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Resumen

En este articulo vamos a plantear los conocimientos necesarios para poder hacer
una comparativa entre distintos combustibles. Para ello se vera primero el
funcionamiento de un quemador acoplado a un secador alimentario que trabaja
con aire caliente y segundo las propiedades de los combustibles a tener en
cuenta para la comparacion, desde lo contaminantes que son hasta la energia
que aporta su combustion.

Introduccion

Una de las opciones mas extendidas a la hora de deshidratar alimentos para
conservarlos es el secado con aire caliente, que se basa en generar un gradiente
poniendo en contacto el producto con un flujo de aire con una humedad relativa
baja. Los secadores de este tipo normalmente estan conformados por, ademas de
la camara de secado, por un quemador que proporciona €l aire caliente y seco.

El quemador (figura 1) acondiciona el aire quemando combustible, reaccién que
genera una llama y calienta un flujo de aire que proviene del exterior. Ese flujo
alcanza temperaturas muy elevadas, por lo que antes de utilizarlo para secar el
producto hay que bajarle la temperatura, especialmente en alimentos por la
termolabilidad de algunos de sus compuestos. Esta bajada de temperatura se
realiza en un mezclador de aire, previo a la camara de secado, que mezcla aire
caliente de la camara de combustion y aire exterior hasta lograr una mezcla con
las caracteristicas deseadas.
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Figura 1. Esquema de un quemador clasico acoplado a una columna de secado.

Normalmente el quemador es la operacidn que mas energia gasta y una de las
gue mas contamina dentro de las plantas que se instalan, debido principalmente a
que los combustibles fosiles son los mas utilizados. Esto, unido a un
dimensionamiento por encima de las necesidades energéticas necesarias para el
secado, deficiencias en los sistemas de control y el bajo rendimiento de la propia
reaccion de combustion, hace que producir energia de este modo sea muy
ineficiente. Con la elevacion del coste de la energia hay una tendencia a instalar
equipos mas eficientes e investigar la viabilidad de fuentes energéticas alternativas
mas respetuosas con el medio ambiente [11,
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La combustién de estos compuestos genera, entre otros elementos, COz2, el cual es
un activo importante en el aumento del efecto invernadero. El efecto invernadero
no es perjudicial para el medioambiente per se, de hecho es necesario para la
vida en el planeta, ya que debido a las propiedades fisicas de gases como el
dioxido de carbono o el metano reflejan la emision de fotones en infrarrojos,
generando un aislamiento radiante de la tierra. El problema surge cuando se
desequilibra el ciclo que sigue el carbono, liberando mas CO: del que el planeta
es capaz de asimilar y transformar, aumentando el efecto invernadero y
provocando que menos radiacion infrarroja salga de la atmoésfera, lo que aumenta
las temperaturas y desequilibra el clima.

3 Objetivos

Una vez que el alumno lea este documento, sera capaz de:
» Comparar la eficiencia de dos o mas combustibles.

= Comparar el aporte al efecto invernadero que producen dos o mas
combustibles.

= Extraer datos de esta herramienta, Utiles para el calculo de la huella de
carbono, como el CO2 generado.

4 Desarrollo

La comprension de los aspectos que se presentan en este apartado, desarrollan
herramientas en el alumno para que sea capaz de discernir qué caracteristicas le
aporta cada combustible y sea capaz de realizar comparativas entre ellos.

e 4.1.Tipos de combustibles

e 4.2, Composicion y propiedades de los combustibles
e 4.3.Ciclo del carbono

e 4.4. Herramienta de comparacion

e 45. Comparacion de combustibles (ejemplos)

4.1 Tipos de combustibles

Como ya se ha comentado anteriormente, el tipo de combustible mas utilizado en los
guemadores son los combustibles fésiles. Son combustibles de origen organico, de alto
poder calorifico y por tanto, muy eficientes aportando energia con su combustion.
Ademas, debido a un uso tan extendido, gran parte de la maquinaria esta muy
adaptada para su uso. El problema principal de estos combustibles radica en las
emisiones producidas durante su combustion, desequilibrando el balance del ciclo de
carbono con el CO2 o en el caso del diésel concretamente, emitiendo NO2, cuyas
propiedades agravan los problemas respiratorios.

