte interno de
agua, a través de tejidos celulares o coloidales, la tercera etapa o periodo de velocidad
de secado constante es el mas complejo y dificil de modelizar.

1.3.2. TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO

Toda operacion de deshidratacién requiere de un fluido con un potencial quimico del agua
inferior al del alimento, para llegar a esta situacidn, cuando el fluido empleado es el aire, es
necesario acondicionarlo. Para su acondicionamiento se pueden aplicar dos procesos: la
deshumidificacion por reduccién de la carga neta del agua y el aumento de la capacidad del
almacenamiento, calentando el aire para expandirlo.

En las operaciones de secado con aire caliente, el acondicionamiento se basa en el
calentamiento de una corriente de aire con un quemador, resistencia u otro método. Por
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tanto, el conocimiento de las propiedades termodinamicas del aire humedo en cada punto del
sistema es necesario para modelizar correctamente la operacién.

El término “aire humedo” hace referencia a la totalidad del aire, es decir, a la mezcla de
nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono, argdén y agua. Cuando todos los componentes salvo el
agua se agrupan se denomina “aire seco”, ya que la relaciéon entre las especies quimicas se
mantiene casi constante en la atmésfera (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 1996).

Para seguir la evolucién del aire durante el acondicionamiento y secado del alimento se
utilizan diagramas que agrupan las propiedades termodindmicas del aire que describen la
cantidad, estado y nivel de energia del agua.

La humedad absoluta (X) es la razon masica de agua que tiene el aire y representa el contenido
en agua en una cantidad de aire y se expresa en kgu-kgas™. Cuando el aire estd en condiciones
normales presenta un comportamiento ideal, por tanto, la razén y fraccién molar se explican
de forma barométrica y volumétrica. De acuerdo con esto, la humedad absoluta sera la razén
molar expresada barométricamente (ecuacién 1.4).

My w Dy
X=—TI""r ec.1.4
My g5 (P—DPy) ( )

Donde M; es la masa molecular en g-mol?, py es la presién parcial de vaporizacion en mmHg y
P es la presion absoluta del aire en mmHg. El subindice w indica el agua y el as el aire seco.

En la figura 1.2 se puede ver las propiedades fisicas del aire necesarias para el calculo de sus
propiedades termodinamicas.
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Figura 1.2. Izquierda: Calor latente de vaporizacion en azul y presiéon parcial de saturacion en
rojo. Derecha: Calor especifico del aire en azul y calor especifico del agua en forma de vapor en
rojo (Green y Perry, 2007).

En funcion de la temperatura y la presion absoluta hay un limite en la mezcla del agua con el
resto de componentes del aire seco, este umbral es la presién de saturacién. A partir de
373,946 °C el agua se vuelve inmiscible en el aire (Treybal, 1980). Por tanto, si se fija la presion
absoluta, para cada temperatura hay un valor de presidén parcial de saturacién (ps) y una
humedad absoluta de saturacién (X;) (ecuacién 1.5).

My v Ps
X=——"m—— .15
$ My qs-(P—Ds) (EC )
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La humedad absoluta de saturacion es la maxima concentracién de agua que puede alcanzar la
corriente de aire. El diagrama psicométrico construido con la humedad absoluta en las abscisas
frente a la temperatura en las ordenadas se le denomina diagrama de Mollier (figura 1.3). En él
también se puede representar la entalpia y la humedad relativa.
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Figura 1.3. Ejemplo de diagrama de Mollier.

La humedad relativa (@) describe la proximidad que tiene un volumen de aire de alcanzar la
maxima concentracién de agua. Se define en la ecuacion 1.6:

P
Q= o, (ec. 1.6)

La entalpia total del aire himedo (h) define la cantidad de energia que tiene el aire por unidad
de masa y se puede calcular sumando la energia interna (u) y el trabajo de flujo (P-V). Esta
magnitud requiere de un sistema de referencia para su calculo que sitie el umbral de la
entalpia cero, el mas utilizado por la comunidad cientifica es el recomendado por la lJuPAC en
condiciones normales (T =0 °C, P = 1 atm y agua en estado liquido).

El calculo de la entalpia de vaporizacidn se realiza teniendo en cuenta que toda el agua esta en
forma de vapor (ecuacion 1.7):

hy = AGY + Cp (T — 0) (ec. 1.7)

Donde AG' es la entalpia de vaporizacion del agua en kJ-kg™, C,w es el calor especifico del agua
en forma de vapor en kJ-kg?-°Cy T es la temperatura del aire en °C.

La entalpia de aire seco (has) no contabiliza el trabajo de flujo, asi que solo es necesario incluir
en la ecuacion el cambio en la energia interna (ecuacion 1.8):
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has = Cpas(T = 0) (ec. 1.8)

Por lo tanto, la variacidon de entalpia del aire (h) respecto al sistema de referencia propuesto
por la luPAC se expresa en base al caudal de aire seco para facilitar los balances en el posterior
diagrama segun la ecuacién 1.9.

h=u+P-V=_Chy X+Cpas) (T—0)+X-AG" (ec. 1.9)

Tanto los calores especificos como el calor latente de vaporizacion varian en funcidn de la
temperatura del aire segun las ecuaciones empiricas (Tablas 1.1.y 1.2.).

Tabla 1.1. Parametros empiricos de una ecuacién polinédmica de grado 4, que permite predecir
el calor especifico de las especies quimicas que conforman el aire.

a b c d
Croz -3,01E-10 | 2,46E-07 | 2,27E-04 | 9,11E-01
Crcoz 3,92E-10 | -9,54E-07 | 1,06E-03 | 8,18E-01
Conz -3,53E-10 | 5,42E-07 | -3,18E-05 | 1,04E+00
Cehzo 0 1,396-07 | 7,03E-05 | 4,43E-01

Tabla 1.2. Pardmetros empiricos de una ecuacion polinédmica de grado 5, que permite predecir
el calor latente de vaporizacién del agua.

a b c d e
-5,51E-08 2,70E-05 -5,09E-03 | -2,86E-01 5,96E+02

AG"

Una vez preparadas todas las ecuaciones para el calculo de cada propiedad termodinamica del
aire, necesarias para conocer los cambios de composicién y energia a lo largo del sistema, hay
que obtener herramientas para el calculo de los caudales masicos, importantes ya que las
propiedades estan calculadas por unidad de masa. El caudal volumétrico (Q) puede ser
calculado facilmente con la velocidad del aire deseada (v) y la seccion de circulacion (S)
(ecuacion 1.10), pero para la transformacién a caudal masico (M) (ecuacién 1.12) son
necesarias las propiedades termodindmicas del aire para el calculo de la densidad del aire
himedo (pan) (ecuacion 1.11).

