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Resumen

Teniendo como proposito determinar el comportamiento de un combustor spouted bed
conico para el aprovechamiento térmico por combustién de residuos de la industria de
tratamiento y transformacion de la madera, se ha realizado un amplio estudio
fluidodindmico con lechos de residuos de virutas de pino en amplias condiciones de
operacién y de temperatura, determinando los diferentes regimenes y las condiciones de
operacion estable. Se ha llevado a cabo la combustion de residuos de virutas de pino en
un combustor spouted bed cénico y se ha probado el buen comportamiento del
combustor para el aprovechamiento térmico por combustién de residuos de la industria
de tratamiento y transformacion de la madera en base a las altas eficacias de combustion
obtenidas.

Palabras claves: spouted bed conico; obtencién de energia; residuos de industria de la
madera
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INTRODUCCION

Durante el proceso de elaboracion de la madera se genera una cantidad de residuos
superior al 30 % del tronco utilizado, constituida por serrin y corteza. La gestion y
tratamiento de estos residuos no suele ser el mas adecuado, ya que en la mayoria de los
casos se envian a vertedero o se incineran indiscriminadamente. Ademas, los residuos
acumulados constituyen un foco para la propagacion de enfermedades, asi como peligro
de incendio. Asimismo, la acumulacion de calor por altas temperaturas podria provocar
pirélisis a baja temperatura, con emision de gases contaminantes. El proceso de
conversion de la biomasa en energia Util, se lleva a cabo mediante una serie de procesos
termoquimicos: combustion, gasificacion y pirdlisis. Los sistemas de combustion generan
calor, que puede ser utilizado directamente o bien aprovecharse en la produccion de
vapor y electricidad.

La aplicabilidad de la tecnologia de spouted bed se ha probado en trabajos anteriores
para el tratamiento de sdlidos grandes y adherentes (Olazar et al., 1992; Olazar et
al.,1993); con amplia distribucion de tamafios de particula con baja segregacion (San
José et al., 1994) obteniéndose buenos resultados para el tratamiento de biomasa (San
José et al., 2002; San José, et al., 2006a; Olazar, San José, Bilbao., P9700662, 1997), de
residuos de corcho (San José et al, 2006b) y de serrin y virutas de madera (Olazar et al,
1994).

En este trabajo se ha puesto a punto un nuevo reactor spouted bed conico para la
obtencion de energia mediante la combustion de residuos de serreria en una instalacion
disefiada a escala de planta piloto, provista de dos ciclones de alta eficiencia.

EQUIPO EXPERIMENTAL

La unidad experimental, disefiada al efecto a escala de planta piloto, Figura 1, consta
de una soplante para la impulsién del gas, dos rotametros y medidores de flujo masico
para la medida del caudal, valvulas para regular el caudal, sondas para la medida de la
presion estatica y dindmica, un precalentador eléctrico para calentar el aire de entrada al
combustor y estd provista de dos ciclones de alta eficiencia para la recogida de los
solidos finos.

La temperatura del aire suministrado por la soplante se miden a la entrada y a la salida
del contactor mediante dos termopares. Ademds, se dispone de un detector de
conductividad térmica (Alhborn MT8636-HR6) para la medida de la humedad del aire
tanto a la entrada como a la salida del contactor. Asimismo los valores de temperatura y
humedad del aire se almacenan en la tarjeta de datos Alhborn Almeno 2290-8 lo que
permite determinar su evolucién con el tiempo.

El combustor utilizado, Figura 1 esta construido en acero inoxidable de alta
resistencia a la temperatura, AISI-310S y aislado térmicamente. Las dimensiones del
reactor son: angulo del cono, y = 36°, diametro de la base del combustor, D;, = 0.03 m;
diametro de entrada del gas, D, en el intervalo 0.015-0.03 m y valores de altura de lecho
estancado entre 0.05y 0.20 m.

El solido utilizado, Figura 2, perteneciente al grupo B de la clasificacion de Geldart, ha
sido material residual de la industria de transformacién de la madera, virutas de pino, de
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diametro medio de particula de Sauter @z 1.01 mm, densidad ps = 540 kg/ m®, P.C.S=
4.800 Kcal/Kg y 12% de humedad en base seca.

Cyclones

Spouted bed

Preheater

Figura 1. Equipo experimental Figura 2. Virutas de pino

RESULTADOS

Se ha llevado a cabo un estudio experimental de estabilidad en un amplio rango de
condiciones de operacion con objeto de determinar las condiciones de operacion estable
y los regimenes de operacion estable con lechos de virutas de pino a temperaturas del
aire de entrada desde la temperatura ambiente hasta 100 °C.

