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Resumen

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo del proyecto FONDEF ID20110319, el cual busca
integrar e implementar un protocolo de pretratamiento de lavado de lena, junto al disenio e innovacién de
una estufa de calefaccién residencial de 10,8 kW mediante la instalacién de medios porosos inertes al interior
del hogar de combustion. Con esto se busca disminuir o mitigar las emisiones contaminantes generadas por
el proceso de combustién de lena.

Es por lo anterior, que este trabajo busca desarrollar experimentos de pretratamiento de lavado
de lefia en Eucalipto (Eucalyptus globulus) que permitan mitigar contaminantes atmosféricos (gaseosos o
particulado). Para lograr esto se tiene considerado primero, identificar especies de madera més representativas
en el centro-sur de Chile. A algunas de ellas se les aplicard un protocolo de lavado de lena y posteriormente,
debera analizarse el desempeno de este tipo de combustible en ensayos de combustién determinados.

Para poder identificar las especies de consumo mads representativo se consultaron estudios de
los tultimos 20 anos enfocados a caracterizar dicho comportamiento. En el caso del protocolo de lavado, se
desarrollé una metodologia (de la cual aqui se presentan resultados) gracias a varias pruebas preliminares.
Para los ensayos de combustién (basados en la metodologia CH-5G), que buscan evaluar la mitigacién de
contaminantes atmosféricos, se pretendié obtener una comparacién en relacién a la medicion de gases conta-
minantes generados por lena con y sin pretratamiendo de lavado en la estufa de calefaccién con medio poroso
inerte.

Los resultados muestran que el Roble Hualle (Nothofagus obliqua), Eucalipto (Eucalyptus glo-
bulus) y la Lenga (Nothofagus pumilio) son especies caracteristicas del consumo residencial de lefia en la
zona centro-sur de Chile. Ademas de esto, al aplicar el protocolo de lavado al Eucalipto se observa un menor
tiempo de extraccion requerido para lograr el equilibrio en la conductividad eléctrica del agua; aquello, en
contraste de una mayor cantidad de solvente utilizado. Por otro lado, los ensayos de combustién muestran
temperaturas mas altas alcanzadas por la lefia certificada sin pretratamiento, sin embargo, las diferencias no
son tan marcadas. Lo mismo ocurre con las emisiones contaminantes gaseosas, pues los factores de emisién
calculados no dejan en claro una mitigaciéon de contaminantes por parte de la lena lavada. A pesar de esto,
los hidrocarburos registrados hacen pensar que al estudiar la fraccién de material particulado producido al
ambiente, se puedan ver reflejados dichos efectos.

Finalmente, debe senialarse que este trabajo de titulo fue desarrollado durante la pandemia global
de covid-19. Es por esto, que la asistencia a los laboratorios se vié disminuida al minimo y en consecuencia,
la planificacién del proyecto y la realizacion de experimentos. Muestra de ello, es que tanto los ensayos con
la metodologia de pretratamiento de lavado como los de combustién, lograron una baja cantidad de réplicas.
Esto implica un mayor error experimental y menor confiabilidad en los datos obtenidos.

Palabras clave: Lavado de lena, conductividad eléctrica, compuestos orgdnicos, medio poroso
inerte, lena, material particulado, emisiones contaminantes, factor de emisién
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Abstract

The present work is part of the development of the FONDEF ID20110319 project, which seeks
to integrate and implement a firewood washing pre-treatment protocol, along with the design and innovation
of a 10,8 kW residential heating stove through the installation of inert porous media inside the combustion
furnace. Throgh this process, the aim is to reduce or mitigate the emissions generated by the process of wood
combustion.

Due to the above points, this work seeks to develop firewood washing pre-treatment experiments
in Eucalyptus (Eucalyptus globulus) that allow mitigating atmospheric pollutants (gaseous or particulate). To
achieve this, first it is considered, the identification of the most representative wood species in the center-south
of Chile. To some of them, a firewood washing protocol will be applied and subsequently, the performance of
this type of fuel in certain combustion tests must be analyzed.

In order to identify the most representative species of consumption, studies of the last 20 years
focused on characterizing said behavior were consulted. In the case of the washing protocol, a methodology
was developed (from which results are presented here) thanks to several preliminary tests. For the combustion
tests (based on the CH-5G methodology), which seek to evaluate the mitigation of atmospheric pollutants, it
was intended to obtain a comparison in relation to the measurement of polluting gases generated by firewood
with and without washing pre-treatment in the stove heating with inert porous medium.

The results show that the Roble Hualle (Nothofagus obliqua), Eucalyptus (FEucalyptus globulus)
and Lenga (Nothofagus pumilio) are the most usual species of residential firewood consumption in the central-
southern area of Chile. In addition to this, when applying the washing protocol to Eucalyptus, is observed
that a shorter extraction time is required to achieve equilibrium in the electrical conductivity of the recorded
water; that, in contrast to a greater amount of solvent utilized. By contrast, the combustion tests show
higher temperatures reached by certified firewood without pre-treatment. However, the differences are not
substantial. Same scenario with the gaseous pollutant emissions, since the calculated emission factors do not
reflect mitigation of pollutants by washed firewood, despite this, the registered hydrocarbons suggest that
when studying the fraction of particulate matter generated in the environment , these effects can be identified.

Finally, it should be noted that this thesis was performed during the covid-19 global pandemic.
Due to this, assistance to the laboratories was reduced to a minimum and, because of said reason, the planning
of the project was affected therefore, the performance of tests aswell. Proof of it, is that the tests with the
wood washing pre-treatment methodology and the combustion tests, reached a low number of replicates.
Increasing the experimental error and decreasing reliability in the data.

Keywords: Wood washing, electric conductivity, organic compounds, inert porous medium,
firewood, polluting emissions, emission factor.
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Glosario

Aceites Escenciales Mezcla de sustancias volatiles, en donde predominan los terpenos
y terpenoides oxigenados (alcoholes y dcidos).

Celulosa Es un homopolisacarido rigido, insoluble, que contiene desde va-
rios cientos hasta varios miles de unidades de glucosa.

Extraibles Se entienden aquellas sustancias que se extraen de diferentes par-
tes de los arboles de coniferas y latifoliadas mediante agua, disol-
ventes organicos, vapor de agua y mediante un exprimido mecdani-
co.

Lignina Es un grupo de compuestos quimicos usados en las paredes celu-
lares de las plantas para crear madera.

Material Anisotrépico Material cuyas propiedades mecédnicas varian dependiendo el eje
que se estudie.

Lavado de lena Procedimiento mediante el cual la lena es sumergida en un liquido
(de preferencia agua) para extraer compuestos quimicos hidréfilos.
Medio Poroso Inerte Material cuyas propiedades termofisicas mejoran los diferentes

mecanismos de transferencia de calor existentes (radiacién, con-
veccién y conveccion).

Factor de Emision Se define como un valor representativo que intenta relacionar la
cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera con una acti-
vidad asociada a la emision del contaminante. Estos factores son
usualmente expresados como la masa del contaminante dividido
por una unidad de peso, volumen, distancia o duracién .
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Introduccion

La contaminacién del aire afecta la salud de las personas y animales, dafia la vegetacién y
el suelo, deteriora materiales, reduce la visibilidad y tiene el potencial para contribuir significativamente
al cambio climético. Gran parte del territorio nacional se encuentra afectado actualmente por problemas
de contaminacién. Por ello, la calidad del aire sigue siendo una de las prioridades en materia de gestién
ambiental [1].

En Chile, se reconocen tres grandes fuentes de contaminacién del aire: los medios de transporte,
las actividades industriales y la calefaccién de las viviendas [2].

En relacién a la energia consumida a nivel nacional para calefaccionar las viviendas, la lena es el
principal combustible para calefaccién en el centro-sur de Chile, siendo su combustién la principal fuente de
contaminacién atmosférica por emisién de material particulado (MPyg 5) [3]. Durante la década pasada se han
alcanzado niveles criticos de contaminacién, siendo Chile poseedor de 4 de las 10 ciudades mas contaminadas
en Sudamérica durante 2020 [4]. Esto se da en un contexto en que se han aplicado politicas para mejorar la
calidad del aire, sin embargo, producto de la masividad de consumo entre las regiones de Bio Bio y Aysen
(sobre el 85 % de los hogares consumen lefia para calefaccionar) hacen complejo un cambio de escenario.

Es por lo anterior, que se vuelve necesario pensar como disminuir las emisiones producidas por
la lena. Para ello se pueden realizar varias acciones enfocadas a aumentar la eficiencia de combustion, entre
las que se cuentan, el mejorar las condiciones en la caAmara de quemado, y también, refinar el combustible.
Este trabajo intentar esclarecer los reales aportes en la mitigacién de emisiones contaminantes que puede
tener el aplicar un protocolo de pretratamiento de lavado con agua a la lena, buscando asi disminuir las
impurezas que puedan causar o aumentar las emisiones de MPj 5.
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Marco de Referencia

Dentro del marco del proyecto FONDEF-IDEA denominado “Innovador prototipo de calefaccion
residencial integrado al pretratamiento de lavado de lena para la mitigacién de contaminantes atmosféricos:
carbono negro, material particulado y gases de combustién”, y en colaboracién con las empresas BOSCA y
Bosques del Norte, se realiza este trabajo que busca estudiar las consecuencias de aplicar un pretratamiento
de lavado de lena en las emisiones contaminantes al momento de la combustion.

Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de titulo consiste en desarrollar experimentos de pretra-
tamiento de lavado de lena en la especie Fucalyptus Globulus que permitan mitigar contaminantes atmosféri-
COS.

Objetivos Especificos

1. Identificar tres tipos de lena certificada mas representativas de la zona centro-sur de Chile, para futuros
procesos de lavado.

2. Desarrollar el proceso de lavado considerando cantidad de lenos, humedad, volumen y tipo de agua,
tiempo, ciclos y tipo de agitacién, midiendo pH - Conductividad.

3. Evaluar la mitigacién de contaminantes atmosféricos en base a pruebas de combustién con lefia lavada
en estufa de calefaccion residencial prototipo.
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Parte 1

Marco Teorico

1. Madera

La madera es un material anisotrépico encontrado como principal contenido del tronco de un
arbol. Los arboles se caracterizan por tener troncos que crecen cada ano y que estan compuestos por fibras
de celulosa unidas con lignina. Las plantas que no producen madera son conocidas como herbaceas.

Como la madera la producen y utilizan las plantas con fines estructurales, es un material muy
resistente, y gracias a esta caracteristica y a su abundancia natural, es utilizada ampliamente por los humanos
desde hace miles de anos.

Pueden reconocerse y diferenciarse varias partes en la estructura fisica de la madera.

= Corteza: Es la capa més externa del arbol y se forma principalmente por células muertas del drbol.
Esta capa es la proteccién contra los agentes atmosféricos [5].

= Cambium: Es la capa que sigue a la corteza y se divide en dos capas denominadas: Capa inferior o capa
xilema que forma la madera, y una capa exterior o capa floema que se coloca formando la corteza [5].

= Albura: Es la madera de mds reciente formacién (anillos mds externos antes de la corteza), tiende a
ser mas blanda y de un color méds blanquecino debido a que por dichas hebras viaja més savia [5].

= Duramen: Corresponde a los anillos mas interiores de la madera. Es mas dura y consistente debido a
que esta compuesta por células por las que ya no circula savia, y a causa de esto, adquieren un color
més oscuro [5].

Superficie transversal

Albura

Duramen

Corteza

Superficie radial
Superficie tangencial

Lefio temprano

Lefio tardio

Figura 1: Partes de la madera.

Por otro lado, segtin su dureza, la madera puede clasificarse en dos grandes grupos:
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= Maderas Duras: Son aquellas que proceden de arboles de un crecimiento lento, por lo que son mas
densas y soportan mejor las inclemencias del tiempo que las blandas. Estas maderas proceden, por lo
general, de arboles de hoja caduca, pero también pueden ser de hoja perenne, que tardan décadas, e
incluso siglos, en alcanzar el grado de madurez suficiente para ser cortadas. Son mucho mas caras que
las blandas, debido a que su lento crecimiento provoca su escasez, pero son mucho més atractivas [5].

= Maderas Blandas: Engloba a la madera de los arboles pertenecientes a la orden de las coniferas. La
gran ventaja que tienen respecto a las maderas duras, es su ligereza y su precio mucho menor. No tiene
una vida tan larga como las duras. La manipulaciéon de las maderas blandas es mucho mas sencilla,
aunque tiene la desventaja de producir mayor cantidad de astillas [5].

Una vez cortada y seca, la madera se utiliza para diferentes aplicaciones, entre las que se cuentan
la fabricaciéon de papel, construccién, arte, carpinteria, calefaccién y muchos méas. La madera que se utiliza
para alimentar el fuego se denomina lena y es una de las formas maés simples de biomasa.