Q=v-S§ (ec. 1.10)
Pan = M;(?;-P _ (Mras_g;w)'ps'¢ (ec. 1.11)
M=Q " pan (ec.1.12)

Aun asi, todos los calculos de humedades del aire estan expresados en forma de humedad
absoluta (razéon masica) y para ello se utiliza el caudal masico de aire seco. Por tanto, el caudal
de aire humedo hay que transformarlo en aire seco (M’) mediante la ecuacién 1.13:

M =L (ec. 1.13)
1+X

1.3.3. FUNCIONAMIENTO DE UN QUEMADOR: ACOPLAMIENTO A UN SECADOR

Existen distintas técnicas para acondicionar el aire, la mas utilizada en la industria por su
reducido coste energético, en comparacion con las alternativas existentes, es la combustion de
compuestos de origen fésil en una cdmara de combustion.
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En estas operaciones de acondicionamiento, una pequefia proporcién del aire de secado se
mezcla con una llama inducida por la combustidon de un compuesto quimico inflamable, esta
corriente de aire alcanza la temperatura de combustion, que al mezclarse posteriormente con
una corriente de aire a temperatura ambiente, alcanza la temperatura de secado adecuada
(figura 1.4).

GENERADOR DE AIRE CALIENTE ANTES DE LA TRANSFORMACION *

BACIA LA COLUMNA --
DE SECADO QUEMADOR

CAMARA DE MEZCLADOR

COMBUSTION

QUEMADOR FOD,

Figura 1.4. Esquema de quemador acoplado al mezclador de aire.

1.4.1. PROBLEMATICA DE LAS EMISIONES DE CO, DE CICLO LARGO Y LA HUELLA DE
CARBONO

Desde el siglo XX la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera ha ido en
aumento principalmente debido a las actividades humanas. Las perturbaciones en el ciclo
global del carbono, por pequefias que sean, modifican el clima del planeta debido a las
propiedades fisicas de gases como el didxido de carbono o el metano, que aumentan la
reflectancia sobre la emisidn de fotones en infrarrojos (la emisidn que realiza la tierra hacia el
espacio exterior) y por tanto favorecen el aislamiento radiante de la tierra, denominado efecto
invernadero, por tanto, a mayores concentraciones de estos gases en la atmdsfera, mayor
cantidad de radiacion infrarroja regresara a la tierra con el consiguiente calentamiento de la
superficie y por tanto con un aumento de la temperatura media global. Este aumento de la
temperatura media del planeta esta produciendo cambios climaticos, que en algunas zonas del
planeta comienzan a ser dramaticos.

Parte de esta emision de gases de efecto invernadero es aportado por las industrias
agroalimentarias, siendo la combustién una de las fuentes mas importantes. En este trabajo se
aborda concretamente la emisién de CO, por parte del quemador que acondiciona el aire para
el secado, ya que es una de las operaciones mas comunes en el sector y tiene un elevado
impacto en la energia total del proceso.

Esta problematica estd generando una preocupacion internacional por sus consecuencias y ha
obligado a las organizaciones a ampliar su conocimiento sobre los gases de efecto invernadero.
Para ello se utiliza como un indicador reconocido la huella de carbono, este se define como la
cantidad de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera que provienen de las
actividades de produccidn, consumo o servicios y permite su medida en muchos rangos, desde
tan solo las emisiones de CO, hasta otras mas complejas, asociadas al ciclo de vida de las
emisiones del proceso entero (Comisién Europea, 2010).
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Conocer la huella de carbono es un indicador util para el proceso ya que identifica
oportunidades de reduccién en la emisidon de los gases de efecto invernadero, que si se
aprovechan, normalmente derivan en una reduccién en el consumo energético de la planta y
por tanto se obtiene un ahorro econémico, mejoran la reputacion corporativa de cara a los
consumidores e inversores y, sobre todo, hay una reduccion en la emisidn de gases de efecto
invernadero que ayuda al medioambiente (MAGRAMA, 2015).

El ecosistema terrestre genera y consume el diéxido de carbono a través de las plantas y los
animales, realizdndose un balance neto productivo nulo. Por esta razdn, la utilizaciéon de
material vegetal para producir energia a partir de la combustién del mismo, representa la
devoluciéon a la atmosfera de parte del diéxido de carbono sustraido de la misma en la
produccién de tejido vegetal. Sin embargo, cuando la fuente de energia utilizada es un
combustible de origen fdsil, el balance neto se rompe, ya que el diéxido de carbono sustraido
de la atmosfera para la generacién de plantas y animales en era Mesozoica (65,5 millones de
afios) ya ha sido reequilibrado en la atmosfera por lo que la combustiéon del mismo solo
incrementa la concentracion de CO; en la atmosfera.

Por esta razdn existen dos tipos de ciclos de carbono, el ciclo corto y el ciclo largo. El ciclo corto
engloba la produccion de CO; que se devuelve a la atmosfera sin variar su concentracién neta,
debido a que entra dentro del ciclo de procesado por parte de las plantas evitando las
consecuencias nocivas al medioambiente.

En el ciclo largo la produccion de CO; se queda en la atmdsfera aumentando su concentracion,
provocando una descompensacién de la composiciéon de la atmosfera y aumentando los
problemas medioambientales a corto y medio plazo asociados a agravar el efecto invernadero.

1.5. COMBUSTIBLES PARA LA ALIMENTACION DEL QUEMADOR
1.5.1. COMBUSTIBLES CLASICOS O FOSILES
e Diésel

El diésel (por el inventor del motor diésel “Rudolf Diesel”) o gaséleo, es una mezcla compleja
de hidrocarburos procedentes del refinado del petrdleo, liquido y usado normalmente como
combustible. Aunque el mds conocido sea el gaséleo A, utilizado en los motores de
combustidn del sector de la automocidn, también existen los gaséleos B (maquinas agricolas e
industriales) y C (gasdleo para calefaccion).

Su poder calorifico es de 44,8 MJ-kg* (NIST, 2016), por lo que es un combustible muy eficiente
aportando energia cuando se quema. Es un combustible muy extendido, por tanto, se ha
optimizado y adaptado mucho cada proceso en el que se usa, desde los motores diésel hasta
los quemadores industriales, por lo que su margen de mejora es menor que el de otros
combustibles.

A pesar de la gran cantidad de energia que aporta al sistema el quemado del gaséleo, es un
combustible bastante contaminante, produce gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono, que alteran el equilibrio de la atmdsfera, y otras sustancias nocivas para la salud de
las personas como el diéxido de nitrogeno (NO:), cuyas propiedades agravan los problemas
respiratorios.
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La reaccién de combustidn de este hidrocarburo esta representada en la ecuacion 1.14:
4C,H,3 + 710, & 48C0, + 46H,0 (ec.1.14)
e Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos en forma de gas, compuesto principalmente de
metano (CH) y entre un 5 % y un 10 % de otros hidrocarburos como el etano, propano y
butano. Se extrae de yacimientos de gas o de yacimientos petroliferos.