Los mapas de operacion en los que se representa la altura de lecho estancado, H,,
frente a la velocidad del gas, u para un lecho constituido por virutas de pino de diametro

medio de Sauter de, @ = 1.01 mm, con una humedad del 12% en base seca a diferentes

temperaturas del gas a la entrada T= 25, 50, 75 y 100 °C se muestran en la Figura 3. Los
puntos que delimitan la transicion entre los diferentes regimenes, se han obtenido
experimentalmente, aumentando la velocidad del gas para cada altura de lecho
estancado.
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Figura 2

En la Figura 3 se observa que partiendo del lecho fijo, al aumentar el caudal del gas el
sistema pasa por un estado de transicion en el que el lecho esta parcialmente estancado
y si se sigue aumentando la velocidad del gas se alcanza la velocidad minima de
spouting correspondiente al inicio del régimen estable de spouted bed. Se observa que la
zona correspondiente al lecho parcialmente estancado es estrecha y que disminuye al
disminuir la altura del lecho estancado Asimismo, se observa que los sistemas son
estables a todas las alturas de lecho estancado estudiadas y que al aumentar la altura de
lecho estancado, la velocidad minima de spouting aumenta por lo que la zona de
operacion en régimen estable de spouted bed disminuye. Ademés, al aumentar la
temperatura del gas a la entrada, la velocidad necesaria para alcanzar el régimen de
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Mapa de operacion para lechos de virutas de pino de g de 1.01 mm con un

12% de humedad (base seca). Sistema experimental: y= 36° a diferentes
temperaturas de entrada del gas (a) T= 25 °C, (b) T=50°C; (c) T=75°C; (d) T=

100 °C.
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spouted bed es superior, lo que provoca una disminucion de la region de operacion
estable.

Para realizar la combustion se ha precalentado previamente el combustor hasta la
temperatura de combustion de cada sistema experimental (350-550 °C) mediante una
corriente de aire calentada en una resistencia eléctrica. Una vez alcanzada la
temperatura de combustion se ha alimentado la cantidad deseada de virutas de pino.

La composicion de los gases de combustion, O,, CO,, CO (% en volumen) y NO y SO,
(ppm), se ha analizado continuamente con el tiempo mediante el analizador de gases
TESTO 350. A partir de la medida de los gases se han determinado los valores de
eficacia de combustion mediante la ecuacién (1). Los valores de eficacia de combustion
estan comprendidos en el rango 85-92%, lo que prueba el buen comportamiento del
combustor spouted bed conico para el tratamiento térmico por combustion de residuos de
la industria de tratamiento y transformacion de la madera.

CO,

= ~~2 100 1)
CO +CO,

n

CONCLUSIONES

En base al estudio experimental de estabilidad llevado a cabo en planta piloto en un
amplio rango de condiciones de operacion y temperatura, se ha probado el buen
comportamiento del combustor cénico spouted bed para el aprovechamiento térmico por
combustién de residuos de la industria de tratamiento y transformacion de la madera.

Los sistemas experimentales estudiados son estables en el rango de condiciones de
operacion y temperatura del gas de entrada estudiado. La velocidad minima de spouting
aumenta con la altura de lecho estancado y con la temperatura del gas de entrada, por lo
que la zona de operacion en régimen de spouted bed estable disminuye.

El comportamiento del combustor en la obtencion de energia de residuos de
aserradero ha sido apropiado y los altos valores de eficacias de combustion obtenidos a
partir del analisis de los gases de la combustion predicen una contribucion a la mejora del
medio ambiente atmosférico.
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NOMENCLATURA

Dy, Do, Di. De Didmetro superior del lecho estancado, didametro de la entrada al
contactor, didmetro de la base del contactor y diametro de la columna,
respectivamente, L

d, Diametro de particula, L

dg Diametro medio de Sauter, L

Heii, Heons Ho Altura de la seccion cilindrica del combustor, de la seccion conica del
combustor y del lecho estancado, respectivamente, L

T Temperatura, °C

u Velocidad del aire referida a D;, LT

Xsteel, Xins Espesor de la pared del combustor y del aislante, L
% Angulo del contactor conico, grados.

P, Ps Densidad del aire y del sélido, ML

m Viscosidad del aire, ML™T™*
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