1.1. Composiciéon Quimica

En su interior la madera se compone elementalmente, en promedio, de Carbono (C) un 50 %,
Oxigeno (O) 42 %, Hidrégeno (H) 6 % y un 2% restante de Nitrégeno (N), Azufre (S), Calcio (Ca), Sodio
(Na), Magnesio (Mg), entre otros metales presentes en forma de iones [5] [6].

Estos elementos se entrelazan y forman moléculas de variadas geometrias y tamanos que dan
origen a los compuestos organicos principales. Estos componentes orgdnicos no son entidades quimicas que
pueden identificarse facilmente, cada uno incluye varios compuestos quimicamente relacionados. La separacion
y determinacién cuantitativa de cada componente se realiza en un laboratorio utilizando solventes y técnicas
especificas que se explicardan mas adelante.

La madera se compone principalmente de tres compuestos macro llamados Celulosa, Hemice-
lulosa, Lignina y un cuarto denominado FExtraibles que representa aproximadamente entre un 3 - 10% de
la masa de la lena [7]. Cada uno de ellos, presentes en mayor o menor cantidad forman la pared celular
de madera y le aporta las caracteristicas fisicas y quimicas que la hacen tan particular. La Ceniza también
representa un pequeno porcentaje de la masa total y también es considerada como la composicién inorganica
de la madera.

= Celulosa: Se forma por la unién de moléculas de glucosa mediante enlaces glucosidicos. Es una larga
cadena polimérica de peso molecular variable y de férmula empirica (CgHy0Os),,. Posee una estructura
lineal fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de
distintas cadenas de glucosa, lo que las vuelve insoluble en agua [5].

La celulosa en la madera es parcialmente cristalina, el resto es amorfo. Esto depende de la materia
prima de la que provenga. La presencia de Hemicelulosa en la celulosa parece producir disturbios en su
forma cristalina. Mientras mas cristalina sea la celulosa, mayor densidad tendra la madera [7].

CH,0H CH,0H CH,0OH
0] 6] o _
H /h OH H /h Q OH HNH H /H o]
—
OM\CH H/H -0 OH H/\ HA\H 0 OH H/H
o]
OH OH OH OH CH,0H H OH

Figura 2: Estructura de la Celulosa [Fuente: Determinacion de la composicién quimica de la madera obtenida del primer clareo
en drboles de Melina, de una plantacién proveniente del departamento de Izabal (U. San Carlos de Guatemala)].
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Figura 3: Porcentaje de Celulosa en maderas de Chile [Fuente: Physic-chemical characterization of the 11 most used trees in
Chile for residencial wood combustion (U. Catélica de Temuco)].

= Hemicelulosa: Es un heteropolisacdrido (polisacdrido compuesto por més de un tipo de monémero)
formado por un conjunto heterogéneo de polisacdridos que a su vez son generados por dos tipos de
monosacaridos unidos que forman una cadena lineal ramificada. Entre los monosacaridos que maés
destacan se encuentran la glucosa, la galactosa o la fructosa.

Las hemicelulosas son polisacaridos asociados a menudo con la celulosa , pero la celulosa y la hemicelu-
losa tienen composiciones y estructuras distintas. Diversos azicares comprenden hemicelulosa, mientras
que la celulosa se deriva exclusivamente de la glucosa. [8].
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Figura 4: Porcentaje de Hemicelulosa en maderas de Chile [Fuente: Physic-chemical characterization of the 11 most used trees
in Chile for residencial wood combustion (U. Catdlica de Temuco)].

= Lignina: Es el polimero natural mas complejo en relacion a su estructura y heterogenicidad. El término
”lignina”no se refiere a un solo compuesto, bien definido, sino que es un término colectivo para una
serie de compuestos estrechamente relacionados. Por esta razén no es posible describir una estructura
definida de la lignina; sin embargo, se han propuesto varios modelos para representar su estructura.
Como molécula posee un elevado peso molecular producto de la union de varios acidos y alcoholes
fenilpropilicos.
La lignina se caracteriza por ser un complejo aromético (no carbohidrato, pero estrechamente relacio-
nada con los compuestos de este grupo) que cumple miltiples funciones entre las que se cuentan el
conferir resistencia quimica y bioldgica a la pared celular y resistencia mecénica al tallo.
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Figura 5: Porcentaje de Lignina en maderas de Chile [Fuente: Physic-chemical characterization of the 11 most used trees in
Chile for residencial wood combustion (U. Catélica de Temuco)].

= Extraibles: Por sustancias extraibles de la madera se entienden aquellas sustancias que se extraen
de diferentes partes de los arboles mediante agua, disolventes orgédnicos, vapor de agua y mediante un
exprimido mecdnico. Entre los extraibles se encuentran diversos compuestos orgdnicos e inorgdnicos [5].

Entre los compuestos organicos que se encuentran en los extractos de madera se encuentran los hidro-
carburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas, ceras, glicéridos y compuestos
nitrogenados, dcidos grasos, dcidos resinicos y esteroles [7].

= Cenizas: Pequenas cantidades de elementos minerales como calcio (K), potasio (K) y magnesio (Mg),
se encuentran presente en la ceniza de madera. Normalmente, el volumen de la ceniza raramente es
menor a 0,2% y mayor que 1% del porcentaje en peso de la madera.

La ceniza tambien puede contener cantidades pequenas de otros elementos como fésforo (P), azufre (S),
sédio (Na), aluminio (Al), titanio (Ti), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), plata
(Ag), bario (Ba), plomo (Pb), y otro (Au) [5].
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Figura 6: Porcentaje de Extraible (azul) y Ceniza (rojo) presente en arboles de Chile [Fuente: Physic-chemical characterization
of the 11 most used trees in Chile for residencial wood combustion (U. Catélica de Temuco)].
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1.1.1. Poder Calorifico y Humedad Interna

En combustién de madera, la energia emitida puede ser cuantificada a través del poder calorifico.
Este término se define como la cantidad de calor liberado cuando se quema por completo una unidad de
combustible y los productos de la combustién se enfrian a la temperatura ambiente. Este valor puede cambiar
dependiendo de la composicién quimica de la muestra, pero en general, para la madera se encuentra en el
rango de 15 - 23 [MJ/kg] y 18 - 29 [MJ/kg] para maderas duras y blandas respectivamente. [9] [6].

La mayor parte de los combustibles contienen hidrégeno, que forma agua durante la combus-
tién. El poder calorifico de un combustible serd diferente dependiendo de si el agua en los productos de la
combustién se halla en forma liquida o de vapor. El poder calorifico se denomina poder calorifico inferior
o LHV (lower heating value) cuando el agua sale como vapor, y poder calorifico superior o HHV (higher
heating value) cuando el agua en los gases de combustién se condensa por completo, de manera que también
se recupera el calor de vaporizacion. La diferencia entre estos dos poderes calorificos es igual al producto de
la cantidad de agua y la entalpia de vaporizacién del agua a temperatura ambiente [10].

Debido a las funciones vitales que tiene para el arbol, la madera tiende a ser un material que
retiene agua, ya que en sus fibras se transportan los nutrientes que llegan a todas las ramas, hojas y frutas
o flores del drbol. A causa de ésta caracteristica, el contenido de humedad es un factor importante cuando
hablamos de poder calorifico, pues a mayor contenido de humedad mas calor o energia calorifica se disipa
en aumentar la temperatura del agua y evaporarla, es decir, hay menos calor 1til al combustionar, lo que
se traduce como un poder calorifico del combustible menor, y en consecuencia, una menor eficiencia de
combustién y un aumento en emisiones contaminantes.

La figura 7, muestra cémo disminuye el poder calorifico en distintas especies cuando el porcentaje
de humedad al interior de la madera es mayor.

Roble  Coiglie  Lingue o (e Aromo Radal Ulmo
Nltens Globulus

18

O
N B~ O

Poder Calorifico [MJ/kg]
o

o N B O

Especies de arbol

m18% mM25% mM33%

Figura 7: Poder calorifico para distintas especies con distintos contenidos de humedad [Fuente: Elaboracién propia en base a
Medicién del consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la madera (2015)].
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1.2. Consumo de lena en Chile

En Chile, debido a sus caracteristicas, la madera es una importante fuente renovable de recursos
socioecondémicos e industriales. Segin datos de 2019 [11], el recurso forestal (bosque nativo y plantaciones
forestales) cubria 17,9 millones de hectdreas, lo que representa un 23,7 % de la superficie nacional (75,6
millones de hectareas). Mas del 90 % del recurso forestal (16,2 millones de ha) se localiza entre la Regién
del maule y la Regién de Magallanes, correspondiendo a uso bosque nativo el 81,3 % de la superficie (13,2
millones de ha), y uso plantaciones forestales el 17,6 % (2,86 % millones de ha); la diferencia corresponde a
uso bosque mixto con 1,1 %.

La lena es la madera utilizada para hacer fuego en estufas, chimeneas o cocinas. Es una de
las formas maés simple de biomasa usada mayormente para calefaccionar y cocinar. Ha sido componente
esencial de la matriz energética chilena. Sin embargo, a pesar de su importancia, no se han realizado estudios
sistematicos sobre esta materia.

A nivel pafs, se consumen entre 14 y 21 millones [m3st] de lena [12]. El sector residencial
representa la mayor parte del mercado con 98.47 %, por su parte, el sector turistico/hotelero e industrial
consumen el 1.53 % restante. Debido a esto el estudio se enfocar4 principalmente en analizar las caracteristicas
de consumo en el sector residencial, pues es el que mayor influencia posee.

1.2.1. Evolucion del consumo.

En Chile no existe un sistema de registro permanente y actualizado sobre el consumo de combus-
tibles derivados de la madera, como ocurre con otras fuentes de energia. Las estadisticas oficiales, publicadas
por la Comisién Nacional de Energia (CNE), se basan principalmente en proyecciones realizadas a partir de
un modelo elaborado a comienzos de los 90 por el Instituto Forestal (INFOR) y una medicién del consumo
nacional de lefia encargado por la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT) el afio 2015.

A causa de lo senalado, las estadisticas existentes sobre el consumo de combustibles derivados
de la madera en chile tienen un alto componente de imprecision, el cual esta asociado a las deficiencias de la
informacion utilizada en la elaboracién y correccion de los modelos de proyeccién.

Teniendo estas consideraciones previas, es posible realizar un estudio a lo largo de los anos de
la evolucién del consumo a nivel nacional. Este insumo serd importante para definir los tipos de lena mas
consumidas a nivel nacional.

Durante el afio 2006, se di6 a conocer un estudio realizado por el Centro de Micro Datos [13], el
cual tuvo por objetivo recopilar, sistematizar y analizar los trabajos desarrollados sobre el consumo de lena
y temas asociados en Chile desde el ano 1990 a 2005. En base a este trabajo se generd una proyeccion del
consumo nacional de lena segin sector econémico, regién y tipo de lena utilizada.
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Cuadro 1: Proyeccién del Consumo de Lefia y desechos industriales en m? sélidos, por regién y sector [Fuente: Elaboracién
propia en base a Diagnéstico del Mercado de la Lefia en Chile (Centro de Micro Datos(2006)].

Proyeccién  Desv. Est. Proyeccién Desv. Est. Proyeccién Desv. Est. Proyeccién Desv. Est. Estimacién Proyeccién
.. Consumo Consumo consumo de | Consumo Total
Regién Consumo Consumo . N Consumo Consumo | Consumo Total Consumo .
. N . . Comercial e  Comercial e N . = desechos de Combustibles
Residencial Residencial . I Industrial  Industrial de lena Total . .
Institucional Institucional industriales de Madera

1

I

iy

1 158.760 3.910 271.884 2.799 430.644 4.809 — —

\4 69.131 2.693 10.881 4239 289.139 19.410 369.150 19.601 — —

VI 468.883 11.420 1.680,8 40,9 192.838 7.787 663.402 13.822 — —

Vi 1.737.238 27.270 11.279,5 1771 1.078.895 3.509 2.827.413 27.495 — —
Vi 2.341.014 58.183 66.328,7 1.648.5 1.479.555 9.091 3.886.898 58.912 — —

X 1.485.064 43.344 67.275,8 1.963,6 654.519 5.024 2.206.859 43.679 — —

X 3.302.928 40.645 373.405,7 4.595,1 135.528 812 3.811.862 40.912 — —

XI 459.280 10.105 83.630,1 1.840 3.107 36 546.017 10.271 — —
XII 281.477 14.243 281.477 14.243 — —
RM 90.133 1.694 12.204,6 229.4 25.306 63.724 127.644 63.747 — —

Nacional 10.393.908 90.114 626.686 10.918 3.585.888 68.021 14.879.482 113.431 5.076.000 19.955.482

En base a los mostrado en el cuadro 1, se puede inferir que el consumo de lena es mucho mayor
a nivel nacional en el sector residencial que en el industrial, comercial e institucional y dicho consumo se
concentra entre las regiones VII a X en las zonas rurales por sobre las urbanas. Esto se debe principalmente
a las bajas temperaturas invernales en el centro y sur del pais y a la abundancia de biomasa forestal, entre

otras.