El poder calorifico del metano es de 55,5 MJ-kg® (NIST, 2016), por tanto, es un combustible
que es capaz de aportar bastante energia con su combustion. Como el diésel, es un
combustible muy extendido en el calentamiento de fluidos como el agua vy el aire, por tanto,
gran parte de la maquinaria usada estd muy adaptada a su uso.

Aunque la temperatura de ignicion espontanea es practicamente el doble que el diésel o la
gasolina no es un buen indicador de la seguridad, ya que al estar en forma gaseosa no necesita
energia para evaporarse antes de combustionar como los combustibles liquidos o sélidos, por
tanto, si consigue energia de otra fuente serd mas inflamable.

Con la combustién del gas natural se produce ademads de agua, didxido de carbono en niveles
que contribuyen al calentamiento global. Produce menos gases de efecto invernadero que
otros derivados del petréleo ya que, como se puede comprobar en la estequiometria de la
combustidn, por cada molécula de CO; que genera la reaccidn se generan dos moléculas de
H,0, en cambio, en la combustién del gasdleo se produce practicamente una molécula de H,0
por cada una de CO,. Sin embargo, si los yacimientos tienen fugas y se libera el gas natural a la
atmodsfera puede resultar en una aportacién de gases de efecto invernadero muy significativa,
dado que el metano equivale a 25 veces el efecto invernadero del diéxido de carbono
(MAGRAMA, 2015).

La reaccién de combustién del metano, mayoritario en el gas natural, es la presentada en la
ecuacion 1.15:

CH, + 20, & CO, + 2H,0 (ec. 1.15)
1.5.2. COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Otra forma de ayudar al medioambiente es el uso de combustibles menos contaminantes,
normalmente combustibles que provienen de residuos vegetales.

e Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un material lignocelulésico compuesto hasta un 80 % de celulosa,
hemicelulosa y lignina (Valverde et al., 2007). Este residuo se obtiene en la operacién del
descascarillado del arroz una vez recolectado, limpiado y secado. Tradicionalmente, la
cascarilla del arroz se ha usado como sustrato para plantas, camas para aves o caballos y para
fabricar el compost pero hay un cambio de tendencia a usar este tipo de biomasa como
sustitutivo de combustibles fdsiles.

El poder calorifico de la cascarilla varia en funcion de su composicion en celulosa, hemicelulosa
y lignina, ademas disminuye cuanta mas humedad tiene. Para compararlo en este apartado de
combustibles, con un 10 % de humedad, su poder calorifico es de 17,644 MJ-kg? (Valverde et
al., 2007).

10
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Como toda la biomasa, la cascarilla de arroz es nueva en el barrio de los combustibles, por
tanto la industria se encuentra en proceso de transformacién tomando como punto de partida
los sistemas de calentamiento por combustibles fésiles. En este sentido los estudios sobre su
uso como aporte energético estan en auge, mostrando un mayor respeto al medio ambiente
respecto de los combustibles fdsiles y generando una oportunidad econdmica para las
empresas que requieres de operaciones térmicas.

La cascarilla emite menos gases de efecto invernadero que los combustibles como el gasoil o el
gas natural al producir una menor cantidad de CO,, pero su poder calorifico es la mitad que el
aportado por esos combustibles.

La produccién de arroz de la campafia 2014-2015 representa 494,5 millones de toneladas a
nivel mundial (FAO, 2014), este nivel de produccién abre la posibilidad de utilizar realmente
este subproducto para reducir el uso de combustibles fdsiles mds contaminantes, sobre todo
en areas como Sudameérica y Asia, con unas cuotas de produccién de este cultivo muy altas y
una industria en crecimiento y no tan encorsetada como la de paises mas desarrollados.

A continuacion, se puede ver la reaccién de combustién de la celulosa y hemicelulosa
(ecuacion 1.16) y la lignina (ecuacién 1.17):

CeH1005 + 60, < 6C0, + 5H,0 (ec. 1.16)
C31H34,0414 + 340, & 31C0, + 17H,0 (ec. 1.17)
e (Cascara de nuez

La cascara de la nuez es otro tipo de biomasa compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina
principalmente. Este subproducto de la industria agroalimentaria se obtiene de la separacién
del fruto de la cascara. Se convierte en una opcidn interesante, ya que solamente se llega a
usar significativamente como sustrato.

Su poder calorifico es de 16,28 a 18,61 MJ-kg' segin Green y Perry, 2007, aunque en los
calculos posteriores se utilice un poder calorifico calculado en funcidon de su composicion
lignoceluldsica. En comparacidn con la cascarilla del arroz, alberga una menor humedad, una
mayor proporcién de lignina (tiene mayor poder calorifico que la celulosa) y produce una
menor cantidad de cenizas.

Si en la cascarilla del arroz se comentaba que una de sus ventajas respecto a los combustibles
clasicos como los fésiles era la novedad y su posibilidad de tener un amplio margen de mejora,
en el caso de la cascara de la nuez estd mas acentuado, ya que en la cascarilla, aunque pocos,
hay estudios y disefios para su aprovechamiento como combustible, pero en el caso del
residuo de la nuez hay aiin menos.

Como el resto de la biomasa, la utilizacién de la cascara de la nuez aporta una menor
produccién de CO, en comparacién con los combustibles fésiles, aporte que en muchos casos
ya se estd produciendo al quemar este tipo de residuos una vez dejan de ser Uutiles,
suponiendo un desperdicio de energia.

A pesar de que todo parecen buenas noticias, la produccion de la nuez no estd tan extendida
como la del arroz, frente a los casi 500 millones de toneladas del arroz, la nuez produce 1,585
millones de toneladas a nivel mundial (FAS-USDA, 2013), por lo que su potencial como
sustitutivo de los combustibles actuales es menor que la cascarilla del arroz.

11
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Como en la cascarilla de arroz, a continuacién se puede ver la reaccién de combustion de la
celulosa y hemicelulosa (ecuacidn 1.18) y la lignina (ecuacidn 1.19):

CoHyo05 + 60, © 6C0, + 5H,0 (ec. 1.18)

C31H34011 + 3402 « 31(:02 + 17H20 (eC. 119)

12
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO
2.1. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es sistematizar el dimensionamiento de quemadores para
secadores industriales alimentarios, obteniendo no solo parametros de disefio si no también
pardmetros ambientales y econdmicos.

Este objetivo general se subdivide en diferentes objetivos particulares:

- Primer objetivo particular: cuantificar ciertas propiedades fisicas de algunos residuos
industriales lignoceluldsicos para su incorporacion como combustible al funcionamiento de
guemadores industriales

- Segundo obijetivo particular: sistematizar el dimensionamiento de la cdmara de combustién y
de su mezclador adyacente.

- Tercer objetivo particular: Obtener una comparativa del uso de combustibles procedentes de
residuos lignoceluldsicos con combustibles fésiles.

2.2. PLAN DE TRABAJO

Revisién bibliografica de busqueda de combustibles alternativos a los combustibles
fosiles menos contaminantes y/o mas eficientes.

