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RESUMEN

En la presente investigacion se realizaron mediciones experimentales en una estufa de
calefaccion residencial a pellets, a la cual se le modificé la camara de combustion
implementando medios porosos inertes en el proceso de combustion para determinar las

diferencias en las emisiones de material particulado producidas.

Los ensayos a la estufa fueron realizados en colaboracion con la empresa “Ingenieria en
combustion Bosca Chile S.A” y se llevaron a cabo en sus dependencias en la ciudad de
Santiago de Chile, donde estaban los equipos necesarios para el desarrollo de la

investigacion.

Para determinar las emisiones de material particulado total se utiliz6 un tanel de dilucion
basandose en las indicaciones expuestas por el método CH28 y el método CH5G, con lo cual

se lograron resultados de una medicién offline utilizando un método por gravimetria.

Los ensayos fueron realizados a tres tipos distintos de configuraciones en la estufa a pellets:
estufa en su estado original (configuracion base); estufa con medio poroso bajo el quemador
(configuracion 1) y estufa con medio poroso sobre la Ilama (configuracion 2). Para cada
configuracién se hicieron como minimo 3 ensayos de medicion de material particulado a
diferentes tasas de quemado, y se calcul6 el valor ponderado para cada configuracion con el
uso de una tabla de probabilidad de tasa de quemado. También se hicieron mediciones de

temperaturas en las paredes exteriores y de la tolva de la estufa para cada configuracion.

Se obtuvieron resultados positivos utilizando la configuracion con el medio poroso sobre la
[lama, donde se logré una disminucion del 11,59% en la emision de material particulado total
con respecto a la estufa en su estado original, la cual tiene una emision de 1,0282 [g/h].
Ademas, se calculd el factor de emision para determinar el material particulado emitido por
kilogramo de combustible quemado, logrando una disminucion del 12,28% respecto al valor
de 0,8117[g/kg], correspondiente al factor de emision de la configuracion base. Con respecto
a las temperaturas de las paredes de la estufa, se observé un aumento del promedio de éstas

para ambos casos en los que se utilizaron medios porosos inertes (8,04% en la configuracion



1y 3,27 % en la configuracion 2) respecto de los 65,19 °C de la configuracion base, lo que

implica una mejora en la transferencia de calor hacia el ambiente.

Palabras clave: combustion, medios porosos inertes, estufa a pellets, emision de material

particulado, tanel de dilucion.
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ABSTRACT

In the present investigation, experimental measurements were made in a residential heating
pellet stove, in which the combustion chamber was modified when implementing inert
porous media in the combustion process to determine the differences in emissions of
particulate material produced.

The tests on the stove were made collaborating with the company “Ingenieria en combustion
Bosca Chile S.A” and took place in the campus in Santiago de Chile city, where the necessary

equipment for the development of the research was.

To determine the total particulate material emissions, a dilution tunnel was used based on the
indications provided by the CH28 method and the CH5G method, and results were obtained

from an offline measurement using a gravimetric method.

The tests were made to three different configurations inside the pellet stove: stove in its
original status (base configuration); stove with porous inert media under the burner
(configuration 1) and stove with inert porous media on the flame (configuration 2). For each
configuration, at least three tests of particulate material at different burn rates were
performed, and the final result for each configuration was calculated using a burn rate
probability table. Temperature measurements were also made on the exterior walls and of the
stove hopper for each configuration.

Positive results were obtained using the configuration with the inert porous media on the
flame, in which it decreased by 11.59% in emissions of total particulate material with respect
to the stove in its original state (emission of particulate material of 1,0282 [g/h]). In addition,
the emission factor was calculated to determine the particulate material emitted per kilogram
of fuel burned, getting a decrease of 12.28% with respect to the stove in its original state
(emission factor of 0,8117[g/kg]). Moreover, temperature averages on the stove’s walls
increased in the configuration 1 (8,04%) and configuration 2 (3,27%) with respect to the
stove in its original state (temperature average of 65,19 °C), which implies a better heat

transfer to the environment using inert porous media.
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GLOSARIO

Siglas
[MP]:

[MP10]:

[MP2,5]:

[D.S.]:

[EMRP]:

[MPI]:

[NCh]:

Material particulado

Material particulado con diametro menor a 10 [um]
Material particulado con diametro menor a 2,5 [um]
Decreto Supremo

Estacion de monitoreo con representacion poblacional
Medios porosos inertes

Normas chilenas



GLOSARIO

Unidades

[mm]: Milimetro

[°C]: Grados Celsius

[m3]: Metro clbico

[ka]: Kilogramo

[keal]: Kilocaloria

[MJ]: Mega Joule

[K]: Kelvin

[kW]: Kilo Watts

[MWh]: Mega Watts hora
[CLP]: Peso chileno

[um]: Micro metro

[m3N]: Metro clbico normal
[ugl: Micro gramo

[Sm3]: Standard metro clbico
[s]: Segundo

[min]: Minuto

[h]: Hora

[mm ca]: Milimetro columna de agua
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[mm Hg]:

Milimetro de mercurio
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha comenzado a considerar el uso de energias renovables en el
mundo industrial, como reemplazo de las energias convencionales provenientes de
combustibles fosiles. Esto es debido a que la demanda energética ha crecido
considerablemente lo cual hace llamativo el uso de fuentes de energias inagotables y limpias.

En Chile existe una gran cantidad de fuentes energéticas renovables, como por ejemplo, una
alta radiacion solar en variados sectores, gran cantidad de energia proveniente del mar, o los
innumerables bosques de donde extraer biomasa. No obstante, resulta imposible abastecer a
la poblacion solo con estos tipos de energia, por lo que se han ido implementando lentamente

el uso de ellas.

Por otra parte, la contaminacion provocada al generar energia es un tema preocupante en la
actualidad. Distintas fuentes pueden emitir gases contaminantes capaces de dafiar la salud de
los seres vivientes e impactar negativamente al medio ambiente. Dentro de estas fuentes
contaminantes, se encuentra la combustion de biomasa, la cual se combustiona en estufas a

lefia 0 a pellets para calefaccionar los hogares.

La biomasa es una de las energias renovables mas utilizadas en Chile debido a su gran
disponibilidad en las zonas centro — sur del pais, y es utilizada principalmente para
calefaccion residencial. En un principio, solo existian estufas a base de lefia, pero en las
ultimas décadas se ha ido implementando el uso de estufas a base de pellets, que ofrece una

combustion mas limpia.

En la presente investigacion se pretende estudiar el comportamiento de una estufa que
combustiona pellet, a la cual se le introducira un medio poroso inerte para determinar si existe
alguna mejora en el proceso de combustion, principalmente en la cantidad de emision de
material particulado. Para esto, se utilizara un tanel de dilucion y se determinara la emision
de material particulado total mediante un método gravimétrico. Ademas, se compararan los

valores obtenidos con los limites de emision expuestos por la norma chilena.



2. OBJETIVOS

Objetivo General

En el marco de un proyecto de colaboracion con BOSCA Chile, el presente trabajo de titulo
tiene como objetivo principal analizar el material particulado (MP2,5 y MP10) emitido por
una estufa a pellets, ademas de los deméas gases contaminantes, y comparar los resultados

para una combustion con y sin adicién de medios porosos.
Objetivos Especificos

e Comprender el funcionamiento de estufas a base de biomasa.
e Implementar sistemas de medicion de temperatura, medicion de emision de gases y

material particulado para la estufa a pellets BOSCA.

e Modificar la camara de combustion de la estufa a pellets para incluir esponjas
ceramicas en la base de ésta.

e Evaluar las mejoras en el proceso de combustion con la implementacion del medio
poroso inerte.

e Estudiar los resultados obtenidos para ambos casos y determinar si cumplen con las

normas de emision vigentes en Chile.



3. MARCO TEORICO

3.1. SISTEMAS DE CALEFACCION

En la actualidad se han implementado diversos sistemas que son capaces de elevar la
temperatura ambiente de un lugar especifico, esto con el fin de mejorar la calidad de vida del
ser humano aportando un lugar més célido donde habitar. Algunos de estos sistemas de

calefaccion son:
3.1.1. Calefaccion con radiadores de agua

La calefaccion con radiadores de agua es uno de los sistemas de calefaccion més utilizados
en la actualidad debido a que es un método de calefaccion simple, de alto rendimiento y que
presenta un bajo costo. Teniendo en cuenta que la caldera que alimentara esta calefaccion
con radiadores de agua, estara dentro de un cuarto de maquinas, en la terraza o en lugares
donde no sea visible. (Molina Sepulveda & Oyarzo Gémez, 2013)

3.1.2. Calefaccion de gasoleo

Utiliza el compuesto Gasoil C, méas conocido como Gasoleo, por lo tanto, el costo de
mantener este tipo de calefaccion esta sujeta a las variaciones del precio del petrdleo. La
calefaccion de gasoil tiene una seguridad garantizada gracias a ciertos dispositivos que se
pueden agregar o que ya forman parte del sistema de Calefaccion de Gaséleo. Algunos de
estos artefactos incluyen el regulador o limitador que sirve para reducir el gasto de
temperatura en funcién de las necesidades de climatizacion. (Molina Sepulveda & Oyarzo
Gomez, 2013)

3.1.3. Calefaccion eléctrica

El funcionamiento de este sistema de calefaccion se aplica sobre los mismos principios
teoricos fisicos y quimicos, a saber: son dispositivos que vienen en forma de radiadores que
a su vez son convectores de fluidos que toman la energia desde una toma de la electricidad y
el calor producido es difundido por toda la habitacién o edificacion mediante el uso de un

radiador de aluminio. (Molina Sepulveda & Oyarzo Gémez, 2013)



3.1.4. Calefaccion en paredes

Esto se trata de convertir toda la superficie de las paredes de una edificacion, ya sea una casa,
un local, una industria, en un gran panel radiante. Mediante la instalacion de este sistema,
conseguimos que al calentarse transmitan su energia térmica a los objetos que lo rodean y
que se encuentran ubicados dentro del ambiente donde esta instalada esta calefaccion en
paredes. Todos los elementos que conforman la decoracidn en los espacios deben conseguir
el contraste deseado. Para conseguir esto, debemos tener en cuenta la climatizacion vy el
confort ideal, la instalacion de la lamina calefactor no se va a encontrar expuesta a la vista de

las personas. (Molina Sepulveda & Oyarzo Gémez, 2013)
3.1.5. Calefaccion por paneles radiantes

Tal como su nombre lo indica los paneles radiantes, son unos paneles que se colocan en la
mayoria de los casos en que se los instala, en los techos de los hogares, o de los locales, asi
como también puede dejarselos suspendidos sin llegar a ser colocados sobre el mismo techo.
En algunos otros casos se las coloca sobre las paredes o sobre los mobiliarios. Permitiendo
en todos los casos ahorrar grandes espacios. Hay que destacar que la calefaccion mediante
paneles radiantes es indirecta, ya que el calor se transmite desde los paneles, los cuales se
encargan de emitir el calor hacia el aire del lugar en donde dicho sistema esté instalado. Uno
de los principales beneficios que tiene este sistema de calefaccion es que no se produce
ninguna pérdida de calor cuando el trayecto se produce desde el techo hacia el suelo, ya que
los paneles lo que generan es una distribucién pareja y uniforme de la temperatura. (Molina

Sepulveda & Oyarzo Gémez, 2013)
3.1.6. Caloventores eléctricos

Es un sistema de calefaccion muy Util en la actualidad, debido a que no es necesaria la
instalacién en ningun aspecto mas que enchufar el caloventor a una toma de electricidad. Este
artefacto se puede encontrar en distintos tamafios y modelos, de acuerdo a la necesidad del
consumidor, gustos y estilos. Como su nombre lo indica, este tipo de calefaccion se encarga

de transformar el aire frio que hay en el ambiente en aire caliente, a través de un proceso de



inducciony expulsion del aire que no contamina en lo absoluto. (Molina Sepulveda & Oyarzo
Gbmez, 2013)

3.1.7. Estufas a etanol

Por la versatilidad de los disefios de sus chimeneas se pueden utilizar en cualquier habitacion,
sala, 0 en espacios exteriores. Su uso estd recomendado para casas, restaurantes,
departamentos, tiendas, spa o casas de descanso. Las chimeneas a etanol, son el primer
producto que se usa con este tipo de combustible, a través del cual, se obtiene una combustion
que evita la contaminacion intradomiciliaria, permitiendo asi disfrutar de la energia caldrica

limpia del mundo. (Molina Sepulveda & Oyarzo Gémez, 2013)
3.1.8. Calefaccion por biomasa

Es el sistema de calefaccion mas conocido y a la vez el més utilizado en diferentes partes del
mundo. Se refiere a la utilizacion de la energia que contiene toda la masa bioldgica del planeta
Tierra, en este caso, la lefia y ultimamente el pellet. (Molina Sepulveda & Oyarzo Gomez,
2013)



3.2. PELLET COMO COMBUSTIBLE

El pellet es un biocombustible solido de biomasa densificada. Para el proceso de fabricacion
de pellet se utiliza principalmente aserrin, virutas y astillas, sin embargo, también se han
usado otros tipos de biomasa como paja y residuos agricolas, esto debido a la creciente
demanda de pellet en los ultimos afios. (Burgos, 2010, pag. 39)

Durante la fabricacion de pellet se requieren sistemas de produccion complejos que
comienzan con la extraccién de troncos de madera, a los cuales se les reduce el tamafio para
una mejor manipulacion, o bien se utiliza madera sobrante de otros procesos; luego se pasan
por procesos de secado natural o forzado con el fin de extraer la humedad; y finalmente, se
realiza el proceso de pelletizado, donde se prensa el material para tomar la forma y

consistencia requerida.