Distribucién del consumo de lefia en el hogar por especie para
algunas ciudades de Chile

100% ‘ E—
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Rancagua Chillén Temuco Valdivia, Osorno Aysén
m Ulmo W Hualle M Eucalipto Broza H Tepl
B Aromo H Pino M Espino M Fruticola m Nirre
M lenga m Coigue W Mezclas M Especies Exdticas m Otras Nativas
Otro Tipo M Desechos Industriales m Desechos Forestales

Figura 8: Especies consumidas en algunas ciudades de Chile [Fuente: Elaboracién propia en base a Diagndstico del Mercado de
la Lena en Chile (Centro de Micro Datos(2006)].

En base a la informacién provista por este informe (Figura 8) es claro que el consumo en algunas
de las pricipales ciudades de la zona centro y sur del pais se concentraba, en esos anos, principalmente en
especies nativas. Segun lo senalado, en Rancagua las especies mas consumidas corresponden a Eucaliptus
y arboles fruticolas; el Roble Hualle tiene preponderancia en Chilldn (junto al Aromo), Temuco, Valdivia y
Osorno donde también se utiliza mucho el Tept. Por su parte, en la zona de Aysén el predominio es de la
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Lenga y el Nirre.

El estudio senala también, que el principal uso de la lenia en el sector residencial es la calefaccion,
con proporciones que varfan desde el 51,4 % al 99,4 % aumentando el porcentaje de hogares que utilizan lena
mientras mas austral es la zona. El segundo uso mas comuin de la lena es para cocinar, practicamente la
totalidad de la lena consumida en Chile se combustiona. Ademds de representar el 17,5% de la matriz
energética del pais (el tercero de mayor importancia tras el petréleo y gas natural) [13].

Otro estudio entregado durante el ano 2012 y desarrollado por la Agrupacién de Ingenieros
Forestales por el Bosque Nativo (AIFBN) presenté un informe que analiza la evolucién del consumo de
combustibles derivados de la madera entre los anos 1992 y 2003. Para esto utiliza como base la informacién
entregada por Diagndstico del Mercado de la Lefia en Chile [13] y la CNE en base a la metodologia desarrollada
por INFOR (1994). De el se desprende, que en este perfodo de tiempo se produjo un aumento notorio en el
consumo del sector industrial, principalmente en las regiones VII y VIII (Figura 9 y 10).

m Residencial rural
M Residencial urbano
€ 1 mComercial y piblico
M Industrial
5 54
g 47 3,7
z 3,1
31
=
1 -
0 A
v v RM Vi Vil Vil 1X X Xl X

Regiones

Figura 9: Consumo regional de combustibles derivados de la madera por sector en 1992 [Fuente: Lefia, energia renovable (AIFBN
(2012))].
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Figura 10: Consumo regional de combustibles derivados de la madera por sector en 2003 [Fuente: Lena, energia renovable (AIFBN
(2012))].
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En la figura 11 puede verse como a lo largo de los afios aument6 de manera constante el consumo
de combustibles derivados de la madera desde el ano 1980 a 2010, llegando casi a triplicarse el valor inicial.

Por otro lado, se informa que al ano 2010 el consumo de combustibles derivados de la madera
correspondia en un 10 % a conversién a electricidad, un 29 % al sector industrial/minero y el 61 % restante
al sector residencial, comercial y publico [14].
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Figura 11: Evolucién del consumo de combustibles derivados de la madera en Chile [Fuente: Lefia, energia renovable (AIFBN
(2012))].

En términos de resultados, el sector residencial es responsable del 98,47 % del consumo anual de
lena de todos los sectores levantados en este estudio, siguiendo en importancia el sector PYME no generacion
con un 0,65 %, el sector establecimientos de uso publico con un 0,60 %, el sector Hoteles y restaurantes con
un 0,25 % y finalmente, el sector comercial con un 0,03 %. Por su parte, en el sector residencial, la lenia est4
presente en un 33,2 % del total de viviendas. Dicha pentracién va en aumento hacia el sur, hasta llegar a la
XI regién, donde casi la totalidad de las viviendas declaran consumir lenia [15].

100,0% o 94,8% 98,2%
° 8g,0% °>°%
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100% 67% 7,0% .
005 [ |
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NORTE
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Figura 12: Penetracién de lefia con respecto al total de viviendas tipologia en el sector residencial. [Fuente: Elaboracién propia
en base a Medicién del consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la madera (2015)].
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Ahora bien, si el enfoque es en las especies de lena utilizadas en dichos hogares, se puede
verificar que de los 11.770.673 [m? st/aiio] de consumo estimado anual, los de mayor influencia en el mercado
son el Eucalipto (Eucaliptus Globulus) y el Roble Hualle (Nothofagus Obliqua) con un 23,7% y 23,4%
respectivamente. Le siguen la madera Nativa (12 %), el Aromo (8 %) y el Pino (7 %), entre otras (Figura 13).
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Figura 13: Distribucién del consumo por especie en el sector residencial. [Fuente: Elaboracion propia en base a Medicién del
consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la madera (2015)].

Durante el ano 2020 se entrega el informe “Caracterizacion del mercado de la lenia en Chile
y sus barreras para la transicion energética” [12], el cual realiza un andlisis recopilatorio de varias fuentes
para el mercado de la lefia a nivel normativo, logistico (cadena de actores) y econémico. A nivel nacional,
reconoce obstaculos en la normativa para responder adecuadamente a la complejidad del mercado de la lena.
Primero producto de la hiperfragmentacion de la legislacion en torno a la lena, la falta de fiscalizacién y
alta informalidad. Por otro lado, la falta de reconocimiento legal de la lena como un combustible sélido y
finalmente, la existencia de institucionalidad atomizada y una gobernanza difusa, complejizan ain mas el
poder establecer una politica publica adecuada.

Como experiencia comparada, se considera el ejemplo noruego para la explotacién sostenible
de los recursos naturales. Pais donde se desarrollaron mecanismos de transparencia e informacion publica
sobre el manejo de las rentas extractivas, lo que promovié el control social y democrético de su uso, tanto
en el sector publico como privado. Por su parte, al reconocer la lenia como biocombustible, especificando
su tratamiento diferenciado respecto a los otros tipos de combustibles permitiria que la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles fiscalice el mercado de la lenia en sus fases mds importantes (produccion,
almacenamiento, transporte y distribucién)
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Figura 14: Promedio de consumo de lefia por vivienda, segin distintas fuentes. [Fuente: Caracterizacién del mercado de la lena
en Chile y sus barreras para la transicién energética (2020).]

La Figura 14 muestra que hay pocos estudios generales a nivel nacional y la mayoria son locales
enfocados al mercado de lena, esto trae como consecuencia alta variabilidad en la proyeccién de datos por
regién. Es por ello que se recomienda trabajar con intervalos de consumo, estableciento limite inferior y
superior. De este modo, podemos saber que el consumo total de lena desde la RM hasta Magallanes es entre
14 y 21 millones de m3st de lefia (Cuadro 2).

Cuadro 2: Consumo total de lefia por regién. [Fuente: Elaboracién propia en base a Caracterizacién del mercado de la lefia en
Chile y sus barreras para la transicién energética (2020).]

Regidén Nimero de viviendas | Consumo Inferior [m3st] [ Consumo Superior [m?st]
RM 2.378.490 281.940 326.446
O’higgins 354.324 591.112 683.149
Maule 411.211 879.875 1.806.887
Biobio 768.162 2.813.436 4.495.239
Araucania 381.170 2.517.281 4.714.219
Los Rios 153.990 1.945.422 1.961.807
Los Lagos 332.935 4.235.207 5.647.570
Aysén 44.726 741.196 1.364.923
Magallanes 65.641 19.071 29.964
Total 4.890.649 14.024.541 21.030.204

También es importante destacar el hecho de que el consumo de lena a nivel pais se concentra
principalmente entre las regiones del Biobio y Los Lagos. Dentro de las senaladas en el recuadro, es llamativo
lo que ocurre en regiones como la Araucania, Los Rios y Los Lagos, ya que tanto el consumo inferior como el
superior son més 10 veces la cantidad de viviendas consideradas, es decir, consumen alrededor de 3 veces mas
lena por vivienda que las demés regiones del pais. Esto en parte explica los frecuentes hechos de contaminacién
atmosférica ocurridos cada ano en zonas como Temuco, Osorno, Valdivia o Puerto Montt.

Trabajo de Titulo. Pagina 24



Universidad Técnica Federico Santa Marfa. ‘%ME@

Departamento de Ingenieria Mecénica — TISIVIE
Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Mecéanico. =

i h

Con la informacién proporcionada en este trabajo, es posible generar las Figuras 15 y 16, que
ayudan a visualizar algunas de las especies de lefia méds consumida en cada regién del pais, diferenciadas
segun si estas corresponden a especies nativas o exoticas.
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Figura 15: Especies nativas més consumidas como lefia por regién en Chile. [Fuente: Elaboracién propia en base a Caracterizacién
del mercado de la lefia en Chile y sus barreras para la transicién energética (2020).]
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Figura 16: Especies ex6ticas més consumidas como lefia por regién en Chile.[Fuente: Elaboracién propia en base a Caracterizacién
del mercado de la lefia en Chile y sus barreras para la transicién energética (2020).]

Para la Figura 15 el término Nativo, se refiere a encuestados que senalaron que consumian lena
de este origen pero no podrian especificar la(s) especie(s) correspondientes. Lo mismo ocurre en la Figura 16
con el término Fxdtico.

En relacién a las especies nativas, es claro que el hecho de que provengan de bosques con especies
mixtas hace complejo diferenciar adecuadamente las cantidades de cada especie consumidas, por lo mismo
también, la clasificacién Nativo tiene altos porcentajes en la mayoria de las regiones mostradas. Por otro lado,
con respecto a las especies exdticas y su origen en plantaciones forestales hace més facil su caracterizacién
en los estudios respectivos.

Finalmente, a modo de resumen de las diversas fuentes presentadas y en relacion a la evolucion
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del consumo de lena en el pais durante los tltimos 15-20 anos, se observan algunas discrepancias en los estudio
y se enfocan principalmente en las estimaciones y consideraciones de cada uno. Sin embargo, es notorio que
el consumo de lefia ha aumentado de 8 a aproximadamente 20 millones de m?st desde 1980 a la actualidad,
sin embargo, durante los dltimos 15 afios se ha mantenido en el rango 14-20 millones de m?st. Por otro lado,
segun lo presentadolas principales especies consumidas en forma de lena son practicamente las mismas en
todos los estudios. Es asi como a nivel pais, el Roble Hualle (Nothofagus obliqua) y Eucalipto (Fucalyptus
globulus) son sefialados constantemente como las especies de madera mds utilizadas.

2. Tecnologias de combustion de Lena

Segun la informacién entregada por la encuesta CASEN en el ano 2017 los principales usos de
la lenia en Chile son la calefaccidn, cocina y agua caliente sanitaria respectivamente (Cuadro 3). Del mismo
modo, su penetracién se concentra principalmente en las regiones ubicadas desde el centro al sur del pais,
destacando la Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén como zonas donde el consumo de lefia es muy elevado.

Cuadro 3: Penetracién de la lefia segtiin usos y regién.[Fuente: CASEN (2017).]

Regién  Calefaccion Cocina Agua Caliente Sanitaria
O’Higgins 46,93 % 2,28 % 1,09%
Maule 61,43 % 4,92 % 2,13%
Bio bio 67,19% 7,31 % 1,78 %
Araucania 87,07 % 34,47 % 17,77 %
Los Rios 90,28 % 36,52 % 13,62 %
Los Lagos 88,81 % 36,05 % 14,18 %
Aysén 87,40 % 30,63 % 14,39 %

Otro aspecto importante para caracterizar el mercado de la lena son los artefactos enfocados
a cumplir con los diversos usos senalados. En ese sentido, las estufas de cdmara doble para calefaccién son
la tecnologia més utilizada a nivel nacional (51,5 %), seguidas por las cocinas a lena (16,6 %) y salamandras
(13,6 %) en su mayoria, el porcentaje restante se divide entre equipos de cdmara simple, chimeneas, calderas
a lefla y equipos hechizos o de construccién casera (Cuadro 4).

Cuadro 4: Distribucién de los artefactos utilizados por regién para el afio 2014.[Fuente: Elaboracién propia en base a CDT
(2015).