- Revision bibliografica de identificacidon y clasificacidon de las propiedades
termodinamicas de los distintos combustibles, tanto los fésiles como los alternativos.

- Revision bibliografica del impacto medioambiental del exceso de emisién de gases de
efecto invernadero y otros posibles problemas que conllevan la utilizacién de
combustibles derivados del petréleo.

- Disefio de un modelo termodindmico y cinético de un quemador industrial acoplado a
un mezclador de aire, para acondicionar las propiedades del aire de salida, con el fin
de conocer las propiedades termodinamicas y la composicion del aire en los distintos
puntos del proceso.

- Mediday andlisis de las temperaturas de combustién y fraccién masica de cenizas de
la cdscara de la nuez y la cascarilla del arroz.

- Andlisis comparativo de aportacion de energia y contaminacion entre los combustibles
fosiles y los asociados a residuos lignoceluldsicos.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIAS PRIMAS
e C(Cascarilla de arroz

Las muestras de cascarilla de arroz provienen de la recoleccidon del cultivo, realizada por la
industria arrocera “Dacsa Group” en los campos de los alrededores de Valencia, Espaiia, que
una vez recolectado el cultivo se eliminan los elementos gruesos, se seca a temperatura
ambiente y finalmente se separa la cascarilla del grano.

Antes del experimental, se introducen las muestras en una estufa a 60 °C durante 24 horas
para eliminar el agua y cuantificar correctamente el contenido de cenizas y de compuestos
combustionables.

Se pesan cinco muestras de cascarilla de arroz con la misma masa en cinco placas Petri, esto se
realiza con una balanza de tres decimales por el rango de masas que se maneja. Es importante
que la cantidad de masa sea la misma para minimizar la variabilidad que aportaria superficies
de contacto muy diferentes. El peso de las muestras tomadas es de 0,07+0.001 g.

La muestra se deposita en una placa de aluminio y se deposita la placa en la plancha ya
calentada. Una vez combustionada se recogen las cenizas para pesarlas y compararlas con la
masa inicial y conocer la fraccién de cenizas.

e (Cascara de nuez

Para la obtencidn de la cascara de nuez se ha recurrido a comprar la “Nuez California natural”
de la cadena de supermercados “Mercadona”, bajo la marca “Hacendado”. Para acondicionar
la muestra, primero se extrae la parte comestible de la nuez y la cdscara sobrante se tritura en
fragmentos de 20,2 mm de arista para aumentar la superficie de contacto y facilitar la
transmisién de calor.

Antes del experimental, se introducen las muestras en una estufa a 60 °C durante 24 horas
para que el contenido en humedad de la cascara no aumente y dificulte la combustion al
evaporar el agua.

Se pesan cinco muestras de cdscara de nuez con la misma masa en cinco placas Petri, esto se
realiza con una balanza de tres decimales por el rango de masas que se maneja. Es importante
que la cantidad de masa sea la misma para minimizar la variabilidad que aportaria superficies
de contacto muy diferentes. El peso de las muestras tomadas es de 0,5+0,02 g.

La muestra se deposita en una placa de aluminio y se deposita la placa en la plancha ya
calentada. Una vez combustionada se recogen las cenizas para pesarlas y compararlas con la
masa inicial y conocer la fraccién de cenizas.

3.2. PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRA
Protocolo de medida de temperatura de llama y fraccidn masica de cenizas:

Se enciende la plancha de cocina hasta que alcance una temperatura de 500450 °C, se situa la
Camara termografica Optris PI 160 a una altura de 30 cm por encima de la plancha con un
angulo incidente de 15°, suficiente para considerar despreciable el factor geométrico en el
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calculo de energia emitida por la muestra, pero suficiente como para no recibir el
calentamiento directo de la plancha sobre el pirémetro (figura 3.1).

Figura 3.1. Montaje del experimental, donde: 1: Cdmara termografica Optris PI 160, 2: Placa de
aluminio como soporte de la muestra, 3: Ordenador con el software para la toma de muestras,
4: Plancha que aporta la energia para llegar a temperatura de combustion.

La camara va conectada a un ordenador donde esta instalado el software Optris PI Connect,
este programa registra las medidas de energia recibida y aplicando un modelo de Stefan-
Boltzman (ecuaciéon 3.1), con una emisividad de 1 y sin tener en cuenta la energia reflejada,
transforma energias a temperaturas, obteniéndose un plano de temperaturas.

E=¢-0-T* (ec.3.1)

Donde E es el flujo de energia recibido por el pirdmetro de la cdmara (W-m?), € es la
emisividad (sin unidades), o es la constante de Stefan Boltzman (5,67-10% W-m2K*) y T la
temperatura expresada en K (Traffano-Schiffo et al., 2014).

Una vez la plancha alcanza su temperatura de régimen de trabajo, se pone a grabar la cdmara
y se sitla en la zona de medida, previamente marcada sobre la plancha, la placa de aluminio
cargada con la muestra previamente tarada.

La muestra se deja combustionar hasta los 8 min, tiempo suficiente para que se considere un
tiempo infinito de combustion para la carga realizada. Una vez combustionada la muestra se
recoge en la placa Petriy se pesa para saber la fraccidon de cenizas.

Protocolo de medida de emisividad frente a la temperatura de cada materia prima:

Para la correccién de la emisividad de cada materia prima se utiliza el mismo montaje que en
el experimental anterior, se enciende la plancha de cocina hasta que alcance una temperatura
de 500450 °Cy se situa la Camara termografica Optris Pl 160 a una altura de 30 cm por encima
de la plancha con un angulo incidente de 15°, es decir, la misma posicidn. El termopar se situa
al otro lado con la bola de punto caliente dentro de la muestra.
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Una vez esta la plancha a la temperatura objetivo se enciende la cdmara, se pone a grabar y se
toman medidas de temperatura del termopar a distintos tiempos, estos datos luego se
cuadran con el video para saber la temperatura que da la cdmara y compararla con la que da el
termopar, siempre respetando el mismo punto de medida.

En el caso de la plancha con tomar un dato con el termopar y la cdmara en el mismo punto es
suficiente.

3.3. MEDIDAS DE INFRARROJOS

Las imagenes térmicas han sido adquiridas usando la Cadmara termografica Optris Pl 160
(Optris GmbH, Berlin, Alemania). Esta usa un conjunto de plano focal bidimensional con
160x120 pixeles, un rango espectral de 7,5 a 13 um, una resolucién de 0,05 °Cy una precisidén
de £ 2 %. La cdmara cubre un rango de temperaturas de -20 a 900 °C. Tiene un campo de vision
de 23°x17° con una distancia minima de 2 cm. La cdmara utiliza el software Optris Pl Connect
(Optris GmbH, Berlin, Alemania).

3.4. SECADO DE LA MUESTRA

Para el acondicionamiento de la muestra se ha empleado el método AOAC 934.06 (2000). Este
método consiste en el secado de la muestra hasta que alcance un peso constante, en una
estufa a 60 °C, a vacio (figura 3.2).