En la Figura 3.1. se muestra el proceso de fabricacion de pellet.

A —————————— A
Extraccién y Envasado o
almacenamiento L> Molienda L> Secado L> Peletizado [_> )
L Almacenamieto
de materia prima

Figura 3.1: Proceso de fabricacion de pellets.

El pellet es usado principalmente para generacion de calor, pudiendo utilizarse en estufas,
calderas, piscinas climatizadas o procesos industriales que requieran calor. Otra de sus
aplicaciones es la de generacion de electricidad mediante combustion. (Combustibles
Aragon, 2016)

3.2.1. Caracteristicas Técnicas

Las caracteristicas técnicas tipicas de este biocombustible se muestran en la Tabla 3.1. Estas
caracteristicas pueden variar segun distintos procesos de fabricacion o las condiciones

ambientales en las que se encuentra:



Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas tipicas del pellet

Didmetro 6-12 [mm]

Largo 20-60 [mm]

Poder calorifico inferior 4.000-4.500 [kcal/kg]

Densidad real 1.000-1.200 [kg/m3]
Densidad aparente 650 [ kg/m3]
Humedad 6-8 %

Fuente: Extraido de (Burgos, 2010, pag. 40)

3.2.2. El pellet frente a otros combustibles

Como se menciond anteriormente, el pellet es utilizado para generar calor, siendo sus usos
principales en estufas y calderas. En el caso de las estufas, el pellet se ha implementado con
el fin de reemplazar a la lefia, la cual es una de las formas mas simples de biomasa, ademas
de tener un bajo precio en el mercado. Por otra parte, el uso del pellet en calderas
reemplazaria a combustibles fdsiles convencionales como el gas natural o el gas licuado del

petréleo. (Sebastian Nogués, 2010)

La ventaja principal del pellet frente a los combustibles fosiles es ser de caracter renovable,

aprovechando los recursos que nos da el medio ambiente.
Se estudiaran distintos factores para comparar el pellet con otros combustibles.
3.2.2.1.  Parametros fisicos

El pellet es un biocombustible estandarizado y con una densidad muy alta, requiriendo un
volumen pequefio para su almacenamiento, lo cual presenta una ventaja por sobre la lefia,

que requiere un gran espacio para almacenarla. Sin embargo, esta cualidad hace del pellet un



combustible que se produce mediante procesos industriales, mientras que la lefia, al no
requerir procedimientos industriales, puede ser obtenida localmente, lo que generaria mayor
empleo en el sector. Ademas, el pellet es un combustible homogéneo que se comporta como
un liquido, lo cual lo hace mas simple de utilizar en sistemas automatizados. (Sebastian
Nogues, 2010)

Por otra parte, la lefia, al ser extraida directamente de la naturaleza, tiene mayores porcentajes
de humedad, lo cual genera una combustion incompleta, liberando més gases contaminantes.
En el caso del pellet no ocurre este inconveniente ya que se mantiene la humedad controlada

durante el proceso de fabricacion. (idem)
3.2.2.2. Parametros quimicos

La principal ventaja quimica es la cantidad de ceniza que deja la combustion del pellet (menor
al 0,5%), la cual es mucho menor a la producida por la lefia. Esto significa que la limpieza

de los aparatos de combustidn serd mas simple. (Burgos, 2010)
3.2.2.3.  Parametros energéticos

Como se puede ver en la Tabla 3.2, el poder calorifico de la madera no logra alcanzar los
mismos niveles que el pellet. La especie de madera comUnmente utilizada y comercializada
es “Eucaliptus Globulus” que al ser comparada con el pellet se aprecia una diferencia de
poder calorifico de casi 1000 [kcal/kg] menor. A partir de este dato, se concluye que el pellet
es mas eficiente que la madera, ya que puede producir mayor cantidad de energia por unidad

de masa.



Tabla 3.2: Poder calorifico de distintas especies de madera segun el porcentaje de

humedad

Poder calorifico [Mj/kg]

Humeda Euc. Euc.

d Roble | Coiglie | Lingue | Nitens | Globulus | Aromo | Radal | Ulmo
18% 16,58 14,99 15,81 16,12 14,56 15,78 16,8 15,3
25% 14,96 13,51 14,26 14,54 13,11 14,23 15,16 13,78
33% 13,1 11,8 12,47 12,73 11,45 12,45 13,28 12,05

Humeda
d Poder calorifico [kcal/kg]
3962,7 3778,6 3771,5 | 4015,3 | 3656,7
18% 2 3582,70 8 3852,78 | 3479,93 1 0 9
3575,5 3408,2 3401,0 | 3623,3 | 3293,5
25% 3 3228,97 3 3475,15 | 3133,37 6 3 0
3130,9 2980,4 2975,6 | 3174,0 | 2880,0
33% 8 2820,27 0 3042,55 | 2736,62 2 0 2
Fuente: Extraido de (Ministerio de Energia, 2015)
3.2.2.4.  Costos

Generalmente, los costos de inversién para instalaciones de biomasa son superiores a las

instalaciones de combustibles tradicionales, lo cual se debe principalmente a la complejidad

de los equipos requeridos para operar la biomasa de manera mas eficiente, ademas de haber

un menor desarrollo tecnoldgico para dicho propdsito. Con respecto a los costos de

produccion, estos pueden variar dependiendo de una serie de factores como la disponibilidad

del combustible, cantidad demandada, tratamiento para mejorar la calidad del producto, entre
otros. (Burgos, 2010)

3.2.25.

Precio en el mercado chileno

Se analizara el valor del pellet y la lefia del mercado para comparar sus respectivos costos de

energia. En la Tabla 3.3. se muestran los precios de estos productos en el mercado chileno.




Tabla 3.3: Caracteristicas y precios en el mercado chileno de lefia y pellet

Producto

Caracteristicas técnicas

Valor

Bolsa de Pellets de madera

- Producto ecoldgico fabricado
a partir de residuos de madera
como aserrin, viruta y astillas,
que genera pocas cenizas.

- Marca: Ecomas

- Material: Madera

- Capacidad: 18 [kg]

- Poder calorifico: 4.285
[kcal/kg]

- Humedad: 6 %

- Cenizas: 0,16 %

$3.490 CLP

- Combustible para chimeneas
y calefactores a lefia.

- Marca: Genérico

- Material: Madera

- Capacidad: 21 [kqg]

$4.990 CLP

Fuente: Extraido de (Sodimac, 2019)

Se puede determinar el precio del kilogramo de lefia:

Precio del kg de lefia =

Con la Ecuacion 1 se obtiene:

Valor [CLP]
Masa lefia[kg]

(1)
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4990[CLP]

Precio del kg de lefia = 21[kg]

= 237,62[CLP /kg]

Ya que el vendedor no propino el poder calorifico de la lefia, se utilizara para una humedad

de 18%, el dado en la Tabla 3.2. para la especie “Eucaliptus Globulus”, el cual es 14,56

[MJ/kg], o lo mismo que 3480[kcal/kg].

A partir de esto, se puede calcular el valor de generar 1 [kcal] con la Ecuacion 2:

Precio del kg de lefia

Precio al 1 kcal utilizando lefia =
recio al generar 1 kcal utilizando lefia Poder calorifico

Se obtiene:

237,62[CLP/kg]

Precio al generar 1 kcal utilizando lefia = 3480[kcal /kg]

= 0,0682816092 [CLP /kcal]
De la misma forma, se pueden repetir los calculos para el caso del pellet:

Valor [CLP]

Precio del kg de pellet =

Masa pellet[kg]
Se obtiene de la Ecuacion 3:
Precio del kg de pellet = 3A90ICLP] 193,89[CLP/k
recio del kg de pellet = 18lkg] ,89[CLP/kg]

Se tiene, ademas el valor para generar 1 [kcal] utilizando pellets con la Ecuacién 4:

(2)

(3)
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Precio del kg de pellets

(4)

Precio al 1 kcal utilizando pellets =
recio at generar caiL utiuizanao pettets Poder calorifico

Obteniendo:

193,89[CLP/kg]
4285[kcal/kg]

Precio al generar 1 kcal utilizando pellet =

= 0,0452485 [CLP /kcal]

Entonces, se determina la relacion entre el valor de la energia utilizando lefia y utilizando

pellet, segin la Ecuacion 5:

Precio al generar 1 kcal utilizando lefia

Relacié I c_
eacion vator energla Precio al generar 1 kcal utilizando pellet (5)

De la Ecuaciodn 5 se obtiene un valor de 1,509, lo que significa que la lefia es un 50,9 % maés
cara que el pellet, energéticamente hablando. Sin embargo, debe considerarse que los equipos
de combustion a pellets tienen un costo mas elevado que los equipos de combustion a lefia,
ademas los valores calculado pueden cambiar dependiendo de distintos factores como la
humedad del combustible, caracteristicas ambientales donde se produce la combustion, la

eficiencia al transferir calor del sistema de combustion utilizado, entre otros.
3.2.3. Uso del pellet en Chile

Chile es un pais con una abundante cantidad de biomasa forestal, teniendo 17.5 millones de
hectareas de bosque, de los cuales 82% corresponden a bosque natural, 17% a plantaciones
(pinos y eucaliptus) y 1% a produccion mixta. Por esta razon, y adicionando el elevado costo
de los combustibles fosiles, es que se ha utilizado en gran medida los biocombustibles solidos

como fuente de energia primaria. (Azdcar, 2017)
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El uso de la lefia para calefaccion representa un 81% del total consumido en Chile, lo que
significa que aproximadamente 1.7 millones de hogares utilizan este tipo de combustible.
(idem)

En el Grafico 3.1. y Grafico 3.2. se presenta la oferta y el total energético consumido para
los distintos combustibles en los afios 2007, 2016 y 2017.

2017 2016 2007

@ GAS NATURAL @ CAREON @ HIDROELECTRICA SOLAR
@ FEROLED CRUDO & BioMAsA EOLICA @ BIDGAS

Fuente: Extraido de (Comision Nacional de Energia, 2019)

Grafico 3.1: Total de la oferta de energia primaria en Tera calorias para afio 2007, 2016 y
2017
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2017 2016 2007

& CARBON Y DERIVADDS @ GAS LICUADD DE PETROLED @ KEROSENE
@ PETROLEQ DIESEL GASOLINA @ ELECTRICIDAD
@ GAS NATURAL'Y DERIVADDS OTROS DERIVADOS DE PETROLED @ BIOMASA

Fuente: Extraido de (Comision Nacional de Energia, 2019)

Grafico 3.2: Total del consumo energético en Tera calorias para afio 2007, 2016 y 2017

De los graficos presentados se observa la creciente oferta y consumo de biomasa durante los

ultimos afos.

Como se menciond anteriormente, la lefia es el principal combustible de calefaccion utilizado
en Chile, sin embargo, debido a su alto contenido de humedad, la baja eficiencia de las estufas
y una mala aislacion en las viviendas se ha convertido en un combustible con alto grado de
contaminacion. Como consecuencia, se comenzd a implementar el uso de pellet como un

combustible menos contaminante en reemplazo de la lefia.