Regién | Camara Doble | Cocina a Lena | Salamandra | Camara Simple | Equipo Hechizo | Chimenea | Caldera a Lena | Total [N° Equipos]
O’Higgins 37,0% 11,3% 26,7 % 11,1% 9,9% 41% 0,0% 165.372
Maule 56,6 % 12,0% 12,6 % 8,7% 1% 31% 0,0% 234.279
Bio bio 51,3% 14,7% 16,6 % 8,2% 6,3% 29% 0,0% 459.243
Araucania 57,6 % 18,4 % 10,8 % 6,4% 52% 1,7% 0,0% 292.255
Los Rios 49,4 % 28,6 % 3,0% 16,9 % 1.2% 0,5% 0,4% 254.569
Los Lagos 444 % 359% 4.3% 10,0% 3.4% 1,2% 0,8% 133.164
Aysén 35,8% 38,3% 1,3% 23,7% 0,0% 0,6 % 0,3% 38.505
Nacional 51,5% 16,6 % 13,6 % 10,6 % 5,5% 2,2% 0,1% 1.873.803

En base al cuadro 4 pueden realizarse algunas observaciones enfocadas al uso de los artefactos
de lena. En relacién a los equipos de camara doble, estos se utilizan proporcionalmente més entre las regiones
de O’Higgins y la Araucania, ademads el uso de cocina a lena y salamandra es bastante similar entre ambas
tecnologias en dichas regiones. Por otro lado, desde Los Rios al sur, el uso de estufas de camara doble y
cocinas a lena es, porcentualmente, bastante mayor a la influencia de las salamandras o las estufas de cAmara
simple. En lo referido a los equipos hechizos o chimeneas es claro que su uso se concentra principalmente entre
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las regiones de O’Higgins y Araucania. El factor climético es uno de los que mejor explica estas diferencias tan
claras entre ambas zonas del pais, ya que desde Los Rios al sur la lluvia y el frio son mucho mas frecuentes, y
debido a la cantidad de horas que se mantiene encendida la estufa en esas zonas, un gran nimero de personas
utilizan dicha energia para cocinar y calefaccionar el hogar al mismo tiempo.

2.1. Estufa BOSCA Spirit 380

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, las estufas de combustién de doble camara son
el artefacto mas utilizado a nivel residencial en el pais. Es por ello que durante el desarrollo de este trabajo de
titulacién se utilizard durante los ensayos de combustién una estufa con éstas caracteristicas. En particular,
el modelo a ocupar es una estufa de la marca Bosca y modelo Spirit 380.

La estufa Spirit 380, posee en su interior un hogar de combustién en el cual se generan dos
zomas de combustion, la principal en la base del hogar donde se encuentra la lena, y la segunda, es sobre los
troncos y al interior de la pieza denominada “templador”.

Figura 17: Estufa Spirit 380.
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Figura 18: Imagen referencial Bosca Spirit 380. [Fuente: Manual de uso Spirit 380.]

En este modelo, la primera zona de combustién se genera en la parte inferior de la cimara. Para
ello la estufa cuenta con dos entradas de aire que son reguladas mediante un mecanismo que permite mayor
o menor flujo de aire en las entradas (tiraje superior). Este aire primario ingresa a temperatura ambiente
y al ser mas denso que el existente al interior de la cAmara de combustion, por convecciéon, este desciende
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por la ventanilla de la puerta gracias a deflectores instalados en la parte frontal de la estufa. Luego, dicho
flujo de aire pasa por la zona de combustién, donde aumenta su temperatura y disminuye su densidad.
Posteriormente, sube a la parte superior del hogar de combustién e ingresa al templador donde comienza la
segunda etapa de quemado.

Salida de gases de combustion
Pre calinetamiento de aire
Enfrada cire secundario
Entrada aire secundario

Entrada aire primario

Figura 19: Esquema del sistema de doble combustién Spirit 380. [Fuente: Manual de uso Spirit 380.]

Por la parte trasera de la estufa se encuentra la entrada de aire secundario, el cual es dirigido
al templador (pieza desmontable encargada de combustionar el material volatil desprendido de la primera
combustién), esta parte de la estufa funciona como una zona de post combustién que ayuda a transparentar
los gases producto emitidos, y por lo tanto, disminuye las emisiones de material particulado y aumenta la
eficiencia del proceso.

Ademis de las entradas de aire indicadas previamente, la estufa también posee una puerta para
extraer el recipiente donde se deposita la ceniza generada por el proceso de combustién de lena. Esta zona
es otro ingreso de aire a la camara de combustién, ya que al ser abierta la puerta del cenicero permite la
interaccion del aire exterior con la cAmara de combustion. Dicho aire ingresa directamente por la parte inferior
del hogar de combustién y en consecuencia, cambia la proporcién de aire-combustible presente en la cdmara
de quemado.

Cuadro 5: Caracteristicas técnicas estufa Bosca Spirit 380. [Fuente: Ficha técnica Spirit 380.]

Potencia 10,8 [kW] / 9888 [kcal/h]
Eficiencia 638 %

Superficie de Calefaccién Hasta 180 m?

Tamano (alto x ancho x profundidad) 84,2 [cm] x 54,6 [cm] x 56,5 [cm]
Peso 87,2 kg

Diametro de canén 6”

2.2. Normativas de emisiones para estufas de combustion de lena en Chile.

Desde el ano 2011, comienza a regir el Decreto N° 39 Norma de emision de material particulado
para artefactos que combustionen o puedan combustionar lena y derivados de la madera [16], entrando en
vigencia el ano 2013. Este decreto aplica a todo tipo de artefacto nuevo que opera con lena y que tenga una
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potencia menor o igual a 25 [kW], estableciendo limites méximos de emisién de material particulado.

Cuadro 6: Limites de emisién segin potencia [Fuente: Decreto 39 Min. del Medioambiente (2011).]

Potencia Térmica Nominal kW] Emisién de Material Particulado [g/h]

<3 25
8<P <14 35
14<P<25 15

Para la fiscalizacién de ésta normativa, se le otorgaron atribuciones a la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC). La normativa asociada a la certificacién de estufas de combustién de lena
tienen relacion con las normas CH-5 y CH-28 respectivamente. Cabe sefialar que ambos métodos corresponden
a la traduccién de normativa emitida por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de Estados Unidos.

2.3. Medio Poroso Inerte

Este tipo particular de material ha comenzado a ser utilizado en procesos de combustién de
combustibles gaseosos y liquidos, gracias a su capacidad de potenciar los tres métodos de transferencia de
calor conocidos (conveccién, conduccién y radiacién). Es construido en base a cerdmicas, y por lo mismo,
posee entre sus caracteristicas el soportar altas temperaturas de operacién, una alta resistencia a la erosion
y al desgaste. Sin embargo, también es un material fragil con baja elasticidad.

Otro aspecto importante al hablar de los MPI es justamente la porosidad asociada y el tamano
o densidad de ellos. Este factor influye en el proceso de combustién al interior de la cerdmica y por lo mismo,
en la transferencia de calor. A modo de ejemplo, un material con tamano de poro pequeno posee una mayor
conductividad térmica y conveccién debido a su mayor superficie sélida de contacto, pero una radiacién
mucho menor; por el contrario, con un tamano de poro mayor aumenta la transmisién de calor por radiacién
y disminuye la conduccién y conveccién.

Cuadro 7: Propiedades de algunos medios porosos inertes [Fuente: Elaboracién propia en base a Pickernacker et al.(1999)]

Propiedades AlyO3 | SiC | ZrOo
Temperatura méxima de aire utilizado [°C] 1900 | 1600 | 2300
Conductividad térmica a 1000 °C [Wm~1K 1] 5-6 | 20-50 | 24
Emisividad total a 2000 K 028 | 09 | 031
Coeficiente de expansién lineal térmica desde 20 - 1000 °C [1076 K 1] 8 4-5 | 10-13
Resistencia al shock térmico [1073TW 1] 3 23 1

De los materiales mostrados en el cuadro 7 la més utilizada es la Alimina (Al3O3) debido a su
menor precio y buena resistencia a altas temperaturas, el desgaste y la corrosiéon. Por su parte, el Carburo
de Silicio (SiC) posee mayor conductividad térmica, emisividad y resistencia al shock térmico. Finalmente,
el Diéxido de Zirconio (ZrO2) resiste la mayor temperatura ambiental de los mostrados y su coeficiente de
expansion lineal térmica es el més alto.

Ahora bien, como se ha sefialado previamente los MPI son utilizados en la combustién ya que
poseen caracteristicas que permiten aumentar la eficiencia de este proceso. En este caso, al aplicar este
material en la regiéon de combustion se genera una zona hibrida donde la mezcla aire-combustible reacciona
en el medio poroso y genera pequenas llamas al interior de sus poros. Esta nueva zona de combustion puede,
a su vez, dividirse en 3 regiones que se detallan a continuacién (figura 20):

= En la primera zona se produce el ingreso y precalentamiento de la mezcla aire-combustible.
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= La segunda zona se caracteriza porque en ella ocurre la reaccién quimica, liberando energia y gases
producto.

= Finalmente, en la ltima zona se produce la transferencia de calor desde los gases producto al medio
poroso.

Frente de Combustion  Esferas de Alimina
(Medio Poroso Inerte)

Mezcla Aire-
Combustible

Gases de
Combustion

Zona de Pre-Mezcla  Zona Post-Combustion

Figura 20: Zonas de combustién al interior del MPI.[Fuente: Silva(2016)]

Una vez que el calor liberado por la reacciéon exotérmica de combustion, es absorbido por el
medio poroso, se produce un transporte de dicha energia en forma de calor por toda la superficie del material.
Esto ayuda a que en la zona de entrada de la mezcla, se ceda calor por parte del MPI a los gases reactantes,
aumentando asf su temperatura antes de combustionar [17]. De este modo, la temperatura del frente de llama
también se eleva cada vez mas y a causa de ello, el frente de combustién logra una estabilidad considerable,
ademds de una disminucion de NO, y CO, que se traduce finalmente en una combustién méas completa y
eficiente (figura 21).
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Figura 21: Proceso de intercambio de calor en el reactor de MPI [Fuente: Silva (2016)]
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3. Emisiones Contaminantes

3.1. Gases Producto

Al estudiar el proceso de combustién de lena, se ha comprobado que se generan esencialmente
gases producto y material particulado de distinto tamano. Estos elementos resultantes tienden a aumentar en
ndmero mientras peor es la calidad del proceso de combustion o mayor es la cantidad de humedad contenida
en la madera. Las consecuencias de una combustién de mala calidad se traducen principalmente en efectos
al medioambiente y la salud de las personas, por un lado, la existencia de COy, CO, NO,, SO5, muestran
que existe un aporte al calentamiento global con gases de efecto invernadero. Por otro lado, el material
particulado (MP) genera problemas tanto a la atmdsfera como a las personas, ya que al ser de tamano
micrométrico, sus particulas quedan suspendidas en el aire a baja altura (smog) y posteriormente, ingresar
al sistema respiratorio de distintos seres vivos al inhalar aire.

3.2. Material Particulado

Se denomina material particulado a una mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias
organicas e inorganicas, que se encuentran en suspensién en el aire. El material particulado forma parte
de la contaminacién del aire. Su composicién es muy variada y podemos encontrar, entre sus principales
componentes, sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro sédico, carbén, polvo de minerales, cenizas metélicas,
entre otros. Dichas particulas ademds reaccionan quimicamente en el aire.

Se clasifican en funcién de su tamano y, en el ambito de calidad del aire se habla de MPg,
que son las de mayor tamano, cuyo didmetro aerodinamico tedérico es menor o igual a 10 um, por otro lado,
también se denomina material particulado fino o MPy 5 a aquellas cuyo didmetro es menor a 2.5u. Cabe
senalar, que cuando se indican valores de concentracién de material particulado éstos consideran todos los
tamanos de particulas inferiores.

Otra forma de clasificarlos es por su origen, se denomina primario si esta fue emitida directamente
al ambiente y secundario si se formé debido a reacciones quimicas entre los contaminantes dentro de la
atmdésfera. Dentro de los primarios se encuentran los de combustién residencial (quema de lena) debido a
la combustién del carbdn, otras fuentes son los procesos industriales y las emisiones de vehiculos ya sean a
diesel o gasolina.

Los efectos en la salud producidos por el material particulado se producen al estar expuesto
de manera normal, no es necesario realizar una actividad especial ni en un entorno particular, ya que estan
presentes en el aire que se respira. La exposicion crénica aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y cancer de pulmén.