Figura 3.2. Estufa a vacio P.SELECTA mod. VACIOTEM.
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3.5 MEDIDA DE LA MASA DE LA MUESTRA

Para realizar las medidas de masa de las distintas muestras se ha utilizado una balanza de
precision (Mettler Toledo, modelo AB304-S) (figura 3.3). Las muestras se secan antes de la
medida de la balanza.

Figura 3.3. Balanza usada para medir la masa de las muestras.
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4. RESULTADOS

Para poder desarrollar una sistematizacion del dimensionamiento de un quemador para
secadores, empleados en la industria agroalimentaria, acoplando la utilizacién de residuos
lignoceluldsicos como alternativa a los combustibles fdsiles, en primer lugar es necesario
realizar una serie de medidas experimentales para obtener ciertas propiedades fisicas.

Estas propiedades fisicas y quimicas van a delimitar el uso de estos combustibles, dando una
idea del rendimiento energético y medioambiental de los mismos.

4.1. CALCULO DE TEMPERATURA DE LLAMA Y FRACCION MASICA DE CENIZAS

El proceso de cuantificaciéon y monitorizacién de la combustidon de cdscara de arroz y de nuez
mediante espectrometria infrarroja requiere de la realizacion y modelizacién previa mediante
el modelo de Stefan-Bolztman, para poder segregar la energia incidente sobre la superficie
analizada, asi como la obtencidon de la emisividad del cuerpo medido.

EE-s AREAHS 158 ma

11404,9°C
o

Figura 4.1. Montaje de la toma de muestras para el ajuste de la emisividad.

A partir de la ecuacion 3.1 se puede definir la energia recibida por la cdmara como:

— 4
Er = €cam0Tiam (ec.4.1.)
Donde Et es la energia detectada por el pirosensor, la €.am €s la emisividad marcada el software
Y Tcam €S la temperatura respuesta que el software de la cdmara muestra.

Sin embargo, dos fendmenos dificultan la transformacién la energia que llega a al pirosensor
con la temperatura superficial del emisor. En primer lugar se produce una sobreestimacion de
la energia emitida ya que al pirosensor no solo llega esta energia, ademas llega un aporte de
energia procedente del entorno sobreestimando la temperatura. En segundo lugar el fluido
gue separa el emisor del pirosensor puede no ser totalmente transmisor, reduciendo la
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energia del emisor en el trayecto. De tal manera que Traffano-Schiffo et al., 2014 desarrollé un
modelo para poder segregar todos estos fendmenos, y se muestra en la ecuacion 4.2.

Er = FenoT 4 + (1 — g,)oT % — (1 —1y4,)F.€,0T*%, (ec.4.2.)

Donde F es el factor geométrico, siendo 1 ya que el dangulo de disposicion de la cdmara lo
permite, T la transmitancia, siendo los subindices: m la muestra que emite durante la
combustidn, e la emisidon del entorno y air las propiedades del aire. El primer término
representa el flujo de energia emitido por la muestra; el segundo es el flujo de energia emitida
por el entorno y el tercer término indica el flujo de energia absorbido por el aire. Este ultimo
se considera despreciable por la corta distancia que hay de la muestra a la cdmara (menor de
20 cm) y la baja humedad relativa del ambiente.

Para obtener la emisividad de la muestra es necesario determinar la energia emitida por el
entorno, este dato ha sido estimado por el material de referencia (E_ref) con emisividad
conocida (£=0,95 - Optris GmbH, Berlin, Germany). Con estos calculos se obtuvo a distintas
temperaturas la emisividad, dando los siguientes valores (ver tabla 4.1.).

Como se puede observar en la tabla 4.1, al producirse la combustiéon las muestras se
aproximan al comportamiento de cuerpo negro, emitiendo Unica y exclusivamente la energia
correspondiente a la energia interna de la superficie sin mostrar fendmenos de reflexién.

Tabla 4.1. Valores de emisividad de los residuos lignoceluldsicos a distintas temperaturas.

Valor de emisividades

Antes llama | Despues llama
Arroz 0,86 0,96
Nuez 0,86 0,99
Plancha =1 =1

A partir de estos valores de emisividad se realizaron los ensayos de combustién marcando 3
térmicos a analizar. En la figura 4.2 y 4.3 se muestra la evolucidon de dos muestras a modo de
ejemplo de cdscara de arroz y de cdscara de nuez, donde se describe el limite térmico de la
temperatura de la plancha de calefaccién, la temperatura de inicio de combustién y la
temperatura de llama o temperatura maxima que alcanza el producto.
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Figura 4.2. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
una muestra de cascarilla de arroz. Linea verde discontinua: Temperatura de la plancha (°C).
Linea amarilla discontinua: Temperatura de inicio de la combustidn (°C). Linea roja discontinua:
Temperatura de llama (°C).

600 -
T(°C)
500 + T plancha
B e e e e e e e e e e e e o - - - - - - = - — -
400 - SN o Tllama
300 -
T inicio combustion
200 - -/
100 -
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Figura 4.3. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
una muestra de cascara de nuez. Linea verde discontinua: Temperatura de la plancha (°C).
Linea amarilla discontinua: Temperatura de inicio de la combustion (°C). Linea roja discontinua:
Temperatura de llama (°C).

A partir de estas parametrizaciones en las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los experimentales
para cada una de las muestras:
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Figura 4.4. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
las cinco muestras de cascarilla de arroz.
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Figura 4.5. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
las cinco muestras de cascara de nuez.

Como se observa en estas figuras los valores térmicos alcanzados en las muestras de nuez
llegaron a temperaturas mas elevadas que la cascarilla de arroz. En la tabla 4.2 se muestra la
fraccion masica de cenizas de la cascarilla de arroz y la cascara de nuez que ha quedado
después de la combustidn, asi como la temperatura de llama.
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Tabla 4.2. Tabla de fracciones masicas de ceniza obtenida con los datos del experimental.

Arroz Nuez
x(kg-kg'l) 0,39 + 0,05/0,0098 + 0,0014
Tiama 344 + 15| 429 + 10

Los valores obtenidos en este apartado se utilizaran en el siguiente apartado en el
dimensionamiento de quemadores.

4.2. DIMENSIONAMIENTO DE UN QUEMADOR

En el dimensionamiento de quemadores hay que tener en cuenta los cambios de
comportamiento que tiene el vapor del agua con la mezcla de gases que componen el
denominado aire seco, una mezcla de nitrégeno, oxigeno, argén y diéxido de carbono.

T(°0) Sist.ref h (segtn IuPAC)
U: P: latm T:02C
PV: Agua liquida -

500

h = 150 kcal/kg,

450) ‘/‘_____1

* 373,92C punto critico

X (kgu/kgas) ]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

Figura 4.6. Diagrama Psicométrico del aire himedo (Diagrama de Mollier) hasta 550 °C
mostrando la zona de miscibilidad (| ) e inmiscibilidad ( ) aire seco/agua.