Dos ejemplos de este tipo de combustible muy usados en los quemadores son el
gasoleo y el gas natural (figura 3), con un poder calorifico de 44,8 MJ-kg1 2l y 555
MJ-kg? [2 respectivamente. Aunque el gaséleo es mas contaminante, hay que tener
en cuenta que el gas natural estd en fase gaseosa, por lo que una fuga seria peor
para el medioambiente debido a uno de sus componentes, el metano, que equivale a
25 veces el efecto invernadero aportado por el diéxido de carbono.
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Figura 2. Gasoleo a la izquierda y gas natural a la derecha

Una alternativa a los combustibles fosiles es la biomasa, la cual tiene en contra la
eficiencia generando energia y la poca adaptabilidad que hay actualmente en la
industria, por lo que ahora mismo es muy dificil que compitan en el mercado de los
combustibles junto a los derivados del petréleo. En cambio, aunque no generan tanta
energia, en proporcion emiten menos didoxido de carbono, evitan gases nocivos para
la salud y al existir la posibilidad de que su procedencia sea la de residuos de otras
industrias, las hace muy interesantes por su aprovechamiento.

Dos ejemplos son la cascarilla de arroz y la cascara de nuez (figura 3), con un poder
calorifico de 17,644 MJ-kg! Bl y 18,61 MJ-kg! 4 respectivamente. Aunque el poder
calorifico sea mayor en la nuez y genere menos cenizas, la produccion de la cascarilla
del arroz como residuo es mayor, por tanto podria utilizarse de forma mas recurrente
como combustible.

Figura 3. Cascarilla de arroz a la izquierda y cascara de nuez a la derecha

4.2 Composicion y propiedades de los combustibles

Cuando el objetivo es comparar el comportamiento de distintos combustibles cuando
se utilizan para alimentar un quemador acoplado a un secador de aire caliente, es
necesario recabar ciertos datos.

Lo primero es conocer el poder calorifico del combustible (AGY), el cual en el caso del
gasoleo por ejemplo es muy facil de encontrar por la cantidad de estudios en los que
esta presente, pero en el caso de la cascara de nuez es mas complicado. En el caso
de que no se sepa el poder calorifico del combustible, se puede estimar en funcién de
los poderes calorificos de los compuestos combustibles del material. Ejemplo:
combinando las tablas 1 y 2.
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Tabla 1. Tabla composicional con las relaciones entre los 3 carbohidratos combustibles
de distintas variedades de cascara de arroz. * v1, v2, v3, v4: Variedades canadienses. *
v5: Variedad colombiana. 4], y variedades de nuez 51,

Cascarilla de arroz Cascara 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

Tabla 2. Tabla con la férmula quimica, reaccidon de combustion, masa molecular (Mr),
calor especifico (Cp), calor latente de combustion (AG) y temperatura de llama (T
llama) [B1171. * Temperaturas halladas experimentalmente.

Componente Férmula Reaccién Mr (g-mol™) | Cp (kI-kg™™K™) | AG (ki-kg?) | Tllama (°C)
Celulosa C6H10 05 C6H1005 + 602 = 6C0O2 + 5H20 162,1406 1,4 16996 *
Hemicelulosa C6H1006 C6H1005 + 602 =6C02 + 5H20 162,1406 1,4 16592 *
Lignina C31H34011| C31H34011+3402=31C02+17H20 | 582,59506 1,2 18012 *
Aceite / Acido oléico| C18H3402 | 2C18H3402 +5102=36C02 +34H20 | 282,46136 1,79 39000 *
Glucosa C6H12 06 C6H1206 + 602 =6C02 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Fructosa C6H12 06 C6H1206 + 602 =6C02 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Gasoil C12H23 4C12H23 + 7102 =48C02 + 46H20 167,31102 2,05 44800 2138
Metano CH4 CH4 +202=C02 +2H20 16,04246 2,197 55500 1963
Etano C2H6 2C2H6 + 702 =4C02 + 6H20 30,06904 1,6435 51900 1955
Propano C3H8 C3H8 +502 =3C02 +4H20 44,09562 1,6513 50350 1980
Etanol C2H60 C6H1206 +302 =2C02 +3H20 46,06844 2,44 29800 2082

No siempre combustiona todo el combustible que alimenta al quemador, en el caso
del gas natural no quedan residuos pirolizados; la cascarilla de arroz, en cambio, al
combustionar genera hasta un 40 % de su peso en cenizas. Por tanto hay que saber
también la proporcién de compuestos combustibles.