Recientemente, los cientificos han comenzado a centrar sus investigaciones los efectos de las
particulas ultrafinas. Aunque estas particulas contribuyen muy poco a la masa de MP1g y MPy 5, estan pre-
sentes en gran cantidad. Algunos cientificos han propuesto que las particulas ultra finas pueden ser especial-
mente toxicas ya que tendrian mas probabilidades de penetrar e interactuar con células mas profundamente
en el pulmén que las particulas mas grandes, y se piensa que se mueven rapidamente a tejidos exteriores de
las vias respiratorias.

Mientras que la particulas MP1y quedan retenidas en las vias respiratorias, produciendo efectos a
nivel de sistema respiratorio, las particulas menores, como el MP3 5, tienen la capacidad de pasar al torrente
sanguineo, por lo que pueden potencialmente, danar cualquier 6rgano o sistema. Se ha demostrado, por
ejemplo, que el pireno (hidrocarburo policiclico aromatico), afecta al sistema inmune ya que puede inducir
la produccién de proteinas inmunoreguladoras IL-4 e IL-8, relacionadas con el desarrollo de alergias y de
respuestas inflamatorias inducidas por estrés celular [18].
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Figura 22: Relacién tamaino de cabello humano y material particulado [Fuente: World Air Quality Report 2020 (IQair)].

3.2.1. Normativa en Chile

Actualmente, la normativa de calidad de aire establece valores limites diarios y anuales tanto
para MP10 y MP275.

= En el ano 1998, se gener6 el Decreto Supremo 59 que establece la norma de calidad primaria de
MP;q, en especial de los valores que definen situaciones de emergencia. En particular, se considera
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 cualquier estacion monitora
clasificada como EMRP (Estacién de Monitoreo con Representacion Poblacional), sea mayor o igual
a 150(1g/Nm?3). Por otro lado, también se considera sobrepasada la norma cuando la concentracién
anual calculada como promedio aritmético de tres anos calendario consecutivos en cualquier estacién
monitora clasificada como EMRP, sea mayor o igual que 50(ug/Nm?) [19].

Cuadro 8: Niveles que originan estados de emergencia ambiental para MP1¢ [Fuente: Decreto Supremo N° 59 (CONAMA)].

Nivel Concentracién 24 horas MP
(ng/Nm?)
1 Alerta 195-239
Pre-emergencia 240-329
3 Emergencia >330

» El Decreto Supremo 12(2012) establece en su articulo N° 3 que para material particulado fino (MPs 5)
la norma primaria de calidad del aire es de 20(ug/Nm3) como concentracién anual y 50(ug/Nm?),
como concentracién de 24 horas. [20].

Cuadro 9: Niveles que originan estados de emergencia ambiental para MP3 5 [Fuente: Decreto Supremo N° 12 (MMA)].

Nivel Concentraciéon 24 horas MP; 5
(ng/Nm?)
1 Alerta 80-109
Pre-emergencia 110-169
3 Emergencia >170

3.2.2. Contexto Pais

En Chile, a partir del ano 1988, comienza a instalarse de forma progresiva en la Regién Me-
tropolitana un sistema de monitoreo automético de calidad de aire con representacién poblacional. Dicho
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sistema se ha expandido paulatinamente al resto de las ciudades del pais, muchas de ellas aquejadas por
serios problemas de material particulado. Actualmente el sistema cuenta con alrededor de 50 estaciones de
medicién distribuidas a lo largo del pais.
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Figura 23: Percentil 98 de las concentraciones diarias de MP3 5 en estaciones de monitoreo del pais el afio 2018 [Fuente: Calidad
del aire (SINIA MMA)].

Los actuales problemas de contaminacién atmosférica y cambio climatico estan directamente
relacionados con emisiones de contaminantes criterio, forzantes climaticos de vida corta y de gases de efecto
invernadero (GEI). Estimar estas emisiones, de manera consistente, es un prerrequisito para cuantificar el
impacto de las actividades humanas tanto en la salud como en el clima, y asi desarrollar estrategias efectivas
de descontaminacién que permitan abordar ambos problemas de manera integrada.
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Figura 24: Promedio Trianual de Concentraciones de MPg 5 en los afios 2016-2018 [Fuente: Calidad del aire (SINIA MMA)].

La figura 24 ilustra la concentracién de material particulado fino durante el ano 2018, de ella
puede observarse que la mayor parte de las ciudades de Chile con estaciones de monitoreo de calidad del
aire estdn saturadas de MPs 5, cerca del 75 % poseen niveles que sobrepasan los méximos establecidos en la
norma. Al mismo tiempo, si se analiza el promedio de concentraciones de MP3 5 entre los aflos 2016-2018
también se verifica que més del 60 % de las ciudades en Chile poseen niveles de calidad de aire deficientes.

3.2.3. Efectos sobre la Salud.

Como se ha senialado, el tamafio de las particulas se encuentra directamente vinculado con el
potencial para provocar problemas de salud. Las particulas pequenas de menos de 10um suponen los mayores
problemas, debido a que pueden llegar a la profundidad del sistema respiratorio, incluso algunas pueden
alcanzar el torrente sanguineo (Material Particulado Ultrafino o MPy).

Diversas investigaciones muestran que algunos grupos de personas son mas susceptibles que otras
frente a la polucion del aire. Esto incluye a los nifios, mujeres embarazadas, adultos mayores e individuos con
enfermedades de base de tipo cardiacas o pulmonares. Vecindarios y comunidades de estratos socioeconémicos
bajos también son mé&s vulnerables a la mala calidad del aire, debido a diversos factores entre los que se
cuentan la proximidad a fuentes industriales de contaminantes atmosféricos, problemas de nutricién, estrés,
entre otras [21].

El impacto a la salud de la contaminacién del aire depende del tiempo de exposicién, la concen-
tracion de MP3 5 y el estado de salud de la poblacién afectada. Miltiples estudios cientificos han vinculado
la exposicién a la contaminacién por material particulado a una variedad de problemas que afectan tanto al
corazén como a los pulmones, entre los que se incluyen:

= Muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas y pulmonares.

» Infartos de miocardio no mortales.
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= Latidos irregulares.

= Asma agravada.

= Funcién pulmonar reducida.

= Sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o dificultad para res-

pirar.

Cuadro 10: Indice de calidad del aire de Estados Unidos (US AQI) y su concentracién equivalente en MPy 5 [Fuente: World Air
Quality Report 2020 (IQair)].

Valor US AQI MP; 5 (1g/m?) Recomendaciones de salud (Exposicién de 24 h)
Bueno 0-50 0-12.0 Calidad del aire satistactorio con poco o nada de riesgo.
Moderado 51-100 12.1-35.4 Individuos sel?sfbles deberian evitar a.ct1v1d'ades en exterior.
Pueden experimentar problemas respiratorios.
No saludable para grupos sensibles | 101-150 35.5-55.4 Toda la pf)blé'icwn yen parFlcular 10% l.ndlY}duOS sensibles . .
poseen mas riesgo de experimentar irritacién y problemas respiratorios.
No saludable 151-200 55.5-150.4 Aumenta la probabilidad de ofcc/tos adversos a la salud y
y de agravar problemas al corazén y pulmones para la poblacién en general.
Poblacién en general puede verse seriamente afectado.
/i V a > . -l"_ B . . . . . .
Muy poco saludable 201-300 150.5-250.4 Grupos sensibles deben restringir actividades al aire libre.
. Poblacién en general posee alto riesgo de experimentar irritacion fuerte y efectos
Peligroso >301 >250.5 adversos a la salud. Toda la poblacién debe evitar actividades al aire libre.

Utilizando como referencia el cuadro 3 y comparandolo con la figura 2, se puede observar que
durante 2018 un gran ntimero de ciudades en el pais, y por lo mismo, un alto nimero de habitantes viven en
zonas que tienen una calidad del aire “no saludable” o “muy poco saludable”, llegando incluso en localidades
como Coyhaique al nivel de “peligroso” para la salud de sus habitantes.

Por otro lado, al considerar la figura 3 se infiere que en el lapso de tiempo considerado entre
los anos 2016-2018 un gran nimero de habitantes del pais estuvieron expuestos a niveles de calidad del aire
entre “moderado” y “no saludable para grupos sensibles”.

3.2.4. Efectos sobre el Medioambiente.

Las particulas finas (MP3 5) son la principal causa de visibilidad reducida (bruma) en diversas
partes del centro-sur del pais, incluidos parques nacionales y areas silvestres.

Por otro lado, el viento puede transportar las particulas a través de largas distancias y luego,
estas pueden instalarse en el suelo o el agua. Segin la composicién quimica de éstas particulas, los efectos de
esta sedimentacién pueden ser variados [21].

= Lagos y Arroyos pueden aumentar su acidez.

= Cambio en el balance nutricional de las aguas costeras y de las grandes cuencas fluviales.
= Reduccién de los nutrientes del suelo.

= Dano en bosques sensibles y cultivos agricolas.

= Efectos perjudiciales sobre la diversidad de ecosistemas.

= Contribucion a los efectos de la lluvia acida.
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3.3. Gases Producto de la Combustion

4. Extraccién Quimica y Antecedentes de Lavado de Biomasa

Debido al constante uso de la biomasa (tallos, ramas, hojas, troncos, etc.) para combustionar y
calefaccionar, se ha buscado hace varios afios mejorar sus propiedades como combustible. Para esto se han pa-
tentado productos que buscan, por ejemplo, utilizar soluciones para aumentar la velocidad de encendido o de
incineracion. Del mismo modo, también se han realizado estudios cientificos e innovaciones tecnolégicas enfo-
cados en disminuir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia de combustion en varios combustibles,
incluyendo también la biomasa.

Ahora bien, al momento de intentar aumentar la eficiencia de combustién de un combustible y
en consecuencia, lograr disminuir las emisiones producidas por dicho fenémeno hay dos caminos que ayudan a
lograr ese objetivo. El primero consiste en realizar mejoras a las condiciones en que se produce la combustién,
es decir, el manipular pardmetros como la temperatura o el volimen de aire u oxigeno en la reaccién, los
materiales en la cAmara de combustién, entre otros. La otra opcidn, consiste en tratar el combustible y mejorar
sus propiedades de ignicién (poder calorifico, contenido de humedad, extraccién de componentes quimicos,
etc.), utilizando para ello, a modo de ejemplo, algunos procesos como los disenados para refinar el petréleo
y convertirlo en gasolina o también, disminuir el porcentaje de humedad en el carbén y la lena mediante el
secado, entre otras opciones posibles.

Es por lo anterior, que durante los tltimos anos se han dado a conocer varias publicaciones
enfocadas en tratar la biomasa utilizando diversos métodos de lavado, buscando sumergirla en soluciones
(preferentemente agua destilada) para estudiar los efectos que esto tiene en las emisiones contaminantes, al
momento de combustionar, y también, analizar los componentes quimicos que interactuan entre la biomasa
y la solucién de lavado.

4.1. Extracciones

Las extracciones quimicas son estudiadas como una operacién de transferencia de masa y como
fenémeno fisico tiene varias similitudes con las operaciones de transferencia de calor. Una de las principales
es el hecho de observar que siempre que existe una falta de equilibrio de un producto en un medio, la
naturaleza tiende a redistribuirlo hasta que se establece un equilibrio o igualdad. Con frecuencia, a esta
tendencia se le menciona como la fuerza impulsora, mecanismo que se encuentra detras de muchos fenémenos
de transporte que ocurren en la naturalez. Si se define la cantidad de un producto por unidad de volumen
como la concentracién del mismo, puede decirse que el flujo de un producto siempre se presenta en la
direccién de la concentracién decreciente, es decir, desde la regiéon de alta concentracion hacia la de baja
concentracién [22]. La expresion que permite obtener la razén de cambio del flujo de un producto se muestra
a continuacion:

. dCy
mdzf— DAB-A- dx (1)
Esta ecuacion mostrada se denomina ley de Fick de la difusién y expresa la razon de difusion
de masa gy de una especie quimica A en un medio en reposo, en la direccién x. El pardmetro Dyp se
denomina coeficiente de difusion o difusividad de la masa de la especie en la mezcla, C'y corresponde a la
concentracion de esa especie en la mezcla en ese lugar y la variable A referida a la superficie de contacto entre
soluto y solvente. A modo de observacion, la ecuacién 1 es bastante similar en su forma a la ley de Fourier
de la conduccion de calor con la diferencia de que las variables principales dependen de la diferencia de
temperatura y la conductividad del medio.
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Los tipos de extracciones se clasifican segiin sus caracteristicas por el estado de la materia en que
se encuentren sus componentes, es decir, estas pueden ser sélido-liquido, liquido-liquido, liquido-gas, gas-gas,
sélido-gas e incluso, sélido-sélido (no es muy utilizado por lo lento del proceso). Debido a las particularidades
del trabajo actual, el estudio se enfocara en las extracciones del tipo sélido-liquido.