En el afio 2006 se comenzaron a importar estufas a pellet desde Europa, pero estas
presentaban un alto costo. Con el fin de masificar el uso de dichas estufas, en el afio 2012, el
Ministerio de Medio Ambiente hizo un programa de reemplazo de estufas en el sector
residencial e industrial. A partir de ahi, el uso del pellet en Chile crecié ain mas, llegando a
experimentar con la formacion de pellet no s6lo de madera, sino que también de cascarilla

de avellana y paja de trigo. (Azocar, 2017)

Se presenta en el Grafico 3.3. la oferta y demanda de pellets en Chile del afio 2011 al 2018:
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Oferta vs Demanda de pellets

120000
100000
80000

60000

TON/ANO

40000

D B B N

= =
20000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
[ Balance 2691 | -2144 | 6527 | -5740 | 14356 | 29326 | 28951 | 18690
Oferta 19241 | 18956 @ 33007 | 35350 @ 58053 | 82100 & 92000 & 98000
Demanda | 16550 | 21100 @ 26480 41090 @ 43697 @ 52774 @ 63049 @ 79310

Fuente: Extraido de (Salazar, 2018)

Gréfico 3.3: Oferta y demanda de pellets, afio 2011 — 2018

Actualmente, la principal productora de pellets en Chile corresponde a la empresa Ecomas
S.A., la cual posee alrededor del 95% del mercado nacional y mantiene una produccién anual
superior a las 25.000 toneladas. (Pereira Veloso, 2012, pag. 25)
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3.3. ESTUFAS APELLET

Una estufa a pellets es una estufa que quema pellets de biomasa para crear una fuente de
calor en espacios residenciales y en ocasiones, industriales. A diferencia de las estufas de
lefla convencionales, las estufas de pellets dependen de la electricidad para su
funcionamiento. Un ventilador eléctrico controla el proceso de combustién variando el
suministro de aire de combustion. Esto da como resultado bajas emisiones de CO y material
particulado, el cual consiste principalmente en material inorganico en contraste con las
estufas a lefia donde las emisiones de particulas estan dominadas por el hollin y el alquitrén.
(Van Loo & Koppejan, 2008, pag. 127)

Las estufas a pellets suelen estar provistas de un pequefio almacenamiento de combustible,
alimentador de combustible, soplador de aire de combustion, carcasa del quemador y un
sistema de descarga de gases de combustidn. Estan equipados con un sistema de control muy
eficiente. (Idem)

En la Figura 3.2. se muestra el principio de una estufa a pellets con una potencia nominal
maxima de 10 kW.

=% Aire Caliente
Controlador

Tubo para Gases

Depdsito de Aimacenamiento —

( T Alsiante de Fibra
Ceramica

Puerta

Camara de
Combustion

Parrilla

Tomillo Alimentador v 4
] Colector de Ceniza
Ventilador de Escape

‘ [ —— [~ -~
Tubo para Gases | L\ b 2
|

. —

I

LA T

Entrada de Aire

Fuente: Extraido de (Van Loo & Koppejan, 2008, pag. 127)

Figura 3.2: Estufa a pellets
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La tolva de combustible se llena desde la parte superior. EI tiempo de combustion con una
tolva llena a la potencia nominal es de aproximadamente 6 horas. Para el transporte del
combustible al quemador se utiliza un sistema de alimentacion de combustible, donde la
velocidad del alimentador depende de la demanda de calor. EI quemador de la estufa consiste
en un recipiente donde son depositados y quemados los pellets. El aire de combustion se
extrae a través de ranuras en la pared interna de la carcasa mediante un extractor, lo que
reduce la presion en la cdmara de combustion. Los gases de combustion se descargan en la
parte superior de la cAmara de combustion y para la estufa mostrada en la Figura 3.2, fluyen
hacia la chimenea construida en el fondo de la estufa, pasando a través de un intercambiador
de calor en el camino. El aire de la habitacion ingresa a la estufa cerca de la parte inferior de
la unidad y sale de la estufa en la parte superior. (Van Loo & Koppejan, 2008, pag. 128)

En la mayoria de las estufas a pellets se alcanzan rendimientos sobre el 84%, llegando incluso
hasta 94%. (Pereira Veloso, 2012, pag. 25)
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3.4. TECNOLOGIASEN ESTUFAS A PELLET

En esta seccion se presentaran distintos tipos de tecnologias de calefaccion utilizando pellets.
3.4.1. Estufas de aire caliente de pellet

Corresponde a una estufa a pellet con un funcionamiento cléasico, tal como el mostrado en la
seccion anterior. Se utiliza para calefaccion de viviendas o espacios donde sea posible una
correcta difusion del aire caliente. Es necesaria una salida de humos por donde evacuar los

gases de combustion.
3.4.2. Estufas de aire caliente a pellet canalizadas

Son estufas similares a la anterior, pero con una mayor capacidad de area a calefaccionar,

pudiendo distribuir el calor a varias habitaciones (ver Figura 3.3.). Esto se logra mediante un

sistema canalizable formado por tubos y ventiladores. (Cointra, 2018)

- S A-.g'

T ‘\?i_'
-~ -/ r

/

4

o

Fuente: Extraido de (Cointra, 2018)

Figura 3.3: Distribucién de calor en un hogar con una estufa de aire canalizable.

3.4.3. Hidroestufa o Termoestufa a pellet

Su caracteristica principal es el control de la temperatura en cada estancia de la vivienda.
Esto requiere de un circuito de radiadores que transmite el calor a distintos sectores del hogar,
ademas de calefaccionar el lugar donde se encuentra, al igual que una estufa de aire caliente
(Ver Figura 3.4.). (Cointra, 2018)
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Fuente: Extraido de (Cointra, 2018)

Figura 3.4: Distribucion de calor en un hogar con una Hidroestufa.

Ademas, este tipo de estufas puede ser utilizado para generar agua caliente mediante la
instalacién de un interacumulador. (Cointra, 2018)

3.4.4. Estufa insertable de aire caliente a pellet

Funciona igual que una estufa de aire caliente a pellet, pero con un cambio en el disefio que
le permite insertarla en una pared (ver Figura 3.5.).

Fuente: Extraido de (Met Mann, 2016)

Figura 3.5: Estufa insertable de aire caliente a pellets.
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3.4.5. Hidroestufa insertable

Funciona de forma similar a una Hidroestufa a pellet, pero con cambios en el disefio que

permiten su insercion en las paredes de la vivienda (ver Figura 3.6.).

Fuente: Extraido de (Met Mann, 2016)

Figura 3.6: Hidroestufa insertable a pellet

3.4.6. Estufa combinada de maderay pellet

Este tipo de estufas puede funcionar utilizando como combustible tanto pellet como madera.
Su funcionamiento es similar a una estufa a lefia mientras funciona con este combustible (sin
depender de un sistema eléctrico) y similar a una estufa a pellet al usar el pellet como
combustible (ver Figura 3.7.). De esta forma proporciona al usuario la comodidad de ambas
estufas en una sola, siendo capaz incluso de mezclar dichos combustibles durante la

combustion.

20



Fuente: Extraido de (Rika, 2019)

Figura 3.7: Estufa combinada marca "rika"

3.4.7. Calderas a pellet

Su funcionamiento es similar al de una Hidroestufa, el calor producido se transmite a un
circuito de agua que puede ser utilizado para calefaccion, duchas y climatizacién de piscinas.
Esta compuesto por una caldera, un depdsito de biomasa, un sistema de alimentacion, una
seccidn de extraccion y almacenamiento de cenizas y un acumulador inercial (ver Figura
3.8.). (Hildebrandt Gruppe, 2015)

Sensor de temperatura P— Ventilador de tiro
—

Toma de entrada y sonda Lambda
L ¢ Conexién humos
s
= (o 2 o
K =) ”
Caldera
| — — —
Ceramica = —_—
T~ I ¢ Tornillo sinfin
Puerta mirilla || T~ | g o
—_ » gt . uro antiretorno
\"‘\:—"] ]’ de llama
| S Y \
=y oo |
e D J
[Pl / ; i Empujador de cenizas

Depésito de cenizas Ventiladores de aire

Fuente: Extraido de (Hildebrandt Gruppe, 2015)
Figura 3.8: Caldera a pellet tipica
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3.5. TECNOLOGIAS Y ESTUFAS DISPONIBLES EN CHILE

En el mercado chileno, la mayoria de los productos de calefaccion que utilizan pellet
corresponden a estufas de aire caliente con disefios clasicos. Sin embargo, existen pequefios
ajustes o variaciones para hacerlo un producto mas llamativo, por ejemplo, la inclusion de

un control remoto, capacidad de programacion o cambios en el disefio.

En nuestro pais, las dos empresas lideres en disefio y construccion de estufas a pellets son
“Amesti”, con 36 afios de experiencia en fabricacion de estufas y “Bosca”, que introdujo la

estufa a pellets en el mercado nacional en el afio 2006.
Algunas estufas disponibles en el mercado nacional son:

Tabla 3.4: Estufas del mercado chileno

BOSCA: Calefactor pellet Eco Smart Burdeo
Potencia: 8,1 kW

Rango calefaccion: Hasta 120 m?

Alto: 99,5 cm

Ancho: 46,5 cm

Profundidad: 50,4 cm

Peso: 79 kg

AMEST]I: Estufa a pellet Milano rojo modelo 01-187
Potencia: 7,2 kW

Rango: 53 a 130 m?

Eficiencia: 80%
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BOSCA: Termoestufa Pellet Hidro 26
Potencia: 25,8 kW

Alto: 127,3 cm

Ancho: 65 cm

Profundidad: 57,2 cm

Didmetro cafion: 80 mm

AMESTI: Chimenea a pellet Inserto 700 modelo 01-188
Potencia: 7,5 kW
Rango: 68 a 135 m?

Eficiencia: 89%

Fuente: Extraido de (Bosca, 2019 & Amesti, 2019)
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3.6. IMPACTO AMBIENTAL DE ESTUFAS A PELLET

Dentro de la camara de combustion de una estufa a pellets se produce la mezcla de
combustible (pellets de biomasa) con comburente (oxigeno en forma de gas) produciéndose
asi una reaccion de combustion que puede liberar gases contaminantes al exterior, siendo
dafinos para el ambiente y la salud de los seres vivos. Dentro de los gases emitidos por una

estufa podemos encontrar C0O,, H,0, N,, CO, SO,, entre otros.
3.6.1. Material Particulado

El material particulado corresponde a particulas de diferente origen, tamafio, forma, y
composicion quimica que se encuentran en suspension en el aire, las cuales pueden estar en
estado sélido o liquido. Su composicion es muy variada, pudiéndose encontrar entre sus
principales componentes sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro sodico, carbén, polvo de

minerales, cenizas metalicas y agua. (Instituto para la Salud Geoambiental, 2014)

El material particulado se divide de acuerdo a su tamafio de particula en micrones, existiendo
dos categorias: MP10 (tamafio de particula menor a 10 micrones) y MP2,5 (tamafio de

particula menor a 2,5 micrones). (idem)

Mientras menor sea el tamarfio del material particulado, mas nocivo sera para salud, ya que
sera capaz de penetrar mas alla de s6lo el aparato respiratorio. Es por esto que las emisiones
de material particulado deben ser controladas y asi obtener una mejor calidad de vida para la
poblacion. (idem)

3.6.2. Normas primarias de calidad del aire en Chile

En esta seccion se dan a conocer las normas primarias vigentes de calidad del aire en Chile,
donde se muestran los valores limites de concentracion de 24 horas y concentracion anual de

material particulado fino y grueso.
3.6.2.1.  Norma primaria de calidad del aire para material particulado fino MP2,5

Las concentraciones de material particulado fino MP2,5 estan estipuladas por el decreto

supremo N°12 del Ministerio del Medio Ambiente como se muestra en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Norma primaria de calidad del aire para material particulado fino MP2,5

Periodo

Valor [ug/m3N]

Criterio de excedencia

Se considerara sobrepasada la norma primaria de
calidad del aire para material particulado fino
respirable MP2,5 en el siguiente caso:

Cuando el promedio trianual de las concentraciones

Concentracion 20 anuales sea mayor a 20 [ug/m3N] en cualquier
de 24 horas estacion monitora calificada como EMRP. Si el
periodo de medicidn en una estacién monitora no
comienza el 1 de enero, se consideraran los tres
primeros periodos de 12 meses a partir del mes de
inicio de las mediciones, hasta disponer de tres afios
calendario sucesivo de mediciones.
Concentracion Cuando el percentil 98 de los promedios diarios
anual 50 registrados durante un afio, sea mayor a 50
[1g/m3] en cualquier estacion monitora calificada
como EMRP.
Niveles que | Aquellos en que la concentracion de 24 horas se encuentre dentro de los
determinan | siguientes rangos [ug/m?3]:

situaciones de
emergencia
ambiental
para MP2,5

Alerta: 80-109

Preemergencia: 110-169

Emergencia: 170 o superior

Las concentraciones seran obtenidas a partir de un pronéstico de calidad

del aire, o bien, en caso que no se cuente con este pronoéstico, de la

constatacion de las concentraciones de MP2,5 a partir de las mediciones

provenientes de alguna de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

calificadas como EMRP.

