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Resumen
Son presentados en este documento los 

resultados de la investigación de la potencia 
térmica de un quemador experimental uti
lizando como combustible cáscaras de nuez 
Pecán, residuo que la agroindustria produce.
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tencia térmica.

Introducción
La energía térmica procede mayorita- 

riamente de la quema de hidrocarburos y 
por tratarse de energía no renovable se pone 
en valor la consideración de combustibles 
alternativos, como ser las cáscaras de nuez 
Pecán. Su utilización contribuye a la dismi
nución de la dependencia de los combus
tibles fósiles, reduciendo la contaminación 
ambiental y los costos de producción ener
gética.

El objetivo de esta investigación ha 
sido evaluar la cantidad de energía calórica 
desarrollada por un quemador de biomasa 
experimental, diseñado y materializado por

alumnos de la Universidad de la Marina 
Mercante.

El quemador está constituido por un 
sistema de alimentación, una cámara de 
combustión, donde se produce la incinera
ción del combustible, un equipo de inyec
ción de aire y un tablero de control. [Ref. 1]

El sistema de alimentación (Figura 1), 
está conformado por una tolva vertical que 
facilita la caída por gravedad del combusti
ble hacia el tornillo alimentador de 10 mm 
de paso que gira dentro de un tubo trans
portador de 50 mm de diámetro, dosifican
do la cantidad de combustible requerida 
por el quemador.

Figura 1 - Quemador de biomasa sólida
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La velocidad de giro del tornillo, varía 
entre 15 y 40 rpm y se ajusta al caudal de 
alimentación necesario para obtener la me
jor mezcla de aire -  combustible.

El encendido o ignición inicial del 
combustible se logra mediante una resis
tencia eléctrica capaz de brindar tempera
tura suficientemente elevada para que en 
conjunto con el aire generen la combustión. 
El combustible se encenderá solo al alcan
zar su temperatura mínima de ignición, ge
nerando en una primera instancia brasas, las 
cuales mediante transferencia por contacto 
se irá propagando al resto del combustible 
y en conjunto con el aire inyectado por el 
ventilador, se obtendrá el encendido de la 
biomasa.

La resistencia hueca de cerámica del 
quemador, permite el paso del flujo de aire 
a temperatura ambiente y en todo su tra
yecto es calentado hasta llegar al extremo 
opuesto a una temperatura entre 900°C y 
1000°C (ver Figura 2).
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Figura 2 - Resistencia cerámica

El sistema de inyección de aire aporta 
un caudal de 0,0054 m3/min a 0,0113 m3/ 
min.

Desde el panel de control es accionada 
la resistencia eléctrica y dos elementos de 
regulación: uno de ellos, destinado al con
trol del caudal de combustible y el otro, al 
ajuste del flujo de aire para la combustión.

En la Figura 3 se observa el quemador 
experimental objeto de la investigación.

Figura 3 - Quemador de biomasa

Las cáscaras de nuez Pecán utilizadas en 
la investigación corresponden a la variedad 
MAHAN, se caracterizan por tener 52 mm 
de longitud promedio y un rinde del 41%.

Metodología
Para el desarrollo de este estudio ha 

sido utilizado el método heurístico basado 
en la experiencia, la práctica y la observa
ción de los hechos, con el fin de llegar a 
una solución eficaz de un problema deter
minado.



Como disciplina científica puede ser 
aplicada a cualquier ciencia con el propó
sito de concluir en un resultado eficiente al 
problema planteado.

Ensayos
“Condiciones de ensayo”
Antes de comenzar los ensayos, se mi

dieron la temperatura y la humedad relativa 
del ambiente con la asistencia de un higró- 
metro digital (Figura 4).

Figura 4 - Hidrómetro

Los valores obtenidos fueron registra
dos en la Tabla 1.

Tabla 1: Condiciones ambientales
Ta (°C) Hi (%)

21,7 78,0

“Respuesta del quemador a las cásca
ras sin procesar”

Se procedió al encendido del quemador 
alimentándolo con 2 kg de cáscaras. Se ob

servó que solo una mínima parte de las mis
mas logró alcanzar la cámara de combus
tión, quedando atascadas en el tubo vertical 
ubicado debajo de la tolva (ver Figura 5).

Figura 5 - Tolva y  tubo vertical

Al ser el tamaño de las cáscaras de nuez 
inadecuadas para la operación del quemador, 
debieron ser trituradas y tamizadas de acuer
do al método tamices de ensayo [Ref. 2].

Las cáscaras inicialmente sin triturar 
(Figura 6), fueron procesadas a fin de redu
cir su tamaño (Figura 7).

Figura 6 - Combustible triturado



Figura 7 - Combustible molido

Luego, por intermedio de tamices nor
malizados, se realizó la separación obte
niendo las granulometrías indicadas en la 
Tabla 2.