Cuando se piensa en realizar una extraccion sélido-liquido, las separaciones pueden llevarse a
cabo a través de tecnicas totalmente mecdnicas, como la filtracién del sélido a partir de la suspensién en
una solucion, la clasificacién de un sélido por tamano de particulado mediante cribado o la separacién de
particulas en un sélido basandose en su densidad [23]. El procedimiento utilizado para separar un producto
organico de una mezcla de reaccion o aislar dicho compuesto de sus fuentes naturales, se denomina extraccion
mediante solvente.

Frecuentemente, en las metodologias de extraccién quimica se aplican pretratamientos a la
materia prima de la que se quiere obtener el componente de interés para mejorar la extraccién. Asimismo,
para recuperar el componente final, se requiere de otras etapas que puedan ayudar a concentrar, purificar o
estabilizar el producto. Estas etapas se clasifican de la siguiente manera:

1. Pretratamiento de la materia prima: En algunos casos, como cuando se emplean disolventes
organicos para la extraccion es necesario deshidratar la materia prima antes de proceder a la extraccion.
Por otro lado, la desestructuracion o reduccion del tamarnio de la particula (mecdnica, térmica, entre
otras) consigue eliminar barreras estructurales a la transferencia de materia, lo que favorece la difusién
del disolvente a través del solido para acceder al soluto, aumentando a su vez la velocidad de flujo
por los poros del material. Por dltimo, la reestructuracion (por ejemplo, pellets o ldminas) también se
aplica en ciertos casos para facilitar el manejo y evitar el apelmazamiento del sélido que dificultaria la
extraccion [24].

2. Extraccion: Este paso consiste en llevar a cabo la metodologia seleccionada para realizar la extraccion,
entre los cuales destacan:

» Percolacién: Corresponde a la pulverizacién del disolvente sobre el lecho de sélido [24].

= Inmersién Completa: Como sefiala su nombre, se refiere al acto de sumergir completamente el
sélido en el liquido [24].
= Llenado y vaciado: Similar a la inmersién completa pero cambiando cada cierto intervalo de

tiempo el liquido solvente, es decir, se produce un llenado y vaciado intermitente del lecho sélido
[24].

3. Desolventacién o Filtrado: Corresponde a la eliminacion o filtraciéon del disolvente para su reutili-
zacién tanto del refinado como del extracto resultante [24].

Posterior a la aplicacién de un tratamiento previo en la materia prima, comienza el proceso de
extraccion. En esta parte, se pueden diferenciar tres etapas, independiente de si se utiliza una percolacién,
inmersion completa o llenado y vaciado como metodologia de trabajo. La primera, considera la penetracién
del disolvente y cambio de fase en el sélido soluble. A continuacién, la siguiente identifica la difusién del soluto
a través del disolvente contenido en los poros del sélido hasta una interfase. Y Finalmente, la tercera etapa
considera la transferencia del soluto desde la superficie de las particulas del sélido al seno del liquido [24].

A medida que pasa el tiempo, desde que inicia la interaccién entre el sélido y el liquido en el
proceso de extraccién, la transferencia o intercambio de compuestos quimicos aumenta progresivamente. Sin
embargo, este fenémeno tiene un limite dado por la concentracién de soluto en el sélido o en el liquido, es
decir, se logra un equilibrio en la reacciéon cuando todo el soluto ha salido del sélido y se encuentra presente
en el liquido. O bien, cuando la cantidad de soluto en el refinado supere la solubilidad de éste en el disolvente,
lo que implica una saturacién del liquido empleado.
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Una vez alcanzado el equilibrio, llega el momento de separar el sélido del liquido. Al realizar
este proceso se obtienen el extracto, constituido por el soluto y el disolvente (liquido saturado), y por otro
lado, el refinado conformado por el sélido no soluble y una cierta cantidad de disolucién retenida en él.

Ademss de lo anterior, y teniendo en cuenta que el proceso de lixiviacién (extraccién) es una
operacion de transferencia de masa, los rendimientos de la misma se ven afectados por la velocidad de
transferencia que define la Ley de Fick, por lo que varios parametros influyen en el rendimiento de la extraccion
de metabolitos en general, la superficie en contacto, el tiempo de extraccion, la temperatura, la relacién
sélido/liquido, el nimero de etapas de extraccién, y fundamentalmente la naturaleza del disolvente.

Con esta informacién, es posible realizar un anélisis de algunas publicaciones cientificas relacio-
nadas al lavado de biomasa, de esta forma, se tendrd més claridad de la metodologia utilizada y los parametros
considerados como relevantes en cada uno de ellos. En ese sentido, se encontraron un total de ocho papers que
abordan los efectos de este procedimiento en los compuestos quimicos obtenidos en el extracto, y también,
en las emisiones contaminantes obtenidas al combustionar la masa vegetal correspondiente. Los resultados
obtenidos de ese trabajo de recopilacion se presentan a continuacion.

= Tamano de la Biomasa: En relacion al tipo de biomasa, los estudios se enfocan principalmente en
utilizar tallos de plantas o arbustos (generalmente residuos agricolas entre los que se cuentan arroz, trigo
o maiz [25] [26]). Unicamente, dos de ellos utilizaron como base para sus experimentos la madera de
arboles como el Roble, Abeto o Haya [27] [28]. Ahora bien, en lo que respecta al tamano de la biomasa
ocupada, todos realizan procesos de molido para obtener particulas pequenas. Las dimensiones de la
biomasa declaradas en las publicaciones estudiadas se muestran en la tabla a continuacion.

Cuadro 11: Tamanos de Biomasa informados por las publicaciones estudiadas.

Tipo de Biomasa Formato Dimensiones
Roble, Haya y Abeto Pellet 4 - 6 [mm] de didmetro y 22 - 26 [mm] de largo. [27] [28]
Paja de Trigo y Arroz, Tallo de Algodén, Céscara de Arroz, etc. | Particulas 280 - 450 [uwm] de didmetro [25].
Residuos agricolas Particulas 1 -2 [mm] de didmetro y 1 - 1,5 [mm)] de largo [26].
Paja de Trigo Particulas 0,05 - 0,08 [em], 1 [cm] y 3[cm] de largo [29] [30].
Céscara de arroz Particulas | 1-1,4 [mm], 1,4 - 2.8[mm] y 2,9 - 5,6 [mm] de largo [31].
Paja de Arroz Particulas 250 - 400 [wm] de largo [32].

De los trabajos nombrados, solo uno ( [29]) se enfoca en estudiar el efecto del lavado en diversos tamanos
de biomasa, los demas declaran los valores como registro de condiciones experimentales. En ese sentido,
las conclusiones muestran un aumento en la velocidad de intercambio quimico mientras menor es el
tamano de las particula, lo que mejora tanto las propiedades combustibles como de composicion en la
biomasa y finalmente, se traduce en un aumento de la eficiencia en la extraccién al poder extraer una
cantidad determinada de soluto en menor tiempo.

= Tipo de Solucién: El agua destilada es la principal solucién utilizada en los ensayos de lavado de
biomasa. Esto se explica principalmente por su baja conductividad (casi nula) y pH neutro, lo que la
hace poco reactiva e ideal para poder estudiar la evolucién en el tiempo de la extraccién, asi como
también, la identificacién de los componentes orgénicos e inorganicos que interactuan en el proceso.

Por otro lado, también se utiliza agua de pozo [26], agua potable de ciudad (Sri Lanka) [31] y otros
tratamientos que incluyen una solucién de acido diluido o aceite bioldgico [32]. Estos tltimos enfocados
a estudiar los efectos en la combustion y emisiones contaminantes.

Algunas conclusiones de los trabajos estudiados muestran que al utilizar agua como solucién disolvente
de compuestos organicos presentes en la biomasa, se genera un intercambio de minerales desde el sélido
al liquido, lo que produce un aumento en la conductividad eléctrica de ésta. Es por esto que se destaca
el lavado como tratamiento, ya que extrae una gran cantidad de compuestos quimicos contenidos en
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la biomasa. Los elementos quimicos que poseen mayor afinidad con el agua son el potasio (K), sodio
(Na), magnesio (Mg), fésforo (P) y el azufre (S) y por lo mismo, son los que se identifican en mayor
concentracién en el extracto resultante. También se reconoce la presencia de compuestos organicos como
taninos, fenoles, entre otros pertenecientes al grupo de extraibles presentes en la biomasa.

= Ciclos de Lavado: En relacién a la eficiencia global de una extraccion realizada solamente con una
etapa de lavado, en comparacién a repetir dicho procedimiento dos o més veces con un mismo voliimen
de liquido, se sabe que, a causa de la solubilidad del soluto en el disolvente de trabajo, se logra un
mejor resultado en el segundo caso [33]. Con respecto al estudio de esta variable en las publicaciones
cientificas analizadas, inicamente dos de ellas ( [27] y [28]) investigan los efectos de aplicar cuatro ciclos
de lavado con agua destilada a lenos de madera, y destacan la importancia de renovar el agua para
aumentar el campo de extraccion.

= Temperatura de la Solucién: En los trabajos de investigacién de [25], [30] y [31] se estudia los
efectos de la temperatura del disolvente (agua) en la eficiencia de la extraccién realizada. Al respecto,
los resultados obtenidos en todos muestran que una mayor temperatura aumenta la cantidad de soluto
extraido, lo que se traduce en una mejor eficiencia, pero también un mayor poder calorifico superior
(HHV), mejoras en la composicién de carbono (C), resistencia a la corrosién, ensuciamiento y a la
escoria, fueron otros efectos reconocidos en la biomasa tratada.

= Relacién Sélido-Liquido (S:L): Al conocer la concentracién del soluto que se desea obtener, es
posible determinar concretamente el volumen de solucién a utilizar en la extraccion. Sin embargo, este
procedimiento se vuelve dificultoso cuando no se tiene informacién previa (ensayos experimentales) del
contenido de soluto buscado, y esto es lo que ocurre al trabajar con biomasa, ya que la concentracién
de los diferentes compuestos quimicos que la conforman es muy variable entre individuos de una misma
especie.

De las diferentes fuentes utilizadas como base para este trabajo, inicamente [30] tiene por objetivo
buscar un valor 6ptimo de relacién sélido-liquido (S:L) para un lavado més eficiente. Se estudian las
proporciones 1:15, 1:20, 1:30, 1:40 y 1:50, senalando entre sus conclusiones el hecho de que a mayor
relacién S:L es mejor la eficiencia, sin embargo, agregan que el efecto no es tan influyente y que 1:15 es
suficiente y recomendado. Por otro lado, las demés publicaciones fueron efectuadas ocupando relaciones
S:LL con valores variables entre 1:10 hasta 1:80, pero no se enfocaron en los efectos de dicha relacién,
sino mas bien fue utilizada como registro pues no presentaron conclusiones al respecto.

= Secado: Este factor tiene gran importancia al considerar los efectos conseguidos al combustionar bio-
masa, puesto que un bajo porcentaje de humedad se lograr mediante un buen proceso de secado. En las
publicaciones analizadas no se estudian los efectos del secado, pero si se senala mayoritariamente que
este procedimiento se realiza en un ambiente controlado a altas temperaturas (aproximadamente 115°C)
durante varias horas y por no méas de 24 horas continuas, posteriormente las muestras son depositadas
a temperatura ambiente para estabilizar su humedad y peso, a pesar de ello, los valores de humedad
obtenidos a causa de este método no son informados.

= Emisiones Contaminantes: Los efectos producidos por el lavado de biomasa en las emisiones con-
taminantes de la misma, es estudiado en [25], [26], [27], [32] ¥ [31]. En general, las conclusiones entre-
gadas senalan que el pretratamiento de lavado de biomasa produce una disminucién en las emisiones
de mondéxido de carbono (CO), potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg), fésforo (P), azufre (S). De
la misma forma, los factores de emisién de hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH), particulas
suspendidas totales (TSP), material particulado (MP35), compuestos fendlicos(BTEXT) y de ceniza
también disminuyen su valor. Otra consecuencia positiva del proceso de lavado es una mejora en las
propiedades combustibles de la biomasa al aumentar el valor de su poder calorifico superior (HHV).
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Para finalizar, se desprende de la informacion recopilada que buscar extraer compuestos quimi-
cos organicos e inorganicos desde la biomasa utilizando agua como solvente de trabajo tiene consecuencias
positivas en sus propiedades combustibles, ya que disminuyen las emisiones contaminantes generadas por
diversas especies quimicas que poseen alta afinidad con el agua y son extraidas en el procedimiento. Por
otro lado, también se observa que la eficiencia de extraccion mejora al aumentar la temperatura del agua
y el nimero de ciclos o etapas de extraccién. Asimismo, al disminuir el tamafio de las particulas que son
lavadas se ve mejorada la velocidad de intercambio quimico entre soluto y solvente, lo que también aumenta
el desempeno del procedimiento.