22




Dimensionamiento de quemadores en operaciones de secado utilizando energias alternativas
sostenibles con el medioambiente

El punto critico del vapor del agua respecto al aire, a presion atmosférica, se encuentra a una
temperatura de 373,9 °C, a partir de la cual el vapor del agua se convierte en inmiscible con la
mezcla de gases que componen el aire seco.

En la figura 4.6 se muestra un diagrama psicométrico en formato Mollier a altas temperaturas
donde se muestra la zona de miscibilidad a bajas temperaturas y de inmiscibilidad, las
propiedades fisicas del aire cambian a partir de este punto critico.

A la hora de dimensionar un quemador, el primer paso es definir las etapas que lo componen
(ver figura 4.7). Un quemador estd compuesto por una cadmara de combustion donde se
introduce aire, se alcanza la temperatura de llama vy, para asegurar una correcta combustion,
se mantienen las fracciones volumétricas de oxigeno siempre por encima del 5 % (Zlochower y
Green, 2009). Dado que las temperaturas de secado en alimentos siempre son bajas o
moderadas ya que generalmente sufren termolabilidad, es necesario colocar una cdmara de
mezclado que reduzca la temperatura hasta la temperatura de secado, de tal manera que el
control térmico de entrada en el secador dependerd no solo de la cantidad de combustible
sino que también dependera de las vélvulas de entrada en el mezclador.

i QUEMADOR

CAMARA DE

COMBUSTION

[ e e e e e e e

Figura 4.7. Esquema de un quemador. Detalle de la numeracién de corrientes. Donde 1y 5 son

las corrientes de entrada de aire, 4 es la corriente de entrada de combustible, 6 es la salida de

cenizas y compuestos no combustionables, 2 es el aire de salida de la cdmara de combustién y
3 es la corriente de aire de secado.

Las variables de control vendran definidas por el tipo de secado que se pretende realizar, por
esta razdn el diseifo del quemador debe realizarse a partir de variables de salida. Las variables
conocidas en el dimensionamiento serdn el caudal de aire de salida del mezclador y la
temperatura de salida. Estas dos variables serdn a posteriori el caudal y la temperatura de
secado.

Al mismo tiempo mediante termopsicometros externos se mide la temperatura y la humedad
relativa exterior, obteniéndose (respecto al esquema de la figura 4.7) la composicion y
temperatura de las corrientes de entrada de aire denominadas 1y 5.

En la cdmara de combustién se produciran procesos distintos si la combustidn utiliza residuos
lignoceluldsicos o si utiliza combustibles fésiles. Si el combustible son los residuos vegetales se
producird por un lado las reacciones de pirolisis de los compuestos pirolizables (celulosa y
hemicelulosa por un lado y lignina por otro), y por otro lado la evaporacion del agua del
residuo. Esto implica que en el balance de energia de la cdmara de combustidon habra que
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incluir el gasto energético de evaporar esta agua. En el caso de los combustibles fdsiles este
gasto energético no existe.

En la tabla 4.3 se muestran varias especies quimicas combustionables, con su estequiometria
de combustiéon y con las propiedades fisicas y quimicas necesarias para contabilizar los
términos de generacién de cada reaccion.

Tabla 4.3 Tabla con la formula quimica, reaccién de combustién, masa molecular (M), calor
especifico (Cy), calor latente de combustidn (AG) y temperatura de llama (T llama) (Reed, 1978)
(Haynes, 2015). * Temperaturas halladas experimentalmente.

Componente Férmula Reaccion Mr (g-mol™) |Cp (k)-kg™-K™) | AG (ki)-kg?) | Tllama (°C)
Celulosa C6 H10 05 C6H1005 + 602 = 6CO2 + 5H20 162,1406 1,4 16996 *
Hemicelulosa C6 H10 06 C6H1005 + 602 = 6CO2 + 5H20 162,1406 1,4 16592 *
Lignina C31H34011| C31H34011+3402=31C02+17H20 | 582,59506 1,2 18012 *
Aceite / Acido oléico| C18 H34 02 | 2C18H3402 + 5102 =36C02 +34H20 | 282,46136 1,79 39000 *
Glucosa C6H12 06 C6H1206 + 602 = 6CO2 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Fructosa C6H12 06 C6H1206 + 602 = 6CO2 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Gasoil C12H23 4C12H23 + 7102 = 48C0O2 + 46H20 167,31102 2,05 44800 2138
Metano CH4 CH4 +202 =C02 + 2H20 16,04246 2,197 55500 1963
Etano C2H6 2C2H6 + 702 =4C0O2 + 6H20 30,06904 1,6435 51900 1955
Propano C3H8 C3H8 + 502 = 3C0O2 + 4H20 44,09562 1,6513 50350 1980
Etanol C2H60 C6H1206 + 302 =2C0O2 + 3H20 46,06844 2,44 29800 2082

Los siguientes datos necesarios para poder dimensionar el quemador es la composicion del
combustible. En la tabla 4.4 se muestran composiciones de cascara de arroz.

Tabla 4.4. Tabla composicional con las relaciones entre los 3 carbohidratos combustionables
de distintas variedades de cascara de arroz. * vy, vy, Vs, v4: Variedades canadienses. * vs:
Variedad colombiana. (Valverde et al., 2007), y variedades de nuez (Cuervo et al., 2009).

Cascarilla de arroz Céscara de nuez
Elemento v, * v, * vy* v, * vg* Media Media
Celulosa 29,20 33,47 25,89 35,50 19,53 28,72 27,50
Hemicelulosa| 20,10 21,03 18,10 21,35 19,53 20,02 27,50
Lignina 20,00 18,80 24,60 18,20 22,80 20,88 35,00

Para completar la composiciéon de los residuos lignoceluldsicos, los valores de ceniza o
compuestos no combustionables se muestran en la tabla 4.1 y en cuanto al contenido de agua,
estos compuestos vegetales presentan una baja humedad que se encuentra entre el 15y el 18
% (Valverde et al., 2007).

Planteamiento del balance global.

Aun asi se presenta un valor de grados de libertad que no permite su cédlculo por balances, de
tal manera que es posible realizar un balance sobre el global incluyendo juntas las corrientes
de aire externo. El procedimiento para el calculo en el caso de los residuos lignoceluldsicos es
el siguiente:

1. Balances estequiométricos

G,

Gw

Ny My

n
Goz

Noz2-My 02

n
— __ Gcoo
ncoz'Mr coz

n
combustible

(ec. 4.3)

NcombustibleMr combustible
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A partir de la cantidad y composicién de residuo se obtiene la generacion del resto de
componentes (ecuacion 4.4)
j G)]f'ni'Mri

Y (ec. 4.4)

i Tlf'MTf

Donde M; es la masa molecular, n es la relacién estequiométrica de la reaccidn, x es la fraccién
masica, el superindice j indica la especie quimica combustionable (celulosa o lignina),
obteniéndose un grupo de generaciones para cada especie combustionable, es decir, una
reaccién de combustién distinta, tal y como se indica en la tabla 4.3. y los distintos subindices
indican el componente de la reaccidon de cada variable. Siendo i: O, CO, y H,0.