Fuente: Extraido de (Ministerio del Medio Ambiente, 2011)
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3.6.2.2.  Norma primaria de calidad del aire para material particulado respirable
MP10

Las concentraciones de material particulado grueso MP10 estan estipuladas por el D.S.

N°59 del ministerio del Medio Ambiente como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Norma primaria de calidad del aire para material particulado grueso MP10.

Periodo Valor Criterio de excedencia

Se considerara sobrepasada la norma de calidad
del aire para material particulado respirable
cuando el Percentil 98 de las concentraciones de
24 horas registradas durante un periodo anual en
Concentracion | 150 [ug/m3N] | cualquier estacion monitora clasificada como

de 24 horas EMRP, sea mayor o igual a 150 [ug/m3N].
Asimismo, se considerard superada la norma, si
antes que concluyese el primer periodo anual de
mediciones certificadas por el Servicio de Salud
competente se registrare en alguna de las
estaciones monitoras de MP10 clasificada como
EMRP, un nimero de dias con mediciones sobre

el valor de 150 [ug/m3N] mayor que siete.

Concentracion Se considerara sobrepasada la norma primaria
anual 50 [ng/m3] anual

de calidad del aire para MP10, cuando la

concentracion anual calculada como promedio

aritmetico de tres afios calendario consecutivos en

cualquier estacion monitora clasificada como

EMRP sea mayor o igual que 50 [ug/m?3].

Niveles que | Aquellos en que la concentracion de 24 horas se encuentre dentro de los
determinan | siguientes rangos [ug/m3N]:
situaciones de | Nivel 1: 195-239
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emergencia
ambiental
para MP10.

Nivel 2: 240-329
Nivel 3: 330 o superior

Las concentraciones seran obtenidas a partir de una metodologia de

prondstico de calidad del aire, o bien, en caso que no se cuente con esta

metodologia, de la constatacion de las concentraciones de Material
Particulado Respirable MP10, a partir de las mediciones emanadas
desde alguna de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

clasificadas como EMRP.

Fuente: Extraido de (Ministerio Secretaria General de la Presidencia; Comision

Nacional del Medio Ambiente, 1998)

3.6.3. Estado de contaminacion por material particulado en Chile

En los Gréficos 3.4., 3.5., 3.6. y 3.7. se muestran valores correspondientes a la concentracion

de material particulado fino y grueso para distintas regiones del pais.
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Graéfico 3.4: Promedio trianual de concentraciones de material particulado fino (MP2,5)

en estaciones de monitoreo del pais,2017

27



250

200

150

100

Microgramo por metro ctibico[ug/m3N]

50 I
. III|I||" " |
828£88388 2823882838883 2887988882823 23282L8383580823200738
C 3 88 8 EOSESE g2 238 S ccE st RLFS T ELS S I5S2R8335235
T Z2wsSE5 55 EZ3905m o8 ¥wdescoskEETEE 5222292823058
$58T59 28838 03E35888°5°55558%5352 85657675558 23¢
SN Em o8 v 5 w =2 < ° J T © c = a »n ] S <o
S E c-2g gwWws-~g*3 i 235 o508 5838 L 53¢t
2 g = o [ -~ a = o c © NQ E & = < — P o 5
< > o 5] K a_)o %o w k<] o2
< L © o g 2 29 F ©
- [ = = £ 90 g a
© o X 5
g £ -
£ 3 g
=
a  §
)
I Percentil 98 de las concentraciones medias anuales de MP2,5 e NOrma

Fuente: Extraido de (Sistema Nacional de Informacion Ambiental, 2018)

Grafico 3.5: Percentil 98 de las concentraciones diarias de material particulado fino
(MP2,5) en estaciones de monitoreo del pais, 2017
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Graéfico 3.6: Promedio trianual de concentraciones de material particulado grueso (MP10)
en estaciones de monitoreo del pais, 2017.
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Graéfico 3.7: Percentil 98 de las concentraciones diarias de material particulado grueso
(MP10) en estaciones de monitoreo del pais, 2017.

Segun los graficos mostrados, las concentraciones de material particulado sobrepasan la
norma en variadas regiones del pais. Es por esta razdn que se hace necesario el control y

disminucion del material particulado para aumentar la calidad del aire en Chile.
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Gréfico 3.8: Emisiones de material particulado fino (MP2,5) por region y tipo de fuente

A partir del Grafico 3.8. se define la combustion de la lefia residencial como principal emisor

de material particulado fino. Aunque no se tengan datos concretos sobre las emisiones de

MP2,5 por combustion de pellets en estufas residenciales, se sabe que los aparatos que

funcionan con pellets estan hoy en dia en proceso de reemplazar a los aparatos que funcionan

con lefa.

En la Tabla 3.7. se muestran estadisticas de mortalidad y morbilidad como consecuencia de

la exposicion al material particulado fino.
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Tabla 3.7: Mortalidad y Morbilidad asociada a la exposicion a material particulado fino
(MP2,5), 2017

Tipo de Causa Grupo de edad Casos
efecto
Mortalidad Cardiopulmonar Mayorfzs de 30 3.494
prematura afios
Ataques de ama Entre Oy 64 afios 130
Cardiovasculares Mayorfzs de 18 1.503
. afios
Admisiones Mayores de 18
hospitalarias | Pulmonar crénica y N 211
afios
Neumonia Mayorfzs de 65 941
afios
Visita a sala
de Bronquitis aguda Entre 0y 17 afios | 90.001
emergencias
DI T
. lasde perdidade | o\ 15y 64 afios | 731.613
Restriccion de trabajo
tividad Di —
activida las de actividad | £\ o 18\ 64 afios | 3.226.602
restringida

Fuente: Extraido de (Sistema Nacional de Informacién Ambiental, 2018)

De los datos mostrados se observa que existen maltiples casos de mortalidad y morbilidad
por exposicion al material particulado fino, por lo que se hace necesario indagar en nuevas
tecnologias y formas de disminuir las concentraciones de material particulado.

3.6.4. Norma de emision de material particulado en estufas de calefaccion

residencial

Los limites de emisiones de material particulado total dependen de la potencia térmica
nominal del aparato utilizado y se indican en el D.S. 39 del Ministerio del Medio Ambiente,

los cuales se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Limites de emisién de MP en estufas de calefaccion residencial

Potencia Térmica Nominal

Emision de MP [g/h]

[kW]
Menor o igual a 8 2,5
Mayo a 8 y menor o igual a 14 3,5
Mayor a 14 y menor o igual a 25 4,5

Fuente: Extraido de (Ministerio del Medio Ambiente, 2012)

Si una estufa no cumple con estos valores, no aprueba el proceso de certificacion y, por lo

tanto, no puede comercializarse.
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3.7. MEDIOS POROSOS INERTES

Un medio poroso inerte (MPI) es un material quimicamente inerte que es utilizado en
variadas aplicaciones sometidas a altas temperaturas teniendo como objetivo optimizar los

procesos de transferencia de calor asociados.

La combustion en medios porosos se utiliza en calderas avanzadas y quemadores de
superficie, sin embargo, se puede usar en calefactores domeésticos, camara de combustion de
una turbina a gas, calentadores de vehiculos o en procesos energéticos industriales como

sistemas de cogeneracion u hornos. (Mohamad, 2005)

La razon por la cual existe una mejora en los procesos de combustion radica en que el medio
solido inerte absorbe el calor liberado en la reaccion exotérmica y lo transfiere a la mezcla
combustible-aire cediéndole energia por conveccion y precalentando la mezcla antes de ser
quemada. Es por esto que el medio poroso inerte puede reducir la formacion de

contaminantes como CO, NO,, y material particulado productos de la combustion.

En la Figura 3.9. se muestran medios porosos de distintos materiales.

Fuente: Extraido de (Alibaba, 2019)

Figura 3.9: Medios porosos inertes
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3.7.1. Ceramicas porosas

La cerdmica porosa es un tipo de material ceramico altamente reticulado que cubre una
amplia gama de estructuras, como espumas, panales, varillas interconectadas, fibras o esferas

huecas. (Induceramic, 2019)

Las ceramicas porosas presentan una combinacion Unica de propiedades valiosas, lo que las
hace Utiles en variadas aplicaciones de ingenieria especiales y avanzadas. Estas propiedades

son: (Idem)

- Baja densidad

- Baja conductividad térmica

- Baja constante dieléctrica

- Alta resistencia

- Alta resistencia al choque térmico

- Altaresistencia quimica

Los materiales tipicos que pueden ser producidos en forma porosa incluyen éxidos tales como
la alimina y el dioxido de circonio y materiales no éxidos tales como carburos y nitruros.
(idem)

La alimina es de los materiales mas utilizados en aplicaciones que requieren temperaturas
de operacion significativamente altas, alrededor de los 1650°C. Un factor clave que la
diferencia de la zirconia, compuesto de gran similitud en cuanto a propiedades fisicas y que
también ha sido utilizada en quemadores porosos, es el precio por kilogramo siendo
aproximadamente 1/3 del de la zirconia. La Tabla 3.9. muestra una comparacion de

propiedades fisicas de la aluminay la zirconia. (Herrera, y otros, 2012)
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Tabla 3.9: Propiedades fisicas de la aluminay zirconia

Propiedad Alimina Zirconia
Maéaxima temperatura de empleo [°C] 1900 1800
Coeficiente de expansion térmica(20-1000°C) 8 10-13
[x1076K 1]

Conductividad térmicaa 20°C [W - m™1- K~1] 20-30 2-5
Conductividad térmica a 1000°C [W - m™! - K~1] 5-6 2-4
Emisividad a 2000 K 0,28 0,31

Fuente: Extraido de (Herrera, y otros, 2012)

Por otro lado, se tiene el Carburo de Silicio (SiC), material cerdmico con las siguientes

propiedades: (Callister, 2000)

e Punto de fusion: 2700°C

e Densidad: 3,1 [g/cm3]

¢ Resistencia a la tension: 25.000 [psi]

e Resistencia a la flexién: 80.000 [psi]

e Resistencia a la compresién: 560.000 [psi]
e Moddulo de Young: 60.000.000 [psi]

e Tenacidad a la fractura: 4.000 [psi/in]
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4. CALCULO DEL MATERIAL PARTICULADO TOTAL EN

ESTUFAS A PELLETS

En la presente investigacion se determino el material particulado total emitido por una estufa
a pellets con y sin el uso de MPI. Los ensayos se realizaron en un régimen estacionario y se
utiliz6 un tunel de dilucién (ver figura 4.10.) para realizar una medicion offline mediante un

método gravimétrico estipulado por la norma chilena 5G.

En este procedimiento dado por la norma CH-5G no se considera el calculo de las emisiones
de otros gases contaminantes, por lo que el andlisis esta hecho s6lo para las emisiones de

material particulado.
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Figura 4.10: Detalles de construccion recomendados para tanel de dilucion segin norma
CH-5G
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Los resultados obtenidos por dicho método de ensayo corresponden al total de las particulas
emitidas por una estufa a pellets, sin poder diferenciar en que etapa de la combustion ocurren
mayores emisiones. Ademas, no se puede saber el tipo de material particulado obtenido, por
lo que no es posible determinar mediante este ensayo qué tan dafiinas son las particulas
medidas. Sin embargo, se podrian utilizar métodos quimicos posteriores a este ensayo para

definir los compuestos por los cuales esta formado el material particulado obtenido.

Los ensayos fueron realizados en las dependencias de la empresa chilena “Ingenieria en
Bosca Chile S.A. ubicada en la ciudad de Santiago de Chile. Dicha empresa facilito el lugar
trabajo en uno de sus talleres donde se encontraba el tdnel de dilucion con el que se harias

las pruebas correspondientes.
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4.1. METODOLOGIA DEL ENSAYO

Los ensayos de medicion de material particulado total se hicieron de acuerdo a los métodos
CH-28 y CH-5G, donde se explica el procedimiento correcto para una medicion offline

gravimétrica de material particulado total mediante el uso de un tanel de dilucion.

Para obtener un valor de MP total valido deben realizarse 4 ensayos a diferentes categorias
de velocidades de quemado, tal como indica el método CH-28. La clasificacion de las
categorias se expone en la Tabla 4.1. Para cumplir con las distintas velocidades de quemado
requeridas, se varia la potencia de la estufa a pellet desde su panel de control, que cuenta con
5 niveles de potencia. En caso de no lograr estar en el rango de alguna categoria, se repite un

ensayo en otra categoria.