Por otro lado, la dificultad en determinar las concentraciones especificas de los compuestos
organicos e inorganicos que se quieren extraer desde la materia vegetal, a causa de alta variabilidad de
composicion incluso entre individuos de una misma especie, impiden calcular la cantidad especifica de solvente
a ocupar en cada caso, y por lo mismo, no se puede senalar un valor especifico para la relacién sélido-liquido

(S:L).
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Parte 11

Metodologia

Este capitulo consistird en describir la metodologia desarrollada durante el trabajo de titulo
para el proceso de lavado de lena y ademas, se enfocard en mostrar los métodos y protocolos utilizados para
caracterizar los extractos que contienen compuestos organicos, asi como de los ensayos de combustion. Todo
esto con la finalidad de poder realizar una comparacién de emisiones entre la lena tratada y una linea base
que considera sélo lena certificada sin tratamiento, todo esto en un prototipo de estufa de combustiéon con
doble camara disenada durante la ejecucién del proyecto FONDEF.

= El método de lavado de lena desarrollado, tiene por finalidad lograr una extracciéon de compuestos
organicos e inorganicos utilizando agua destilada. El procedimiento se ejecuté considerando condiciones
ambientales (18-22°C aproximadamente y 1 atm), agitacién manual diaria, una relacién de masa entre
sélido y liquido de 1:4 y la evaluando el desempeno con uno o varios ciclos de extraccién. Para ello fue
necesario realizar un seguimiento del pH y conductividad eléctrica del liquido de extraccion.

= La caracterizacién de compuestos quimicos organicos presentes en el extracto resultante del lavado
de lena se desarrollaron en laboratorios pertenecientes al departamento de Quimica de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria; este procedimiento considera varias etapas enfocadas a obtener las
muestras concentradas finalmente analizadas.
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5. Instrumentos y Equipos Utilizados

5.1. Humedad

Figura 25: Testo 606-2

Este instrumento mide la humedad de la madera y de materiales de construccién mediante la
penetracién de dos electrodos. El aparato puede mostrar la humedad del material directamente en porcentaje
de peso relacionado con la base seca (peso seco) a través de curvas caracteristicas.

= Marca: Testo

= Modelo: 606-2

= Tamano: 119x46x25 mm

= Peso: 90 g

» Temperatura Funcionamiento: -10 hasta 50 °C

= Temperatura de Almacenamiento:-40 hasta 70 °C

Cuadro 12: Descripcién técnica de Testo 606-2

NTC
Rango -10 hasta 50 °C
Exactitud + 0,5 °C
Resolucién 0,1°C
Humedad - Capacitivo
Rango 0 hasta 100 %HR
Exactitud + 2,5%HR (5 hasta 95 %HR)
Resolucién 0,1 %HR
Medicién de Humedad en Materiales
Rango 0,0 hasta 54,8 % en peso
Exactitud +1%
Resolucién 0,1
Ciclo de Medicién 1ls
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5.2. pH y Conductividad Eléctrica

Figura 26: Horiba PC 110

Este equipo de medicién de calidad de agua puede registrar valores de 7 parametros simultanea-
mente (pH, conductividad, ORP, salinidad, resistividad, TDS y temperatura), a través de sus dos electrodos.
Permite realizar calibraciones de hasta 5 puntos de pH y 4 de conductividad. Ademds, posee memoria interna
de 1000 datos con salida RS-232 mediante la cual puede conectarse a un computador.

Cuadro 13: Especificaciones técnicas pH y Conductividad Horiba PC-110

pH Conductividad Eléctrica
Rango -2,00 a 16.00 pH Rango de 0 pS/cm a 200 mS/cm (k=1.0)
Resolucién 0,01 pH Resoluciéon 0,05 % del rango completo
e s e s +0,06 % del rango completo

Precisién +0,01 pH Precisién (£1,5 % del rango compgleto > 18,0 mS/cm

Tipo Calibracién | USA, NIST, Personalizado | Temperatura de Referencia de 15 a 30 °C (ajustable)
Coeficiente de Temperatura de 0,0 a 10,0 % (ajustable)
Constante de celda 0,1/1,0/10,0

Seleccién automatica o manual del rango apropiado

Configuracién de la unidad uS/em o mS/em o S/em
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5.3. Masa
(a) Balanza de precisién Kyntel modelo (b) Balanza Kern IFB 300K-2
XY2000-2C
Figura 27: Balanzas
Cuadro 14: Especificaciones técnicas de la Balanza Kyntel XY2000-2C
Peso maximo 2100 g
Nivel de Precision Nivel IIT
Minimo Registro 0,0l g
Repetitivo +0,02 g
Error lineal +0,03 g
Estabilizacién del valor <3s
Temperatura de Operacion 175 a 225 °C
Dimensiones 280 x 195 x 65 (largo x ancho x alto) mm
Fuente de Alimentacién Adaptador
Peso Neto 1,5 kg
Cuadro 15: Ficha Técnica Balanza Kern IFB 300K-2
[ Rango de Peso | Resolucién [ Dimensiones del plato de pesaje | Material Plato de pesaje | Unidades | Peso |
[ 300 kg [10g | 650 x 500 mm | Acero Inoxidable | g-kg | 20,5 kg |
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5.4. Analizador de Gases

Figura 28: Analizador de gases Testo 350

Este equipo estd disenado para el analisis de combustién y medicién de emisiones contaminantes
para diversos combustibles seleccionables, ademas se compone de dos unidades que le permiten llevar a cabo
su funcién:

= Unidad de Control Testo 350: Posee pantalla grafica y también es el elemento que sirve para
controlar el analizador. Su manejo permite elegir el tipo de aplicacién (quemador, turbina de gas,
motores y aplicaciones personalizables por el usuario) y por otro lado, puede controlar a distancia la
caja analizadora [34].

= Caja Analizadora Testo 350: Contiene todos los sensores y electronica necesaria para la determi-
nacién de gases producto de la combustién. Posee un sensor de gas O como base, pero requiere la
conexion de al menos un sensor mas para su funcionamiento. Los demds gases que pueden medirse
mediante la instalacién de sensores opcionales son el CO, CO42, NO, NO3, SO2,HsS o C,H,. Para medir
altas concentraciones de gas se permite la ampliacién del rango de medicién (dilucién) para proteger
los sensores [34].
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6. Lavado de Lena

El procedimiento de lavado de lenia fue desarrollado en dependencias del Laboratorio de Energias
Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa durante el afio 2021 y consta de 5 fases (figura
29), en las cuales se realizan mediciones a diversos pardmetros como la masa, humedad, pH y conductividad.

Caracterizacién
¢ Lefios v Filtracién w
O &) O o &}
Recepcién y =Sz Extraccion EEEEYENN  sccado de Lefia
Seleccién de Sélido - Liquido

Lefia

Figura 29: Metodologia de lavado de lefia [Fuente: Elaboracién propia].

6.1. Recepcion y Seleccién de Lena

La lena destinada al lavado se presenté en formato de sacos (Figura 30a), entre los cuales fueron
separados y marcados individualmente los lefios que cumplieran con caracteristicas como poseer corteza,
ademds de un mayor tamano y peso. La madera seleccionada se identificé con dos letras (“E” para ensayo
extendido y “N7” referido al ensayo con n etapas) con la finalidad de reconocer el tipo de ensayo al cual
serfan destinados (Figura 30b). Ademéds se asignaron ndmeros (Figura 30c) que permitieran establecer un
seguimiento individual de los lenos.

(a) Lefia recepcionada en sacos. (b) Lena marcada para el ensayo. (c) Lena con etiquetado individual.

Figura 30: Recepcién y etiquetado de lefios.

6.2. Caracterizacion de Lenos

En esta etapa se realiza una medicién individual de humedad (Figura 31a) y peso a los lefios
seleccionados (Figura 31b), de ésta forma se logra identificar su estado previo. Para cada pardmetro (humedad
y masa) se realiza al menos tres mediciones y a continuacién, se calcula una media aritmética de los valores
obtenidos. En este punto se buscan lefios de la mayor masa posible (1-2 kg) y aquellos con una humedad
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menor a 25 %, para cumplir con la normativa de lena certificada. Una vez se ha finalizado este paso, se
seleccionan los lefios finales que serdn ocupados para llevar a cabo el ensayo.

(a) Medicién de Humedad. (b) Medicién de Masa.

Figura 31: Caracterizacién de humedad y peso de los lenos previamente etiquetados.

6.3. Extracciéon Sélido-Liquido

Esta fase del lavado consiste en unir el agua destilada (liquido de extraccién) con la lena selec-
cionada en la etapa 2, para lo cual se trasvasija desde los bidones hacia el silo una cantidad de agua definida
previamente (Figuras 32a y 32b). La relacién sélido-liquido en que se lleva a cabo este proceso es 1:4, es decir,
por cada 1 kg de lefia a lavar se utilizan 4 1t (o kg) de agua destilada.

(a) Trasvasije de agua destilada. (b) Llenado del recipiente.

Figura 32: Procedimiento de trasvasije y llenado del recipiente.

Para comenzar se caracteriza el agua de trabajo mediante la medicién de pH y conductividad
eléctrica por al menos 2 horas (Figura 33a), todo esto previa calibracién del instrumento correspondiente. A
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continuacion, se vierten los lefios en el silo de trabajo y se agita por dos minutos, dando inicio al ensayo y a
las mediciones cada 6 minutos de los pardmetros pH y conductividad eléctrica (Figura 33b).

(a) Caracterizacién de agua destilada (b) Medicién de pH y conductividad

Figura 33: Caracterizacién del agua previo y durante el ensayo.

Posteriormente y de manera constante, se realiza una agitacion manual cada 24 h y los datos
son descargados a un computador cada 48 h (Figura 34). Para llevar esto a cabo se pausa la medicién y
extraen los electrodos para evitar que se danen; una vez finalizado, se reanuda el registro de datos y se repite
hasta que se logra un punto de equilibrio donde la conductividad eléctrica en el agua destilada no varie su
valor durante varias horas.

Figura 34: Estacién de trabajo y descarga de datos.

6.4. Filtracién

Cuando se ha llegado a un punto de equilibrio en el pH y conductividad eléctrica del agua
destilada (Figura 35a) se procede a separar el liquido del sélido (Figura 35b), con lo que se inicia el proceso
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de separacién entre la madera lavada y el fluido obtenido. En este punto se generan muestras del extracto
resultante para su andlisis posterior (Figura 36a y 36b) y se deposita la lena lavada en un lugar adecuado
para que comience a secar. La figura 36¢c muestra los lenos al interior del silo de trabajo inmediatamente
después de finalizada la filtracién.

(a) Lavado Completado. (b) Probeta para vaciar el recipiente.

Figura 35: Procedimiento de filtrado.

Y

(a) Extracto resultante (b) Extracto resultante (c) Lenos lavados

Figura 36: Productos resultantes del proceso de extraccion.
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6.5. Secado de Lena

Una vez que se separa la lena del agua destilada, comienza el proceso de secado de la biomasa
utilizada en el ensayo (Figura 37). Para ello se mide periédicamente su humedad interna y masa, hasta que
alcance valores cercanos a los obtenidos en la etapa 2.

Figura 37: Madera secando después del lavado.

Cuando se ha separado y purificado cada compuesto en un recipiente independiente, aquellas
muestras son enviadas a un laboratorio para realizar una espectroscopia por resonancia magnética nuclear
(RMN). Dicho paso considera la destruccién de las moléculas y su posterior reconstruccién mediante técnicas
adecuadas, lo que finalmente entregard una identificacién individual a cada compuesto obtenido del proceso
de lavado de lena. Con ello es posible seleccionar la revalorizacién adecuada del extracto resultante.

7. Combustion de lena

La etapa de ensayos de combustién en la estufa residencial prototipo disenada durante la imple-
mentacion del proyecto FONDEF, tiene por objetivo poder analizar el efecto en las emisiones contaminantes
del proceso de lavado de lena. En esta ocasion el andlisis se concentré en las emisiones gaseosas y fue nece-
sario también, combustionar lena certificada a fin de comparar adecuadamente el efecto de la extraccion de
compuestos organicos e inorganicos.

Para la implementacion fue necesario trasladar e instalar el tinel de dilusién presente en el
laboratorio de termofluidos en la Casa Central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria hasta el
laboratorio de energias renovables (LER) en el campus José Miguel Carrera. Las mediciones se realizaron
con el equipo TESTO 350 y con los registros obtenidos se generaron factores de emisién (FE) de los gases
producto de la combustién y también, se efectué un seguimiento de las temperaturas al interior del hogar de
combustién, en los gases de escape y en las paredes externas de la estufa.