La temperatura de llama es interesante, ya que es la temperatura que alcanzara el
aire en la camara de combustion. Se puede encontrar en bibliografia (tabla 2) en lo
que respecta a los combustibles fosiles, pero en los lignocelulésicos es probable que
deba determinarse empiricamente.

Otros datos necesarios son la reaccion de combustion, masa molecular y calor
especifico. En la tabla 2 hay reflejados algunos ejemplos.

4.3 Ciclo del carbono

El ecosistema terrestre transforma continuamente los compuestos que contienen
carbono, transformaciones que quedan englobadas en el ciclo del carbono (figura 4).
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Figura 4. Ciclo del carbono

Dentro de esa transformacion, el diéxido de carbono se genera y consume a través de
las plantas y los animales, realizandose un balance neto productivo nulo. Por esta
razon, la utilizacion de material vegetal para producir energia a partir de la
combustion del mismo, representa la devolucién 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 f&sil, el balance
neto se rompe, ya que el didéxido de carbono sustraido de la atmosfera para la
generacion de plantas y animales en era Mesozoica (65,5 millones de afios) ya ha sido
reequilibrado en la atmosfera por lo que la combustién del mismo solo incrementa la
concentracion de CO: en la atmosfera [8l.

Por esta razén hay dos ciclos diferenciados, definidos por el tiempo que tardan en
asimilar el CO2 atmosférico que han producido, que son: ciclo corto y ciclo largo. El
ciclo corto no varia la concentracion neta de los gases de la atmodsfera; en cambio, el
ciclo largo esta desequilibrado por emitir el CO2, al quemar los combustibles fasiles,
mas rapido de lo que se asimila.

4.4 Herramienta de comparacion

Para comparar y poder discernir las diferencias entre combustibles de forma virtual,
vamos a utilizar la herramienta desarrollada en el articulo docente “Simulacion
matematica del funcionamiento de un quemador acoplado a un secador” por parte
del laboratorio de Propiedades Dieléctricas, del IIAD. Mediante esta simulacion es
posible predecir el flujo de aire y su composicion que se emite a la atmosfera sin
necesidad de extraerlo de forma experimental en planta.
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4.5 Comparacion de ejemplos

Para que el alumno pueda ver de forma practica la utilidad de aplicar la herramienta
matematica del quemador para comparar combustibles, en la tabla 3 se muestran los
resultados de la simulacion.

Tabla 3. Resultados de comparar cascarilla de arroz, cascara de nuez, gas natural y
gasoleo (diésel). Donde Tsecado es |a temperatura de secado en °C, Mz (kgan-h?) es el
caudal de entrada de aire a la camara de combustion, Ms (kgan-h1) es el caudal de
entrada de aire al mezclador, m4 (kg-h1) es el caudal de combustible empleado, CO:
generado gs |a huella de carbono generada en la camara de combustion y gsecado 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
o nues 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

Como se puede ver en la tabla, para lograr la misma temperatura de secado con una
humedad relativa baja, es necesario quemar mas masa de residuos lignocelulésicos, lo
que acaba provocando que la combustion de la cascara de nuez y arroz emita mas
CO2? total que los combustibles fosiles. Esto es debido principalmente a la diferencia
entre los poderes calorificos de los combustibles. Sin embargo, los residuos del arroz y la
nuez pertenecen al ciclo corto del carbono, por lo que la emision de CO2 que aportan
no desequilibra el balance de compuestos de la atmdsfera y por tanto, no aumentan
el efecto invernadero. Ademas, al tratarse de residuos, estos normalmente seran mas
baratos que los combustibles fésiles, de los cuales dependen transportes y centrales
energéticas.
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5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto qué aspectos hay que tener
en cuenta a la hora de comparar combustibles para alimentar el quemador de un
secador, teniendo en cuenta el medioambiente. También hemos visto de forma
indirecta el funcionamiento de los quemadores industriales y la problematica que
generan al medioambiente los combustibles fdsiles, presentando alternativas
como los residuos lignocelulésicos.
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