Tabla 4.1: Categorias de velocidad de quemado (promedio base seca)

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

<0,80 [kg/h] 0,80 a 1,25 [kg/h] 1,25a1,9 [kg/h] Velocidad méaxima
de quemado

< 1,76 [Ib/h] 1,76 a 2,76 [Ib/h] 2,76 a 4,19 [Ib/h]

Fuente: Extraido de (Ministerio de Salud, 2013)
Las caracteristicas principales del método de ensayo son:

e Calculo de material particulado total sin distincion del diametro de particula: no se
puede determinar con este método la composicién ni el diametro de material
particulado medido, por lo cual so6lo se tiene el valor de MP10.

e Meétodo gravimétrico: método cuantitativo basado en la medicion de la diferencia de
masa final e inicial de la sustancia que se desea determinar; en este caso, el material
particulado total captado por los filtros.

e Muestreo isocinético: la velocidad del flujo succionado por la lanza es igual a la del
flujo en el tdnel, con el fin de evitar separacion mecanica de las particulas y asegurar
que el flujo muestreado tenga la misma concentracion de particulas que el flujo de

gases en el tanel (Ver Figura 4.11.).
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Medicion offline: no se tiene un seguimiento en linea de las particulas emitidas en
cada parte del proceso de combustion, esto debido al uso de gravimetria para las

mediciones.
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Figura 4.11: Muestreo isocinético de particulas

4.1.1. Procedimientos y célculos realizados por el programa utilizado

Para el célculo del material particulado total se utiliz6 una plataforma creada por el

organismo de certificacion de estufas “CERyLAB”. En esta plataforma se realiza el ingreso

de datos y parametros tomados previos y durante el ensayo, para entregar finalmente el

material particulado calculado en cada ensayo.

Pre- ensayo

Para asegurarse que se realice un muestreo isocinético, la plataforma exige una toma de datos

especificos durante el pre- ensayo donde se determina el caudal de muestreo con el que se

realizara el ensayo.
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Para empezar, se requiere calcular la velocidad promedio del gas en el tunel, para lo que se
utiliza la Ecuacion 6 extraida del método CH-2: (Ministerio de Salud, 1996)

AP x T,
VS:KP*CP* m (6)

Donde:

V, = Velocidad promedio del gas en el tanel, [m/s].

K,= Constante del tubo Pitot = 34,97

C, = Coeficiente del tubo Pitot.

AP= Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, [mmcal.
T,= Temperatura promedio de los gases en el tinel [K]

P,= Presion absoluta en el tanel, [mm Hg].

M = Masa molar del gas en la chimenea, [g/mol].

En la ecuacion mostrada, K, y C, son valores conocidos y T, debe ser medido

experimentalmente o con el equipo.

La presién absoluta en el tlnel esta dada por la Ecuacion 7:

13,6 (7)
Donde:

P, = Presion barométrica, [mm Hg].

P,= Presion estatica promedio en el tunel de dilucion, [mmca].

P, y P, son valores medidos, por lo que se puede determinar P,
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La masa molar del gas seco en una chimenea se determina segun el método CH-3 con la
Ecuacidn 8: ( (Ministerio de Salud, 1996)

My = 0,44 * %CO, + 0,32 * %0, + 0,28 * (%N, + %CO,) (8)

Si los gases producidos por la combustion se diluyen con aire, no es necesario medir la
composicion de los gases y se utiliza un peso molecular de 29, segun el método CH-2.
(Ministerio de Salud, 1996)

Para el calculo de AP debe seguirse el procedimiento de la traversa de velocidad del método
CH-1, donde se debe medir la presion de velocidad en distintos puntos a lo largo del diametro
del tanel. Para chimeneas de diametro menores a 12 [in] hay 8 puntos de traversa, pero
teniendo dos puertos de muestreo, el nimero de puntos de traversa sobre el diametro es 4,

mostrados en la Tabla 4.2.:

Tabla 4.2: Ubicacion de los puntos de traversa sobre el diametro

Punto 1 2 3 4

Distancia desde la pared interna [mm] |13 | 37,5 | 112,5| 137

En estos puntos se debe medir AP cuando la presion esté estable por al menos 15 segundos.
Luego, se determina la presion de velocidad promedio del gas en la chimenea segun la

Ecuacion 9:

2
_ JAP;
AP = (ZTP> (9)

Donde:

AP;= es la presion de la velocidad en cada punto de la traversa
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n = nimero de puntos (8 en total).

De esta forma se calcula la velocidad promedio del gas en el tlnel y a partir de este valor, se
determina el caudal de tanel con la Ecuacion 10:

3
Qtunet = Vs * Atuner [m /S] (10)
Donde:
Apuner= Area transversal del tinel

Realizando una correccidn por temperatura y presion, se obtiene finalmente el caudal de

muestreo con la Ecuacion 11:

P; x 293 [K]
T, » 760[mmHg]

QOm = Quuner * « 3600 [ST/,] (11)

Este caudal debe ser regulado manualmente al iniciar el ensayo.
4.1.1.2.  Calculos para determinar el Material Particulado Total

e Porcentaje de humedad base himeda

%H,, = (%Hbs * 100) (%]
100 + %H,, (12)
Donde:
%H,, = porcentaje de humedad en base seca del combustible.
e Tasa de qguemado
TQ = (60 : Ce) y (100 ;O?th) [kg/h] (13)
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Donde:
C.= Carga del ensayo, [kg]

t= duracion del ensayo, [min]

e Volumen
o =0 57 (16)
Donde:
V; = Volumen de gas, [L/min]
T,,,= tiempo, [min]
e Concentracién de particulas
P, = %[9/5m3] (15)
Donde:
My = Masa residuo de los filtros, [g]
e Material particulado
MP = B, x Q,, [g/h] (16)

Donde Q,, corresponde al caudal de muestreo calculado en el pre ensayo. Finalmente, al

material particulado calculado se le aplica un factor de dilucion utilizando la Ecuacion 17:
MP* = 1,82*(MP)0‘83[g/h] (17)

Asi, se obtiene el valor del material particulado total para una cierta configuracién a una tasa
de quemado especifica, el cual se genera de forma automatica en el programa ingresando los

datos requeridos (marcados por recuadros amarillos).
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4.1.2. Valor final de material particulado total calculado

Una vez realizados los ensayos para las distintas tasas de quemado mencionadas y obteniendo

los valores de material particulado total para cada categoria, se procede a determinar la

emisién ponderada de material particulado total de la siguiente forma:

1. Se determina una probabilidad P; para cada tasa de quemado ordenadas de menor a

mayor, obteniendo el valor de la Tabla 4.3. e interpolando en caso de ser necesario.

Tabla 4.3: Probabilidad de tasa de quemado

Tasade | Probabilidad | Tasade |Probabilidad | Tasade | Probabilidad
Quemado (Pi) Quemado (P1) Quemado (P1)
madera madera madera
seca (TQS) seca (TQS) seca (TQS)
0,00 0,000 1,70 0,840 3,40 0,989
0,05 0,002 1,75 0,857 3,45 0,989
0,10 0,007 1,80 0,875 3,50 0,990
0,15 0,012 1,85 0,882 3,55 0,991
0,20 0,016 1,90 0,895 3,60 0,991
0,25 0,021 1,95 0,906 3,65 0,992
0,30 0,028 2,00 0,912 3,70 0,992
0,35 0,033 2,05 0,920 3,75 0,992
0,40 0,041 2,10 0,925 3,80 0,993
0,45 0,054 2,15 0,932 3,85 0,994
0,50 0,065 2,20 0,936 3,90 0,994
0,55 0,086 2,25 0,940 3,95 0,994
0,6 0,100 2,30 0,945 4,00 0,994
0,65 0,121 2,35 0,951 4,05 0,995
0,70 0,150 2,40 0,956 4,10 0,995
0,75 0,185 2,45 0,959 4,15 0,995
0,80 0,220 2,50 0,964 4,20 0,995
0,85 0,254 2,55 0,968 4,25 0,995
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0,90 0,300 2.60 0,972 4,30 0,996
0,95 0,328 2,65 0,975 4,35 0,996
1,00 0,380 2,70 0,977 4,40 0,996
1,05 0,407 2,75 0,979 4,45 0,996
1,10 0,460 2,80 0,980 4,50 0,996
1,15 0,490 2,85 0,981 4,55 0,996
1,20 0,550 2,90 0,982 4,60 0,996
1,25 0,572 2,95 0,984 4,65 0,996
1,30 0,620 3,00 0,984 4,70 0,996
1,35 0,654 3,05 0,985 4,75 0,997
1,40 0,695 3,10 0,986 4,80 0,997
1,45 0,722 3,15 0,987 4,85 0,997
1,50 0,750 3,20 0,987 4,90 0,997
1,55 0,779 3,25 0,988 4,95 0,997
1,60 0,800 3,30 0,988 >5,00 1

1,65 0,825 3,35 0,989 -- --

Fuente: Extraido de (Ministerio de Salud, 2013)

2. Para cada tasa de quemado se determina un valor de K;, calculado a partir de la
Ecuacion 18:

Ki=Pi1— P (18)

Donde P, corresponde al valor siguiente de P; y P;_; corresponde al valor anterior de
P; con las tasas de quemado ordenadas de menor a mayor. En caso de no haber un valor
anterior éste se considera 0, y si no existe un valor siguiente, éste toma el valor de 1.

3. Finalmente, se calcula la emision ponderada de material particulado total con la
Ecuacion 19:
E _ =1 (Ki = Ey)
pond = T yn (19)

i=1"M

Donde E; es el valor de la emision de MP total calculada para su correspondiente tasa de

guemado.
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4.2. DESCRIPCION DEL LUGAR DEL ENSAYO

El lugar en el cual se realizaron los ensayos, fue en el un taller de la empresa “Ingenieria en
combustion BOSCA Chile S.A.” encargado de innovacion y procesos de certificacion a
estufas, donde se cuenta con aproximadamente las siguientes medidas de volumen el largo x
ancho x alto: 6[m] x 5[m] x 7[m]. Dentro de este espacio se tienen los equipos y herramientas
necesarias para realizar ensayos de potencia y ensayos de material particulado a estufas a
lefia y a pellets. En la Figura 4.12. se muestra el lugar donde se ubica el sistema de control

del tanel de dilucion.

Figura 4.12: Espacio donde se ubica el sistema de control para ensayos
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4.3. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO

Los equipos de medicion utilizados se dividen en 2 secciones: conjunto de equipos que
permite el funcionamiento correcto del tunel de dilucion y equipos independientes que no
corresponden al tunel de dilucion pero que son fundamentales para determinar el material

particulado total.
4.3.1. Tunel de dilucién

El equipo principal de medicion de material particulado total corresponde a un tunel de
dilucion que cuenta con diferentes partes conectadas entre si. Los aparatos que forman parte

de este conjunto son:
4.3.1.1.  Aparato de control

e Utilizado para controlar todos los parametros de ensayo (ver Figura 4.13.). Cuenta
con regulador de flujo, controlador de masa, medidores de presion y sistema de
termocuplas conectadas al tunel.

e Marca: TOTEN

Figura 4.13: Panel del aparato de control
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4.3.1.2. Enfriador de gases

e Encargado de enfriar la muestra de gases antes de pasar por el sistema de filtros (ver
Figura 4.14.).

Figura 4.14: Enfriador de gases

4.3.1.3. Bomba de vacio

e Se muestra en la Figura 4.15, siendo la encargada de succionar el flujo de los gases

desde el tunel.
e Marca: Value
e Modelo: VE-180N
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Figura 4.15: Bomba de vacio

4.3.1.4. Portafiltros

e Artefacto donde se introducen los filtros captadores de material particulado total (ver
Figura 4.16.). El porta filtros se conecta al tinel mediante una manguera para captar

los gases circulantes del ducto.

Figura 4.16: Porta filtros
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4.3.15. Ventilador

e Se encarga de expulsar los gases de combustion (ver Figura 4.17.).