2. Balance total
M1+5 = M3 + Mg — My (eC. 45)

Donde M; es el caudal mésico de aire ambiente de entrada al quemador en kg-h, Ms es el
caudal mésico de aire que sale del mezclador en kg-h?, m4 es el caudal mésico de combustible
de entrada al quemador en kg-h'y ms es el caudal mésico de cenizas de salida del quemador
en kg-h™.

3. Balances de energia
3.1.Combustién

E'lq:Ec‘l'EL:m4'xc4'AGg+m4'xL4'AGf (eC46)

Donde my es el caudal mésico de entrada de combustible en kg-h?, x es la fraccion mésica en la
que estd presente cada componente en el combustible en kg-kg?, AG es el poder calorifico de
cada componente del combustible en kJ-kg™.

3.2.Calentamiento
=C

pc My Xcg- (Tllama - amb) + CpL My - X4 Tuama — Tamp) + pr My - Xy gt (Tllama - Tamb)(ec- 4.7)

Donde C, es el calor especifico de cada componente del combustible en kJ-kg'-K™?, Tiama €s la
temperatura de llama de cada componente en Ky Tamp €5 la temperatura del aire ambiente en
K.

3.3.Energia total
Er = Ef — AU (ec. 4.8)
Donde AU es la variacién de energia interna por unidad de tiempo expresada en kJ-h.

4. Balance de Energia Total

_ Mryys-hys+ET
Mrs

hs (ec4.9)

Donde M’ son los caudales masicos de aire seco de cada corriente expresados en kgas-h™y hys
es la entalpia del aire ambiente por unidad de masa de aire seco del aire ambiente expresada
en kJ-kgas™.

5. Balance de Composicidn
Miis - Xi15 % ZGi] +my Xy 4 =Mz x;3 (ec 4.10)
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Donde i: O, CO, y H;0.

5.1.Balance de agua

Miys X5+ X6y + My - Xys = Ms - Xy 5 (ec4.11)

Por ultimo se realiza una iteracién entre las entalpias obtenidas de los balances y la entalpia
calculada a partir de la temperatura de secado (ver figura 4.8).

6. lteracidn

(My + Ms) - hamp + My - Duy + X E; — By,
M;

M4 (combustible) h3 (BET) =

FO:0
= (h (Ec. general)s

hs (Ec.general) = (Cpzas + Cpzw - X3) - (Ts — Trep) + AGY - X3
— h (BET)3)?

Figura 4.8. Diagrama de iteracion para el calculo del caudal de combustible de entrada al
guemador.

En el caso de los combustibles fésiles el procedimiento es el mismo, en funcién de la tabla 4.3
teniendo en cuenta que todo el combustible combustiona (no tiene agua ni genera cenizas), y
la reaccidn es Unica.

Una vez calculado el global, es posible realizar balances en la cdmara de combustion teniendo
en cuenta que se realizara hasta la temperatura de llama y que la corriente de aire no puede
alcanzar una fraccién volumétrica inferior al 5 % para preservar una correcta combustion.

En la tabla 4.4 se muestra la resolucion para distintas temperaturas de secado y para dos
combustibles fdsiles y dos residuos lignoceluldsicos.
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Tabla 4.5. Resultado del modelo de sistematizacién del dimensionamiento de quemadores.
Donde T*¢2% es |a temperatura de secado, M; (kgan-h™?) es el caudal de entrada a la cdmara de
combustidn, Ms (kgan-h?) es el caudal de entrada al mezclador, ma (kg-h?) es el caudal de
combustible empleado, CO, generado es la huella de carbono generada en la cdmara de
combustion y ¢*¢<® es la humedad relativa de secado expresada en tanto por uno.

Tsecado(gc) Ml MS m, Cozgenerado 0 secado

300 44 53,81 3,23 3,13 0,0005

Cascarilla 200 25 73,69 1,93 1,87 0,0021
de arroz 100 10 89,55 0,66 0,64 0,0233
80 6 93,72 0,41 0,40 0,0462

60 2,5 97,39 0,17 0,16 0,1012

300 43 55,04 1,98 3,18 0,0005

Cascarilla 200 27 71,83 1,18 1,90 0,0020
de nuez 100 9,9 89,70 0,41 0,65 0,0226
80 6,5 93,25 0,25 0,41 0,0453

60 2,5 97,40 0,10 0,17 0,1003

300 36 63,56 0,54 1,47 0,0005

200 22 77,74 0,32 0,88 0,0020

Gas Natural 100 7,6 92,31 0,11 0,30 0,0230
80 4,8 95,14 0,07 0,19 0,0458

60 2 97,98 0,03 0,08 0,1008

300 45 54,45 0,68 2,13 0,0004

200 26 73,67 0,40 1,27 0,0018

Diesel 100 9 90,89 0,14 0,44 0,0219
80 6 93,93 0,09 0,27 0,0443

60 2,3 97,67 0,04 0,11 0,0993

* Tomando como valor del caudal de secado (100 kgah/h), una
temperatura ambiente de 252C y una humedad relativa del

Al observar los resultado obtenidos se puede ver como los residuos lignoceluldsicos requieren
mayor cantidad para alcanzar las mismas temperaturas que los combustibles fdsiles, aunque
teniendo en cuenta que el coste de estos ultimos es mucho mayor, la diferencia entre ambos
sigue beneficiando a los residuos. Esto es debido a que los calores latentes de combustién son
mayores en los derivados del petrdleo. Por esta razdn, el didxido de carbono generado en
estos ultimos es menor, siendo especialmente bajo en el gas natural, sin embargo este didxido
de carbono es de ciclo largo, incorporandose a la atmosfera en forma de incremento de la
concentracién media del planeta, el didxido de carbono generado a partir de la combustién de
los residuos vegetales pertenece al ciclo corto, formando parte de la ciclo medioambiental
respiratorio de las plantas.

En cuanto al reparto de los caudales de aire de entrada, la relacién es importante ya que indica
la dificultad de control de temperatura puesto que cuanto mas desequilibrio existe entre estos
caudales mas complejo es el control de temperatura de secado. Seria previsible pensar que
este desequilibrio seria mayor en los combustibles fésiles ya que su temperatura de llama es
mucho mayor, sin embargo los valores mostrados se mantienen en el mismo orden que los
residuos lignocelulésicos.
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El aire caliente producido en el quemador mantiene unas caracteristicas similares para los
procesos de deshidratacién. Esto se puede observar en la columna de humedades relativas,
propiedad termodinamica con mas peso en el potencial quimico del agua en los procesos de
secado por aire caliente.