Tabla 2: Granulometrías
Tamiz Tamaño de partícula (mm)

#4 4,8
#8 2,4
#16 1,2

“Flujo músico útil (Gu)”
Para cada granulometría se introdujo 

en la tolva una masa (M) de combustible 
conocida. La quema resultó incompleta, ya 
que se presentó material inquemado (mi) 
Figura 8. En la Tabla 3 se muestran los por
centajes de combustible sin quemar.

Tabla 3: Porcentaje (le inquemados

Ta
mi

z M
(kg)

mi
(kg) tUu = \I  mi % sin 

quemar
# 4 1,00 0,30 0,70 30
#8 1,00 0,27 0,73 28
# 16 1,00 0,20 0,80 20

Experimentalmente se determinó cual 
fue la cantidad de cáscaras por unidad de 
tiempo (Gt ) que el tornillo alimentador su
ministró al quemador.

Figura 8 - Cenizas e inquemados
Con los porcentajes obtenidos de cás

caras inquemadas (Gt), se calcula el flujo 
másico útil de combustible (Gu) que ha sido 
quemado, ver Tabla 4.

Tabla 4: Flujo másico útil

.a G j G, Gu
iCSH (kg/h) (% ) (kg/h)

# 4 15,60 0,70 10,92
#8 29,29 0,72 21,09

# 16 50,96 0,80 40,77

“Determinación de la Potencia Ca
lorífica del quemador (Q)”

Para verificar el potencial como 
combustible fue consultado el análisis ele
mental de la cáscara Pecán elaborado por



Antal y colaboradores (Tabla 5), quienes 
utilizaron un equipo de Análisis Elemental 
CHONS marca Huffman y una metodolo
gía dictada por la norma ASTM  D1762-84 
[Reí. 3].

Tabla 5: Composición de la Nuez Pecan. 
Fuente Antal y cois. (2000)

Elemento Porcentaje (%)
C 55,27
H 4,56
N 0,84
S 0,09
O 34,75

Cenizas 5,85
Carbón Fijo 34,9

DesignandoporCarbono(c),Hidrógeno 
(h), O x ígen o  (o ) ,a z u f  re (s), H u m ed ad  
(w),Cenizas(a), a los kilogramos de partici
pación de cada elemento por cada kilogra
mo de cáscara, resulta:

c + h + o + s + w  + a =  1

Utilizando la metodología planteada 
por la normativa ASTM  C566-97, se lle
nó el crisol cubriendo % partes de su volu
men (Figura 9) y se procedió a realizar el 
secado. Posterior al secado, se pesa nueva
mente, siendo su diferencia la cantidad de 
humedad contenida. El método normado 
indica que debe repetirse el proceso des- 
cripto hasta que la variación del peso re
sultado sea menor al 0,5% respecto al peso 
anterior [Ref. 4].

Figura 9 — Muestra analizada

Tabla 6: Medición de humedad de las 
cáscaras de nuez ensayadas

Medición
Peso de 
cascara
[gr-l

Contenido 
de agua
[gr-l

Porcentaje
de
humedad
[%]

Estado
inicial 17,019 0 0
1 16,048 0,9701 5,70011
2 15,329 1,6893 9,92596
3 14,924 2,0947 12,3080
4 14,437 2,5817 15,1695
5 14,383 2,6353 15,4844
6 14,334 2,6847 15,7747

Las cáscaras ensayadas presentaron un 
contenido de humedad aproximado de 15,8%.

Para los combustibles sólidos se tiene la 
fórmula de Dulong:

P ci =  81 0 0 . C +  2 9 0 0 0  (̂ H —J  +  2 5 0 0 .5  600W



Peí =  3880  K ca l/kg

Con los valores obtenidos del poder 
calorífico inferior y el flujo másico útil, fue 
calculada la potencia térmica del quemador 
(Qj para cada granulometría utilizada (ver 
Tabla 7).
Tabla 7: Potencia térmica

Q =  Pe í * Gu

Tami
z

Pci
(kcal/kg

)

Gu

(kg/h
)

Q

(kcal/h)

# 4 10,92 42.396,60
# 8 3880 21,09 81.829,20

#16 40,77 158.187,6
0

Conclusiones

• Cuanto menor es la granulometría 
del combustible mayor es la potencia térmi
ca entregada por el quemador, debido a que 
las cáscaras se quemaron a mayor velocidad.

• El diseño del quemador no favo
reció la producción de brasas en la etapa 
de ignición con granulometrías menores a

Figura 10 — quemador experimental

l,2mm  (Tamiz #16); al mismo tiempo, de
bió regularse el caudal de aire para reducir 
la cantidad de combustible inquemado.

• Para las condiciones ambientales de 
ensayo y granulometrías igual o menor a 1,2 
mm (Tamiz #16), se observó el fenómeno 
de aglomeración impidiendo la circulación 
continua desde la tolva hacia el tornillo ali- 
mentador.

• A partir del poder calorífico inferior 
obtenido, el bajo porcentaje de inquemados 
y la potencia calórica calculada, se conclu
ye que las cáscaras de nuez Pecan tienen el 
potencial para ser consideradas como com
bustible alternativo en el quemador experi
mental ensayado.
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