Figura 4.17: Ventilador

4.3.2. Equipos Anexos

Los equipos que no forman parte del tinel de dilucidn en si, pero que son fundamentales para

el correcto desarrollo del ensayo son:

4.3.2.1. Balanza Analitica

e Balanza utilizada para el pesaje de filtros (ver Figura 4.18.).
e Marca: Radwag

e Modelo: A220.R2

e Maxima capacidad: 220 g

e Resolucion: 0,1 mg
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A

Fuente: Extraido de (Radwag, 2019)

Figura 4.18: Balanza Analitica Radwag A220.R2

4.3.2.2. Bascula

e Utilizada como soporte de la estufa para controlar los parametros de flujos méasicos

durante la combustion (ver Figura 4.19.).
e Marca: Mettler Toledo
e Modelo: BBA231
e Capacidad maxima: 300 kg
e Resolucion: 0,5 kg

e Tamaiio plataforma: 600 mm x 800 mm

Fuente: Extraido de (Mettler Toledo, 2019)

Figura 4.19: Bascula Mettler Toledo BBA231
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4.3.2.3. TermOmetro laser

e Utilizado para tomar datos de temperatura de las paredes y tolva de la estufa (ver
Figura 4.20.)

e Marca: CHY
e Modelo: 110

o

Fuente: Extraido de (CHY, 2019)

Figura 4.20: Termometro laser CHY 110

4.3.2.4. Termometro digital

e Utilizado para tomar datos de temperatura del tinel y porta filtros (ver Figura 4.21.).

e Marca: MASTECH
e Modelo: MS6514
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Fuente: Extraido de (Mastech, 2019)

Figura 4.21: Termometro digital MASTECH MS6514

4.3.2.5. Filtros

e Ubicado dentro del porta filtros con la funcidn de captar el material particulado total
del ensayo (ver Figura 4.22.).

e Hecho de microfibra de vidrio con didmetro de 110 mm.

e Marca: Whatman

Figura 4.22: Filtro Whatman
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4.4, PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

El procedimiento del ensayo se realiza de tal forma que se cumpla con los requerimientos

establecidos por el método chileno CH-5G explicado anteriormente, en el cual se especifica

el proceso de medicion de material particulado mediante el uso de un tanel de dilucién.

El proceso seguido dentro del taller se expone en la Tabla 4.4.:

Tabla 4.4: Procedimiento de ensayo

Montaje

Limpiar estufa utilizando pafios y aspiradora

Limpiar porta filtros y manguera de succion utilizando acetona
Verificar nivel de aceite de la bomba y abastecerla segun sea
necesario

Verificar carga de baterias del termdmetro y termémetro laser
cargandolas en caso de ser necesario

Pesar filtros

Montar filtros dentro del porta filtros

Ubicar porta filtros en la posicién requerida, listo para ser
conectado al equipo

Ubicar un calefactor eléctrico pequefio en direcciéon al porta

filtros

Pre ensayo

Se selecciona “L1: Traversa” en el aparato de control

Encender la estufa al nivel de potencia requerido

Realizar pre ensayo, con una duracion entre 1 y 1,5 horas,
tomando datos de presion diferencial, temperatura del tanel y
presion estatica del tunel para ingresarlos en la plataforma de
calculo y determinar parametros del ensayo

Encender el calefactor eléctrico
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e Se selecciona “L2: Ensayo MP” en el aparato de control

e Tomar datos de condiciones ambientales inicial

e Conectar mangueras de succion del porta filtros

e Encender la bomba de succion y el flujometro

e Regular flujometro segun valor determinado en el pre ensayo

e Tomar datos de temperaturas de las superficies de la estufa,
temperatura ambiente, temperatura del tanel, temperatura del

Ensayo porta filtros, masa total, presion Pitot y presion porta filtros desde
el minuto 5y cada 10 min hasta finalizar el ensayo de 2 horas

e Durante el ensayo, debe mantenerse la temperatura del porta
filtros entre 18 y 32°C con la ayuda del calefactor eléctrico.

e Apagar labombay el flujometro, y desconectar las mangueras de
succion

e Tomar datos de condiciones ambientales final

e Pesar filtros 24 horas después

Para la realizacion del ensayo, se utiliza una plataforma construida en un archivo Excel
disponible en el taller, donde se deben ingresar los datos tomados en cada parte del proceso.
Dicha plataforma posee las férmulas necesarias para determinar el material particulado de

acuerdo a la norma CH-5G.
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4.5. CARACTERISTICAS DE ESTUFA A ENSAYAR

La estufa disponible en el taller es una estufa a pellets marca Bosca modelo Hera+, para la

cual se tienen las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Caracteristicas técnicas estufa a pellets Bosca Hera+

Potencia: 9 kW = 77.61 kcal/h

Dimensiones: 83 cm- 42,5 cm - 50,3 cm (alto-

ancho-profundidad)

Eficiencia: 88%

Rango Calefaccion: Hasta 120 m?

Peso: 70 kg

Consumo eléctrico en régimen: 50 W

Consumo de pellet: 0,9-2,1
kg/h

Capacidad de Tolva: 18 kg aproximadamente

Diametro cafion: 80 mm

Autonomia: 8 a 20 horas por carga de 18 kg

Fuente: Extraido de (Bosca, 2019)

En la Figura 4.23. se muestra el disefio de la estufa.

Fuente: Extraido de (Bosca, 2019)

Figura 4.23: Estufa a pellets Bosca Hera+
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4.6. MEDIO POROSO UTILIZADO

El medio poroso inerte utilizado para los ensayos fue una ceramica porosa de carburo de
silicio (SiC), mostrado en la figura 4.24., el cual tiene las siguientes caracteristicas: (Silva
Castro, 2016)

e Didmetro: 200 [mm]

e Espesor: 30 [mm]

e Poros por pulgadas: 20
e Porosidad: 82,5 %

Figura 4.24: Ceramica porosa utilizada
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4.7. CONFIGURACIONES DE ENSAYO

En la investigacion, se estudiaron 3 tipos de configuracion de ensayo.
4.7.1. Configuracion Base

Estufa en su estado original de fabrica, sin aplicar ninguna modificacion.
4.7.2. Configuracion 1

Estufa con el medio poroso inerte bajo el quemador. En este caso la ceramica porosa debid
cortarse utilizando una sierra eléctrica para ajustar su tamafo al de la base del quemador de
la estufa. El medio poroso inerte no se encuentra en contacto directo con el combustible, si

no que esta entre el quemador y la base del quemador, como se muestra en la Figura 4.25.

Figura 4.25: Configuracion 1

Se intent6 ubicar el medio poroso inerte como base del quemador haciendo una modificacién
a este para tener un contacto directo con el pellet, tal como muestra la Figura 4.26., pero se
observo que se producia la formacion de una “costra” formada por cenizas sobre el medio
poroso que tapaba los poros, generando una resistencia a la transferencia de calor por
conduccidn, razén por la cual no fue factible realizar ensayos con esta configuracion.
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Figura 4.26: Quemador modificado
. }%‘.,, 0

oy
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B

Figura 4.27: Costra formada con el quemador modificado

4.7.3. Configuracién 2

Estufa con el medio poroso inerte en la pared trasera de la cAmara de combustidn de la estufa,
ubicado en la parte superior de ésta. En dicha configuracion el medio poroso no tiene contacto
con el combustible, pero si lo tiene con la llama (en mayor medida para niveles de potencia
mayores), encontrandose cercano a la salida de los gases, donde es capaz de transferir calor

a los gases antes de ser expulsados.
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Figura 4.28: Configuracion 2

Figura 4.29: Pared trasera de la camara de combustion en configuracion 2
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4.8.

RESULTADOS

En este punto se muestran los resultados de temperaturas y material particulado emitido

para cada ensayo realizado, ademas de los calculos realizados a partir de estos: material

particulado total para cada configuracion en la estufa y factores de emision.

4.8.1. Temperaturas en la estufa

En la Tabla 4.6. y Gréafico 4.1. se muestran los resultados de los promedios de las

temperaturas medidas en pared superior, pared inferior, paredes laterales y tolva de la estufa

para cada configuracién ensayada:

Tabla 4.6: Temperaturas promedio paredes y tolva

Temperaturas Temperaturas Config. 2
Base[°C] Temperaturas Config. 1 [°C] [°C]
Tiempo Nivel | Nivel Nivel | Nivel
[min] Max | Min | Nivel 3| Max Min 2 3 Max | Min 2 3
5 72,8 52,8 60,6 86,4 47,2 548 654|776 522 57 584
15 75,2 52,4 62,8 93,2 51 576 678|802 54,2 584 61,8
25 75,6 53,4 62,8 93,6 52,2 574 67 |816 564 62,4 632
35 76,4 54 61,6 80,4 506 58 664|804 554 604 634
45 76 52,4 674 95 54,6 58,6 70,6 | 82 56 604 6238
55 77,2 54,8 68,4 86,2 53,4 596 67,6 83,2 562 61,2 67,8
65 77,8 51,4 67,8 88 50,2 59 704|806 56 614 652
75 78,2 52,6 66,2 86,6 548 56,6 73 81 56,2 61,2 62,8
85 78 53,8 66,2 82,2 546 58,2 73,6 |848 552 62,2 64,2
95 75,8 54 68,4 89,2 556 598 684|858 556 62,6 66
105 79,4 54 66,4 94,6 57,4 646 646 | 83 548 62,6 67
115 78,8 54,4 67,2 98,4 554 61,4 70 |914 552 62,2 658
Promedio | 76,77 53,33 65,48 | 89,48 53,08 58,80 68,73 (82,63 55,28 61,00 64,03
Promedio
total - 67,53 65,74
Promedio
sin Nivel
2 65,19 70,43 67,32
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Grafico 4.1: Temperaturas promedio paredes y tolva de la estufa

4.8.2. Emisiéon de Material Particulado total

De acuerdo a la diferencia de masas de los filtros al inicio y al final del ensayo se determiné
la emisién de material particulado total emitido por la estufa. La diferencia total de masa en
los filtros fue modificada segln un ajuste de humedad; esto debido a que en algunos ensayos
la cantidad de humedad en los filtros disminuyd excesivamente obteniéndose diferencias

negativas.
El ajuste realizado se muestra en la Ecuacion 20:

Diff.ext + Diff.int ’ St Diff.int =0

Diferencia total = { . s Y
f le}-QXt - lef.int; St lef.int <0 (20)

Con las definiciones de la Ecuacion 21 y Ecuacion 22:
Diff.ext = (Masa final — Masa iniCial)filtro exterior (21)

Diffint = (Masa final — Masa inicial) fiiro interior (22)
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De esta forma se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Resultados de emision de material particulado total

Confi | Tiraje Filtro Peso Peso Diferenc | Diferenci | Emision
gurac inicial | final [g] ia [g] a c/ajuste | MP total
ion [a] [a] [9/h]
Base | Maximo | Interior | 0,4872 | 0,48605 | -0,00115 | 0,00515 1,213

Exterior | 0,4856 0,4896 0,004
1 Méaximo | Interior 0,4906 0,4908 0,0002 0,006 1,35
Exterior | 0,49305 | 0,49885 | 0,0058
2 Méaximo | Interior | 0,49155 | 0,48955 -0,002 0,00475 1,125
Exterior | 0,4926 | 0,49535 | 0,00275
Base | Minimo | Interior | 0,4889 | 0,48945 | 0,00055 | 0,00405 0,996
Exterior | 0,48715 | 0,49065 | 0,0035
1 Minimo | Interior 0,486 0,4866 0,0006 0,00385 0,967
Exterior | 0,4881 | 0,49135 | 0,00325
2 Minimo | Interior 0,4886 0,4897 0,0011 0,00435 1,043
Exterior | 0,49115 | 0,4944 | 0,00325
Base | Nivel3 | Interior | 0,4939 | 0,49385 | -5E-05 0,0039 0,947
Exterior | 0,48695 | 0,4908 | 0,00385
1 Nivel 3 Interior 0,4985 | 0,49865 | 0,00015 0,0036 0,918
Exterior | 0,49475 | 0,4982 | 0,00345
2 Nivel 3 | Interior | 0,4934 0,4921 | -0,0013 | 0,00245 0,658
Exterior 0,496 0,49715 | 0,00115
1 Nivel 2 | Interior 0,491 0,48955 | -0,00145 | 0,0025 0,664
Exterior | 0,48465 | 0,4857 | 0,00105
2 Nivel 2 Interior | 0,49225 | 0,4917 | -0,00055 0,0024 0,636
Exterior | 0,48965 | 0,4915 | 0,00185
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En el Grafico 4.2. se muestran los resultados de las distintas configuraciones:

B Maximo
H Nivel 3
M Nivel 2
I II H Minimo

Configuracion 1 Configuracion 2 Base
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Grafico 4.2: Emision de material particulado total por nivel de tiraje

Se observa en los resultados obtenidos que existen 4 ensayos a diferentes tirajes en las
configuraciones 1y 2, sin embargo, para la configuracién base solo se cuenta con 3 ensayos
a distintos tirajes. Los tirajes que se encuentran en comun para las 3 configuraciones
ensayadas son: maxima, nivel 3 y minima. Por esta razén, se analizaron los resultados sin
considerar los ensayos realizados a nivel 2, ya que éstos muestran resultados mas favorables
por tener una menor potencia lo cual beneficiaria las configuraciones donde se utilizan

medios porosos y podrian obtenerse resultados no fiables.