En los procesos de combustidn el proceso de rehidratacion del aire es dependiente de la
estequiometria de la reaccidon. Una posibilidad para reducir esta humidificacion son los
procesos de secado combinado, donde el aire es calentado o deshumidificado previamente
mediante técnicas que no se basen en la combustién como es el calentamiento por
resistencias eléctricas o mediante condensadores barométricos, o bien mediante la adicion de
energia durante el propio proceso de secado, como es el caso del secado combinado de aire
caliente con microondas o infrarrojos.

En las figuras 4.9 a 4.12 se muestran los procesos de calentamiento por combustién y mezcla
de aire hasta la temperatura de secado (200 °C) comparandolos con procesos de
calentamiento basados en el aporte de energia sin aporte de agua. Para mejorar la
comprension del proceso se han graficado sobre un diagrama psicométrico de Mollier
adaptado a las temperaturas de Ilama de cada uno de los combustibles.

T(°C) Sist. ref h (seguin IuPAC)
U: P: latm T: 02C
PV: Agua liquida —_

500

h = 150 keal/kg,,

373,9°C punto critico

X (Kgu/Kgas)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

Figura 4.9. Representacion del proceso de combustidn y mezcla de una corriente de aire desde
25 °C de condiciones ambientales, para llegar a una temperatura de 200 °C, mediante la
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combustidn de cascara de arroz, mostrando el mismo proceso pero sin combustién y con el
calentamiento eléctrico (sin humidificacion).

T(°C) Sist. ref h (seglin IUPAC)
U: P: 1atm T: 02C
PV: Agua liquida —

500

h =150 kcal/kg,,

450 b4

" HO critico

373,9 / -

X (kgu/kgas)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

Figura 4.10. Representacidn del proceso de combustidn y mezcla de una corriente de aire
desde 25 °C de condiciones ambientales, para llegar a una temperatura de 200 °C, mediante la
combustién de cdscara de nuez, mostrando el mismo proceso pero sin combustién y con el
calentamiento eléctrico (sin humidificacion).
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T(°C) Sist. ref h (segdn IUPAC)
U: P: 1atm T: 02C
PV: Agua liquida
2250 ]
A
2000 ././

1750

1500

1250 H

/L .
;!
;!
1000 / '/
h = 250 keal/kg,; /° /
L L
., N
750 / /
/ /
/ /
500 7 '/
h =100 kcal/Kg,, / 373,9 °C punto critico

0,065 0,07

Figura 4.11. Representacidn del proceso de combustidn y mezcla de una corriente de aire
desde 25 °C de condiciones ambientales, para llegar a una temperatura de 200 °C, mediante la
combustidn de gas natural, mostrando el mismo proceso pero sin combustién y con el
calentamiento eléctrico (sin humidificacion).
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T (°C)

2250

Sist. ref h (segun IuPAC)
U: P: latm T: 02C
PV: Agua liquida

2000

1750

/!
h 506 keal/ke,,

1500

/

1250

1000 7

L

750

500

373,9 2C punto critico

Figura 4.12. Representacion del

0,065 0,07

proceso de combustion y mezcla de una corriente de aire

desde 25 °C de condiciones ambientales, para llegar a una temperatura de 200 °C, mediante la
combustidn de diésel, mostrando el mismo proceso pero sin combustidn y con el
calentamiento eléctrico (sin humidificacion).

Como se observa al comparar las ultimas 4 figuras, las temperaturas de llama y el elevado calor
latente de combustion de los combustibles fdsiles provocan un menor cambio composicional
del aire de secado. La comparativa entre el procedimiento de combustion y mezcla frente a

calentamientos no procedentes de

la combustién alcanzan temperaturas menores, reduciendo

riesgos en las instalaciones y mejorando el sistema de control de temperatura.
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5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de medida de la temperatura de llama para residuos
lignocelulésicos basado en la espectrometria infrarroja. Mediante esta técnica ha sido posible
realizar un monitoreo del proceso de combustién.

El procedimiento sistematico de modelizaciéon de quemadores mediante la simplificacién del
balance global ha sido demostrado y aplicado en distintas condiciones de produccién de aire
de secado y para distintos combustibles.

Se ha realizado un trabajo de compilacién de informacidon que acoplado a la metodologia
expuesta en el trabajo permite desarrollar el modelo de dimensionado para distintos
combustibles, de origen vegetal o fésil.

Ha sido posible comparar la utilizacién de combustibles obtenidos a partir de residuos
lignoceluldsicos con combustibles derivados del petrdleo.

De la comparativa entre los dos grupos de combustibles se ha concluido que los residuos
lignocelulésicos requieren mayor cantidad para alcanzar las mismas temperaturas de secado
que los combustibles fdsiles, aunque teniendo en cuenta el coste de estos Uultimos, la
diferencia entre ambos sigue beneficiando a los residuos.

Respecto al impacto medioambiental, el didxido de carbono generado en los combustibles
fésiles es menor, siendo especialmente bajo en el gas natural, sin embargo este didéxido de
carbono es de ciclo largo, incorporandose a la atmosfera en forma de incremento de la
concentracién media del planeta, el didxido de carbono generado a partir de la combustidn de
los residuos vegetales pertenece al ciclo corto, formando parte de la ciclo medioambiental
respiratorio de las plantas.

En cuanto a las inercias termodinamicas conseguidas en el aire de secado el aire caliente
producido en el quemador mantiene unas caracteristicas similares sin existir diferencias
significativas entre ellas.

Por ultimo al comparar los procesos de combustién para modificar las condiciones del aire
respecto a otras técnicas de calentamiento se observa que las temperaturas de combustién
alcanzadas en los residuos vegetales estan en valores que generan riesgos de seguridad en la
planta (400 °C aproximadamente) sin embargo, en el caso de los combustibles fdsiles las
temperaturas son mucho mayores (2000 °C). De tal manera que se concluye que es
conveniente, tanto para la seguridad de las instalaciones de secado, como para el coste del
proceso como para el impacto medio ambiental (huella de carbono) es necesario abrir la
posibilidad a técnicas combinadas de secado. Como por ejemplo agregar aire es calentado o
deshumidificado previamente mediante técnicas que no se basen en la combustion como es el
calentamiento por resistencias eléctricas o mediante condensadores barométricos, o bien
mediante la adicién de energia durante el propio proceso de secado, como es el caso del
secado combinado de aire caliente con microondas o infrarrojos.
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7. ANEXOS

A continuacidn se muestran los experimentales

600 -
T(%C)

500 -
-
400 -

300 A

200 A

100 A

t(s)
0 T T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Figura 7.1. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 2 de cascarilla de arroz.
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Figura 7.2. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 3 de cascarilla de arroz.
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Figura 7.3. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 4 de cascarilla de arroz.
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Figura 7.4. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 5 de cascarilla de arroz.
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Figura 7.5. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 3 de cascara de nuez.
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Figura 7.6. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 4 de cascara de nuez.
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Figura 7.7. Representacion de los datos experimentales de temperatura respecto al tiempo de
la muestra 5 de de cascara de nuez.
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