Para determinar el promedio ponderado de emision se utilizo el procedimiento descrito en la

seccion 4.1.2. y se obtuvieron los resultados de la Tabla 4.8, ilustrados en el Gréfico 4.3.:
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Tabla 4.8: Emisiones ponderadas de material particulado total

Tiraje Emision Tasa Pi Ki Emisidn
[g/h] quemado ponderada
[kg/h] [e/h]

Minimo 0,996 0,78 0,206 0,6104

Base Nivel 3 0,947 1,29 0,6104 0,6442 | 1,02822078
Maximo 1,213 1,73 0,8502 0,3896
Minimo 0,967 0,74 0,178  0,5912

Configuracién 1 Nivel 3 0,918 1,27 0,5912 0,6898 | 1,03965369
Maximo 1,35 1,78 0,8678 0,4088
Minimo 1,043 0,77 0,199 0,6404

Configuracién 2 Nivel 3 0,658 1,33 0,6404 0,6512 | 0,9090218
Maximo 1,125 1,73 0,8502 0,3596

Con los valores conseguidos, se obtuvo una disminucion del 11,59% de emision de material

particulado total para la configuracion 2 con respecto a la configuracion base.

1,2

Emisién MP total [g/h]
o o o o o
N H (o)) [ole] o

©
[=)

Gréfico 4.3: Emisiones ponderadas de material particulado total
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65




4.8.3. Factor de emisién

A partir de los resultados anteriores, se puede calcular el factor de emision (FE) para cada
configuracién, que representa la cantidad de material particulado emitido en gramos por

unidad de kilogramo de combustible, utilizando la Ecuacion 23:

Emision de MP Total [gMP /h]

Factor de emision = Tasa quemado [kg pellets/h] (23)
La tasa de quemado se rige por la Ecuacién 24:
Combustible consumidolkg]
Tasa quemado = (24)

Tiempo transcurrido|h]

Haciendo uso de estos conceptos y extrayendo datos tomados en los ensayos, se tienen los
valores dados en la Tabla 4.9. y Tabla 4.10.

Tabla 4.9: Tasa de quemado

Tasa quemado [kg/h]
Tiraje Base Configuracion 2| Configuracion 1
Maximo 1,73 1,73 1,78
Nivel 3 1,29 1,33 1,27
Minimo 0,78 0,77 0,74
Promedio 1,2667 1,2767 1,2633

Tabla 4.10: Factor de emision

Base | Configuracion 1 | Configuracion 2
Emision Material Particulado
total[g/h] 1,0282 1,0397 0,9090
Tasa quemado[g/h] 1,2667 1,2633 1,2767
Factor emision [g/kg] 0,8117 0,8230 0,7120




Con estos valores, se obtuvo una disminucion del 12,28 % del factor de emision en la

configuracidn 2 con respecto a la configuracion base.
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Grafico 4.4: Factor de emision

4.8.4. Analisis de impacto al implementar medios porosos inertes

De acuerdo a datos extraidos de un estudio del Ministerio de Energia (2015) se tiene la

Tabla 4.11. correspondiente al consumo de pellets por regién:

Tabla 4.11: Consumo promedio de pellets por region

Penetracion N° de hogares Consumo Consumo
que consumen promedio por total [kg]
pellets hogar [kg]
Z.Norte 0% 0 0 0
V Regién 0% 0 0 0
RM 0% 0 0 0
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VI 0% 0 0 0

Region
Vil 0% 0 0 0
Region
Vil 1,20% 7.582 1.238 9.383.740
Region
IX 0,10% 434 1.200 520.901
Region
XIv 0,40% 447 1.649 737.220
Region
X Region 0% 0 0 0
XI 0,20% 74 2.002 148.163
Region
Xl 0% 0 0 0
Region
Total 0,19% 8.537 1.264 10.790.024

Fuente: Extraido de (Ministerio de Energia, 2015)

Con los valores de consumo promedio de pellets total, se puede determinar la cantidad de

material particulado emitida utilizando la Ecuacion 25:
MP emitido[g]| = FE [gMP /kg pellets] * Consumo total[kg pellets] (25)

En la Tabla 4.12. expuesta a continuacion se muestran los valores obtenidos para una estufa
a pellets con y sin el uso de medios porosos, lo que en nuestro caso se traduce en valores
utilizando la configuracion base y la configuracion 2. Para esto, se considera que en todos
los hogares se utiliza la misma estufa correspondiente a la ensayada, sin embargo, la calidad
de las estufas y del pellet varia dependiendo de la vivienda por lo que el calculo realizado es

una aproximacién de lo que ocurriria si se implementara medios porosos inertes a cada estufa.
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Tabla 4.12: Emision de MP total por region en kg

Consumo Factor de Emision Factor de Emisién  Variacion
total [kg] emision  total config. emision total de

config. base [gMP] config. 2 config. 2 emision

base [gMP/kg [gMP] MP [kg]
[gMP/kg pellets]
pellets]
Z.Norte 0 0,8117 0 0,712 0 0
V Regidn 0 0,8117 0 0,712 0 0
RM 0 0,8117 0 0,712 0 0
VI Regién 0 0,8117 0 0,712 0 0
VIl Region 0 0,8117 0 0,712 0 0
VIl Regidén 9.383.740 0,8117 7.616.782 0,712 6.681.223  935.559
IX Region 520.901 0,8117 422.815 0,712 370.882 51.933
XIV Region 737.220 0,8117 598.401 0,712 524.901 73.500
X Region 0 0,8117 0 0,712 0 0
XI Regién 148.163 0,8117 120.264 0,712 105.492 14.772
XIl Regién 0 0,8117 0 0,712 0 0
Total 10.790.024 0,8117 8.758.262 0,712 7.682.497 1.075.765

De acuerdo a la Tabla 4.12, se observa una gran disminucién de material particulado total

emitido por la estufa a pellet con el uso de la configuracion 2 de MPI.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CUMPLIMIENTO DE LA NORMA

En la estufa ensayada, se tiene una potencia nominal de 9 kW, por lo que segun el decreto
supremo 39 del Ministerio del Medio Ambiente el limite de emision de material particulado
es de 3,5 [g/h]. En el Grafico 5.1. se representan los valores obtenidos en cada configuracion

y se compara con lo estipulado por la norma.

4,0

3,5

3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

Tasa promedio emisién[g/h]

0,5

0,0
Base Configuracién 1 Configuracién 2

I Tasa ponderada emision Norma

Gréfico 5.1: Tasa promedio de emision de distintas configuraciones en comparacion con la
norma

Como se puede observar, en todas las configuraciones ensayadas, el valor de la emision de
material particulado total estd muy por debajo del valor limite requerido por el D.S. 39. La
razon de esta gran diferencia es que el valor limite estd enfocado principalmente en
calefactores a lefia, que son mas utilizados que los calefactores a pellets y, a la vez, mas

contaminantes.

En comparacidn con las estufas a lefia, una estufa a pellets posee un sistema electrénico que
controla diferentes parametros, para optimizar la combustion, lo que provoca una gran mejora
en las emisiones de diferentes contaminantes. Es por esto que las estufas a pellets no tienen

problemas de certificacion por emision de material particulado.
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Por otra parte, debido a que la norma no es muy estricta para este tipo de estufa, no
deberiamos conformarnos solo con cumplirla, ya que el objetivo va méas alla de cumplir con
un valor especifico: el objetivo es disminuir lo maximo posible el impacto al medio ambiente
provocado por las estufas y, al mismo tiempo, disminuir los dafios a los seres vivos causados
por someterse a aire contaminado. Para contribuir al cumplimiento de este objetivo es que se

desarrollan nuevas tecnologias de combustion como lo son los medios porosos inertes.
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5.2. VALIDEZ DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion, los ensayos fueron realizados segun el método CH-28 y método CH-
5G, tratando de cumplir cada punto mencionado en éstos. Sin embargo, en algunos ensayos
ocurrié un secado excesivo de filtros antes del pesaje final, lo cual se tradujo en una menor
masa de estos, dando una diferencia negativa entre el pesaje final y el inicial. Es por esto que
se realizd un ajuste en estos casos, el cual esta explicado en el punto 4.8.2. Con este ajuste se

Ilegaron a resultados razonables por lo que no se considera un error.

Para cada ensayo realizado existen variables que afectan la medicion. Algunas de estas
variables pueden ser la humedad del aire, humedad del pellet, temperatura ambiente, volumen
de la habitacion, errores humanos al medir, 0 como se menciono en el parrafo anterior, un

secado excesivo de filtros durante las 24 horas antes del pesaje final, entre otros.

Por otra parte, para los calculos realizados no se utilizan valores exactos, ya que dependen
de la resolucion del instrumento y del usuario que realiza la medicion. Ademas de esto, el
valor final de la emisién ponderada se determina utilizando una tabla de probabilidad, lo que
demuestra que los resultados obtenidos son en realidad una aproximacién de la emision de
MP total de la estufa.

De acuerdo a los errores instrumentales, humanos y externos, mencionados anteriormente,
se puede estimar un error experimental en el valor de la emision de material particulado total
de aproximadamente un 5%, siendo las mejoras obtenidas validas, ya que son superiores al

error estimado.
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5.3.

CONCLUSIONES GENERALES

Después de haber realizado esta investigacion durante aproximadamente 1 afio y con un

periodo de pruebas de 2 meses, se llegd a las siguientes conclusiones:

Con los resultados obtenidos (ver Tabla 5.1.) se logré cumplir el objetivo,
determinando una mejora en las emisiones de material particulado total para una
estufa a pellets que posee medios porosos inertes (configuracion 2) durante su proceso
de combustidon en comparacion con la estufa en su disefio base. Este progreso en la
tecnologia de combustién es un gran avance para contribuir a la solucion de
problematicas de interés comun, como el efecto invernadero y enfermedades

producidas por aire contaminado.

Se estima que la razon de resultados poco favorables en la configuracion 1 es que en
dicha configuracion no existe una adecuada recirculacion de calor, ya que el medio
poroso se encuentra bajo el quemador, lugar por donde no existe circulacion de aire.
Con respecto a la configuracion 2, se podria explicar su eficacia debido a la formacion
de una pre mezcla dentro del MPI formada por los gases de la combustion y el aire
circulante, donde el calor absorbido por el MPI quemaria esta pre mezcla antes de ser

expulsada, obteniendo menor cantidad de gases contaminantes.

Al analizar los valores de temperaturas externas de las paredes de la estufa, se observa
que para los dos casos en los que se utilizan medios porosos, estas temperaturas son
mayores con respecto a la estufa en su estado original. Esto indica que existe una
mayor transferencia de calor hacia el ambiente, lo que aporta otro punto positivo del
uso de medios porosos. Esta caracteristica se debe a que el medio poroso absorbe el
calor y lo mantiene, de forma que se alcanzan mayores temperaturas dentro de la

camara de combustion, transfiriéndose finalmente al exterior de la estufa.
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Con una disminucién del 11,59% de emisiones de material particulado en estufas con
medios porosos, se podria estar satisfechos, sin embargo, podrian lograrse mejores
resultados con una investigacion mas amplia, utilizando mayor cantidad de

configuraciones o combinando el uso de cerdmicas porosas con otras tecnologias.

Se debe destacar que el método utilizado (gravimetria) no permite un seguimiento
online de las emisiones de material particulado, por lo que no puede determinarse las
variaciones de las emisiones durante el proceso de combustion. Ademas, se determina
el material particulado total de la estufa, lo que implica que no se conoce de que tipo

de particulas estan formadas las emisiones.

Con respecto al analisis de emisiones de material particulado total por regién
mostrado en la seccion 4.8.4. se observa una gran disminucion en masa del material
particulado emitido utilizando medios porosos inertes. Sin embargo, este analisis se
hizo considerando la implementacién de ceramica porosas en todos los hogares de
cada region, lo cual es una meta dificil de lograr, ya que realizar esta accion tendria
un elevado costo. La solucion en este caso podria ser incluir la adicion de medios
porosos a las estufas mediante planes de descontaminacion, o bien, centrarse en el

disefio de nuevas estufas con esta tecnologia y masificar su uso gradualmente.
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Tabla 5.1: Resumen de resultados

Configuracién

Configuracién

Configuracioén

Base 1 2
Temperatura promedio paredes [°C] 65,19 70,43 67,32
Aumento de temperatura respecto de la
. ., - 8,04 % 3,27 %
configuracion base
Emision de material particulado total
1,0282 1,0397 0,9090
[9/h]
Disminucion de emision de material
particulado respecto de la - - 11,59 %
configuracién base
Factor de emision [g/kg] 0,8117 0,8230 0,7120
Disminucion del factor de emisién
- - 12,28 %

respecto de la configuracion base
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5.4.

SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Gracias a la realizacion de esta investigacion, fue posible llegar a variados resultados y

conclusiones, sin embargo, durante el desarrollo de la investigacion, se pudieron visualizar

distintas posibilidades para optimizar el proceso de los ensayos y/o conseguir mejores

resultados. Algunas sugerencias son:

El uso de ceramicas porosas en forma circular dificulté el acoplamiento dentro de la
estufa, ya que ésta tiene formas rectangulares en su interior. Por esto, para trabajar de
una forma mas comoda y ademas dando la posibilidad de probar nuevas
configuraciones de medios porosos en la estufa, se recomienda utilizar ceramicas

porosas cuadradas o rectangulares.

El material utilizado tiene excelentes propiedades térmicas, pero cuando se trabaja a
altas temperaturas aumenta su fragilidad, por lo que se debe ser cuidadoso al

momento de manipularlo.

Al adaptar algin componente de la estufa incluyendo ceramicas porosas en su
fabricacion se podria obtener mejores resultados, ya que uno de los principales
problemas al implementar medios porosos es que se disminuye el espacio para los
demas componentes, ademas de dejar espacios vacios que pueden hacer variar el aire

de combustion. Se pensé en dos posibles nuevas configuraciones:

1. Modificacion de las paredes del quemador, reemplazandolas por cerdmicas
porosas, de forma que el MPI se encuentre en contacto directo con el combustible,
y evitando la formacion de una “capa de ceniza” al dejar la parte inferior del

guemador tal como esta.
2. Modificacion de la pared trasera de la camara de combustion, reemplazando la

parte superior por MPI de tal forma que lo gases producidos por la combustion

pasen por el MPI antes de ser expulsados.
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Dichas posibilidades no pudieron ser realizadas debido a no tener el tiempo necesario o las
herramientas requeridas, pero pueden ser de gran aporte para nuevas investigaciones sobre

este tema.

En sintesis, la presente investigacion aclaro el panorama sobre el uso de medios porosos
inertes utilizados al combustionar pellets en estufas, permitiendo vislumbrar maneras de
optimizar el proceso de combustion y disminuir la contaminacion emitida por las estufas,

aportando de esta forma con una mejora en la calidad del aire de nuestro pais.
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7. ANEXOS

7.1. DEFINICIONES

Choque térmico: rotura de un material al sufrir un cambio dréastico de temperatura.

Coeficiente de expansion térmica: cociente que mide el cambio relativo de longitud o

volumen que se produce cuando un cuerpo sélido o un fluido dentro de un recipiente cambia

de temperatura provocando una dilatacion térmica.

Conductividad térmica: propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de

conduccién de calor

Constante dieléctrica: propiedad macroscopica de un medio dieléctrico (material con baja

conductividad eléctrica) relacionado con la permitividad eléctrica del medio.

Decreto Supremo: orden escrita del Presidente de la Republica que, dictada dentro de la

esfera de su competencia, lleva la firma del o los ministros de Estado respectivos y esta sujeta

a una tramitacién especial.

Emisividad: proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido a su

temperatura.

Inter acumulador: aparato que produce una acumulacién de agua caliente para uso sanitario.

Morbilidad: cantidad de personas que enferman en un lugar y un periodo de tiempo

determinados en relacion con el total de la poblacion.

Método CH-1: método chileno definido como “Localizacion de puntos de muestreo y de

medicion de velocidad para fuentes fijas™.

Método CH-2: método chileno definido como “Determinacion de la velocidad y de el flujo

volumétrico de gases de chimenea (tubo Pitot tipo S)”.
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Método CH-3: método chileno definido como “Analisis de gas para la determinacion del

peso molecular seco”.

Percentil: medida de posicién usada en estadistica que indica, una vez ordenados los datos
de menor a mayor, el valor de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado

de observaciones en un grupo de observaciones.

Promedio trianual: promedio estadistico que se realiza 3 veces al afio.
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7.2. PLATAFORMA EXCEL UTILIZADA

La plataforma utilizada para el calculo de material particulado contiene las férmulas descritas
por el método CH-5G y método CH-28. Con el uso de estas formulas ingresadas en el
programa, se facilitaron los célculos, obteniendo el resultado para cada ensayo ingresando
los valores medidos.

Dentro de la plataforma hay 3 pestafias, en las cuales los cuadros rellenos de amarillo son
para completar por el usuario, mientras que los cuadros rellenos de rojo son valores

calculados por el programa.
7.2.1. Material Particulado

En esta pestafia se exponen los parametros preliminares al ensayo, es decir, durante el pre-
ensayo. La funcion de esta pestafia es recoger datos de control del proceso ( temperaturas y
presiones del sistema) para determinar el caudal de muestreo que se requeriré en el ensayo.
Ademas, es aca donde se anotan la masa inicial y final de los filtros.

8 |[INFORMACION PREENSAYD

9 |Traversa de velocidad medicionl medicion2 medicion2  medicion4 medicion5  medicion&  medicion7  medicion 8

10 |Presion diferencial [mmca) 0,59 0,59 0,59 0,57 0,57 0,58 0,58 0,57
i1

12 |Promedio temperatura tunel 30[=C

13 |Ps 763,40 )Valor kPascal
14 |Presion barometrica [mmHg)
15 |Presidn estatica promedic en el tunel de dilucien [mmca B

16 | DP (mmea) [ oss

17

18 |Diametro interior tinel [m) 0,148

19 |Flujo de gases en el tinel (Qtunel m3/s) 0,0535718

20 |Area transversal tunel (m2) 0,0171946

21

22 Ref 13,55 min
23 [sm3/min) '&,45 max
24

25 |Cé||:u|u|:|e1relo|:idad en el tinel | .I

26 |Vs=Kp*Cp* sqrt([DP*Ts}/[P=*Md]}

Max7-& Min &-5

27 |Velocidad promedic del gas en el tunel [mjs) 3,67 Ref
28 |Velocidad promedio del gas en el tunel (m/min}

29 |Constante Tubo Pitot 34,57

30 | Coeficiente del tubo pitot 1

31 |Presion de velocidad premedio de los gases del tinel [mmca) 0,580

32 |Temperatura promedio de los gases en el tunel [K)

33 |Presion absoluta en el tinel [mmHg) 763,40

34 |Masa molardel gas en la chimenea (g/mal) 29

ac

Informe Material Particulado Registro Hojal ® [l
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36 |Cdlculo de caudal en lanza de muestreo

37 |Caudal de muestrec [m3/h) 0,79462503

28 |Caudal de muestreo [m3/s) 0,00022073

39 |Caudal de muestreo [L/m) 15 Ref

40 |Area Lanza [m2) 7,0882E05 [m3/min}
21 |velocidad (m/s) 3,116

42 |Diametro interior Lanza [mm) 9,5

43 |Didmetro interior Lanza [m) 0,0095

44 |Arealanza [m2) 7,084E6E-05

45

46 |Tiempo muestreos Criterio equilibrio térmico
47 |Duracién | Promedio temperaturas

48 |Humedad de combustible
49 |Humedad del combustible

i

Diferencia

50

51 Calculo | |

52 |Vm(s) 1,58925] [Sm3]

53 |Caudal lanza SLPM H[L_."min:

54 |tiempo muestro 120] [min]

55 |Concentracion de particulas 0,00299] [g/5m3]

56 |Masa 0,00475) [g]

57 |Material Particulado 0,560 [/h]

58 |Caudal _[.5m3_."h:

59

&0 Pesaje de filtros Verificacidn balanza
" . Diferencia de

= Codigo filtro Pre-muestrea Promedio |Post-muastrea Promedio ] Patran [mg] | Resultado [mg]

82 |Interior 0,4915] 0,4916

63 |Exterior 0,4926] 0,4926

7.2.2. Registro

En esta pestafia se toman datos de temperaturas de las paredes de la estufa y datos de control
desde el minuto 5, y cada 10 minutos hasta finalizar el ensayo de 120 minutos. El programa

entrega valores de promedio de temperatura y balance de masa.

. - - e-mail : oscar farias@cerylab.cl
r Ltl{}/L/quj Registro de ensayo de material particulado Web v cerylab.cl
| 7 CEENPCACKN yLABORATORKD 2014B0-003-07 Direccion : Pedro Aguirre Cerda N*548
: 3an Pedro
pag. 2 de 3 Ciudad delaPaz
Temperaturas superficiales estufa [*C] Temperaturas sistema [*C]
Tiem Masa Presion . .
Hora o ’ Superior | Inferior | Derecha |lzquierda| Tolva Tunel |Portafiltros|Ambiente| balanza Pitot V’acllo Dif. Masa
R portafiltros [kg]
[min] [kg] [mmca]

1057 5 92 155 a8 a5 47 348 20,1 147 2,42 0,59 01

11:07 15 95 160 49 a5 50 33,6 2.1 15,2 2,10 0,59 -0,12

1117 25 a5 161 55 52 45 354 22,1 16 1,785 0,57 -0,12

1137 35 965 160 51 48 47 36,7 727 167 1,455 0,58 0,12

11:37 45 93 162 52 45 54 36,1 23,5 17,1 1,13 0,57 -0,12

11:47 55 95 161 55 50 55 374 3.4 176 0815 0,58 0,12

11:57 85 93 163 53 49 a5 357 243 18,2 0,51 0,57 -0,12

12:07 75 95 154 53 50 53 38,1 26,3 19 0,18 0,58 -0,12

137 B5 97 165 55 52 55 58,1 26 19,6 -0,135 0,58 -0,12

12:27 a5 100 163 54 54 58 39,1 25,2 20,2 -0,45 0,58 -0,12

12:37 105 o4 160 53 52 56 37,1 26,2 20,5 -0,79 0,58 -0,12

12:47 115 100 185 55 50 &7 373 25,6 20,6 -1,11 0,58 -0,12

Informe Material Particulado Registro | Hojal ® 1
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7.2.3.

Informe

En esta pestafia se anotan algunos datos concretos que caracterizan al ensayo: humedad del

combustible, condiciones ambientales, hora de inicio y término del ensayo, entre otros.

Ademas, el resultado final para el ensayo es mostrado en esta pestafia, junto a la tasa de

quemado Y la categoria correspondiente.

10

11

1z
13
1
15
1
17
18
13
20
21
22
23

25
26
27
25
23
30
|
32
33
3d
35
36
T

Caracterizacion del Ensayo

Fecha Ensayo

Fecha Pre-Enzayo

Cliente

Contacto

Artefacto

Estufa a Pellet

Marca

Bosca

Modelo

Hera+

Potencia Nominal

9 kw

N* de Serie

N* de Ensayo

Encargado

Laborante

Condicion de
operacion

axima

Caracteristicas del combustible

Tipo combustible

FPellet

Tamario

N® piezas

x4

4 x4

Separadores

Carga s Cortar [kg]

Larga de Unidad a
cortar [em]

B

Material Particulado

Datos liston de madera
Pezade Madera [kal
Larga Madera [=m]
e . |
Informe

RESUWMEN DE RESULTADOS

Variable

Unidad Valor Promedio

Incertidumbrg

Taza de quemado |kg/h
Categoria (NCH-28) | NI&
Emigidn g/h
Registro de condiciones ambientales
“Variable Unidad Inicial Final .
— Promedio
Hora medicion hh:mm 10:52 12:52
Presion atmosférical kPa 101, 7] 1018 0.
Temperatura C 14,5 20,6 17.6
Welocidad aire mi's 1] 0 0.0
Humedad relativa | % 37 36 36,5
Carga de ensayo Foto Artefacto
Registro | Hojal ®
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lamano N- piezas

24"

4"l

Separadores
Carga a Cortar [kal
Largo de Unidad a

cortar [em]

Datos listdon de madera
Pesode Madera | | [kal
Largo Maders | [[cm]

Cilculo de carga de ensayo
Encargado: |
Datos camara de combustion
Profundidad [em]
Ancho [=m]
Alara

Largo unidad
Walumen CC
Rargo carga bh

Carga promedio

Carga de ensayo

Cama de brasas

Hora inizio 10:52
Hoara fin 12:52

Medicidn humedad

Encargado:

Pieza

rocentaje humedad (7 bs

Promed
io total

Promedio
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7.3. ESTADO DE FILTROS AL FINALIZAR LOS ENSAYOS

Las fotos tomadas después de pesar los filtros al finalizar el proceso del ensayo se muestran

en las siguientes tablas.

e Tiraje: Mdximo

Configuracion Base

Configuracion 1

Configuracion 2
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Tiraje: Minimo

Configuracién Base

Configuracion 1

Configuracion 2

89



Tiraje: Nivel 3

Configuracion Base

Configuracion 1

Configuracion 2
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Tiraje: Nivel 2

Configuracion 1

Configuracion 2
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