7.1. Tunel de dilusién

La funcién principal del tinel de dilucién, es mezclar con aire ambiente el flujo de humos
proveniente de la chimenea de escape producto de la combustién de la lena en la estufa. Para cuando se
requiera medir material particulado el tunel, ademds de diluir, otorgard una condicién de flujo isocinético,
es decir, que la velocidad del flujo succionado serd igual a la velocidad dentro del tunel, con esto se lograra
que no exista separacion mecanica de particulas que pudiera intervenir en la toma de muestras, y ademas
asegura que exista la misma concentraciéon de particulas en el flujo succionado y dentro del tinel.

La velocidad de succién, el tiraje y asi como otros parametros estdn determinados por el ta-
blero de control electrénico, que nos permitird controlar estas variables cuando se requiera medir material
particulado.
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En el presente trabajo sélo se usara el tinel de dilucién en el flujo de humos proveniente de la

combustién de lefia. La instalacién realizada en el laboratorio se muestra en la figura 38a y el plano descriptivo
en la figura 38b.

1.

Chimenea de gases de escape: Conectado a la estufa, de acero inoxidable, con dos secciones una
de 0,15 m de didmetro, aislada con relleno sélido hasta alcanzar los 0,23 m de didmetro, cubriendo
gran parte del ducto. En una de las secciones de menor didmetro posee un orificio, el cual cumple como
funcién ser puerto de muestreo para la sonda de presién estatica en el ducto primario.

Campana: Pieza hecha de acero inoxidable con un didmetro minimo en su extremo ancho de 0,3 m,
un acoplamiento estandar de 0,15 m para conectarse a los tubos en el extremo angosto.

Codos y deflectores: Un total de 4 codos de acero inoxidable de 90°, de 0,15 m de didmetro para
conectar el ducto mezclador y ductos estdandar rectos.

Ducto recto: Ducto de acero inoxidable, de 0,15 m de didmetro y de 2,74 m de largo, el cual cumple la
funcién de proporcionar la seccion de muestreo del sistema de dilucién. Este ducto debe estar instalado
al menos a 1,2 m corriente abajo del codo. Posee dos orificios, los cuales son puertos de muestreo, en
ellos van instalados el tubo Pitot tipo S y el tren de termocuplas. Ademaés 1,2 m més abajo se encuentra
otro puerto de muestreo el cual es ocupado por la sonda de muestreo.

5. Ventilador: Ventilador con la capacidad para extraer gas desde un tunel de dilucién con el flujo

suficiente para mantener la velocidad de dilucién y llevar los gases de combustién a la atmdsfera

Deflectores

| L |

- Salida de . B
- gases Sist. Extra_oclon
Laboratorio
| | 4 ‘
C— \
Ducto i
recto Puertos de muestreo
para Velocidad
N traversa y
] /7 Temperatura
Chimenea o
deescape | ! Portafiltros Tablero de

./ instrumentos

Apertura de / Enfriador
|| muestreo MP ¥
—

Estufa A H 1
D' [—Ei; ’ H T~ Bomba
Balanza T j Ventilador

(a) Tinel de dilusién (b) Diagrama tunel de dilusién

Figura 38: Ttnel de dilusion implementado en la sede JMC
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7.2. Diseno Prototipo de Estufa Residencial

Algunos de los beneficios que trae la implementacién de MPI consideran el aumento en las
temperaturas alcanzadas al momento de combustionar una mezcla aire - combustible, asi como también
el favorecer dicha combinaciéon para controlar de mejor manera la llama. Es por lo anterior, que resulta
interesante comprobar el funcionamiento al interior de una cédmara de estufa residencial y el desempeno de
las temperaturas en sus paredes internas y externas, cuando se le inserta un medio poroso. En trabajos de
titulacion anteriores se han realizado algunas investigaciones buscando la ubicacién adecuada del MPI para
generar menos emisiones contaminantes [35]; en base a ello se ha generado un prototipo que intenta aplicar
dichos conocimientos previos.

En la figura 39 se puede observar la configuracién utilizada de MPI con vermiculita instalada
en las paredes laterales de la estufa de combustion residencial. El objetivo de ubicarlo en ese lugar es para
aprovechar las entradas de aire secundario presentes en el artefacto para precalentarlo al interior del medio
poroso antes de ingresar a la cAmara de combustion.

Cuadro 16: Caracteristicas MPI aplicado a la estufa rototipo

Material Porosidad | Densidad de Poro | Espesor
Carburo de Silicio (SiC') 80 % 10 - 15 ppi 20 mm

Figura 39: Configuracion MPI utilizado en la estufa residencial

7.3. Monitoreo de Temperaturas

Para la medicién de temperatura fue necesario la instalacién de termocuplas tipo K al interior
del medio poroso en las paredes de la estufa y también para la medicién en la llama y gases de combustién
emitidos.

Una de las mejoras que se hizo a las termocuplas ocupadas fue fundir los polos negativos y
positivos de éstas mediante un equipo de soldadura adecuadas para este proceso, esto con objetivo de que
la senal que entrega la termocupla al data-logger sea mas precisa. Cabe senialar que las termocuplas tipo K
tienen un polo positivo de aleaciéon de Niquel-cromo y de polo negativo de Niquel-aluminio. El montaje de
las temocuplas al interior del hogar de combustion, asi como en las paredes externas y en el cano de escape
de gases se muestra en las figuras .
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(a) Disposicién interior termocuplas (b) Disposicién exterior termocuplas

Figura 40: Disposicién termocuplas en estufa residencial prototipo

Las termocuplas ubicadas al interior de hogar de combustién (Fig. 40a) se enumeran del 1 al 8,
siendo las 6 primeras ubicadas en las paredes laterales y el fondo de la estufa, por su parte, la 7 y 8 registran
el valor de la temperatura en la llama emitida en la parte superior.

Los termopares mostrados en la figura 40b se componen de T11 y T12 en las paredes externas
laterales, T13 y T'14 registran valores de temperatura en el aire primario que ingresa a la cAmara de combustién
y finalmente, T9 al interior del cano de gases de escape.

7.4. Precauciones a tomar antes del ensayo

= Tener previamente montadas las paredes del conjunto MPI-vermiculita con sus termocuplas insertas
dentro de éstas como se ha senalado previamente.

= Mantener en suspensién la estufa gracias al sistema de izaje de gata hidraulica, es importante tener la
estufa en suspension mientras se realizen trabajos de montaje.

= Determinar con anterioridad la masa de la carga a utilizar y ademas, la humedad de los lenos quemados
en la carga de ensayo. Es recomendable registrar varias mediciones de humedad (se efectuaron 4 por
lefio) en distintas partes para tener una mejor caracterizacién, més cercana a la realidad.

= Comprobar el estado de los termopares y conexiones en data loggers utilizados. Ademas de corroborar
que el notebook se mantenga energizado para no perder datos por problemas de bateria.

= Conectar adquisidores de datos a puertos USB del computador, verificar la conexién con el equipo
(indicador led verde) e iniciar software asociado (“Personal Daq View” para OMEGA DAQ-56 o,
“DAQ Central” para OMEGA USB 2401). Para guardar adecuadamente la informacién registrada se
recomienda crear carpetas segun el protocolo almacenado en la carpeta del proyecto FONDEF en el
notebook.

= Encender equipo TESTO 350 y mantenerlo conectado a la corriente (enchufado).
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= Diagnosticar sensores de medicion del TESTO 350 y configurar los pardmetros de:

1. Tipo de combustible: Biomasa
2. Método de medicién: PAC (sélo gases de combustién)

3. Dilucién: Segun corresponda.

= Regular el ventilador al méaximo para acelerar el flujo de gases y disminuir la temperaturas al interior
del tunel de dilusion.

= Iniciar Software “Easy Emission” del analizador de gases TESTO 350 y comenzar registro en condiciones
ambientales ( previo al ingreso de la sonda al punto de muestreo en ducto).

7.5. Metodologia para combustion

La realizacién de los ensayos de combustion debe hacerse en dos pasos, el primero considera el
encendido de fuego con una carga total de aproximadamente 1800 g; una vez encendido debe esperarse un
tiempo determinado hasta generar al interior de la caimara de combustién una cama de brasas adecuada para
agregar la lena que se combustionara y en dicho momento, cuando se agrega la carga de ensayo debe iniciarse
la medicién de gases de combustién. A continuacién se presentan los pasos realizados para llevar a cabo éstos
experimentos.

1. La estufa inicia suspendida y separada de la balanza Kern gracias a una estructura especialmente
disenada para ello.

2. Se inicia el descenso de la estufa hasta posarla por sobre la balanza para registrar el peso del conjunto
estufa/cano de escape.

3. Se carga la estufa utilizando una cama de hojarasca, cartén y ramas; por sobre éstas se ubican los lenos
formando una torre. Es importante, como se ha senalado, conocer la masa total de carga ingresada a
la estufa y realizar esta manipulacion con cuidado para evitar afectar la medicién de masa lo menos
posible.

4. Iniciar los sistemas de muestreo (Software de registro de masa, temperatura y concentracién de gases)
o bien tenerlos encendidos con anterioridad siempre y cuando, se mantenga un registro de la hora en
que se comienza el ensayo.

5. Antes de encender el fuego percatarse que la apertura de aire primario esté en su nivel maximo (E),
luego comenzar a encender la carga de la estufa y registrar este tiempo.

6. Al momento en el que el fuego se active y por tanto, se haya cerrado la compuerta de la estufa, dejar
5 minutos en el nivel de Encendido (E) y depués de ese intervalo de tiempo hay que disminuir al
nivel minimo de entrada de aire (-) el tiraje de aire primario (figura 41). Este paso debe realizarse
cuidadosamente ya que podria afectar a la medicién de masa.
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Figura 41: Niveles de apertura del aire primario

Cuando se ha generado la cama de brasas, para agregar la carga de ensayo al hogar de combustién se
debe ingresar la sonda de medicion de gases del TESTO 350 en el orificio de muestreo del tunel de
dilucién y dejar midiendo continuamente.

. Verificar durante todo el proceso que los valores de temperatura, concentracién de gases y masa sean

coherentes a medida que se va consumiendo la lena. Registrar en bitdcora el tiempo en que ocurra
algin evento. Por ejemplo, apertura de puerta, variacién en el ingreso de aire, modificacién de algin
parametro, algin error en los registros de temperatura, gases o masa, etc. En este punto se realizaron
registros manuales de masa (ademés de los efectuados por el programa de la balanza kern) para evitar
las pérdidas de informacién que pudieran ocurrir a lo largo del desarrollo del ensayo.

. Finalizar el ensayo cuando sélo quede carbén residual y no exista llama visible, depositar en una zona

adecuada los restos de lenios no quemados durante el ensayo para que se enfrien de manera correcta y
no generen problemas.

Para dar por acabado el ensayo, junto con limpiar la cAmara de combustiéon misma de la estufa, debe
funcionar el ventilador del tinel de dilucién por aproximadamente 30 minutos para limpiar impurezas
que pudieran quedar del ensayo en los ductos.
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7.6. Factor de Emision

Los factores de emisién fueron determinados como el nimero total de particulas emitidas (n,) o
también, como la masa total de una especie gaseosa especifica ¢ emitida (m;), todo esto dividido por la masa
residual consumida (mp,,) durante el experimento de combustién. El nimero total de particulas emitidas se
calculé (Ec. 2) al integrar el producto entre el flujo de aire total (Va) y el valor instantdneo de concentracién
en las particulas emitidas (¢, indicado en niimero de particulas por unidad de voltimen) durante el periodo
de medicién, que en el caso de los experimentos realizados fue de aproximadamente 40 min (2400 s), pues las
mediciones eran despreciables pasado dicho tiempo (el fuego se apagd). Finalmente, la masa total de gases
emitidos fué determinada (Ec. 3) por integracién del producto entre el flujo mésico total de aire y la fraccién
mésica instantdnea de los gases (y;). Dado que los caudales volumétricos o mésicos permanecen invariables
durante el experimento, se pueden eliminar de las integrales en todas las ecuaciones. En el caso de las especies
gaseosas (Ec. 3) se requiere transformar desde fraccién madsica a fraccién molar (z;) pues este es el valor que
provee el analizador de gases. Por su parte el flujo méasico puede escribirse también como una funcién de la
presion y la temperatura del flujo de aire que ingresa (p y T).

) t=2400
n Va f_ c, dt
EF (#kg 1) = —2 = t=0 P )
p(#kg™) p— o~ @)
EF( k 71) o m; _ ;::02400yima dt _ VaWi j‘tt::OQALOOxi dt (3)
i\gRg M Mpw o My RT /p

De las ecuaciones, V, se refiere al flujo volumétrico de aire total, W; es el peso molecular de los gases
registrados, R corresponde a la constante universal de gases y el subindice 7 senala las especies gaseosas C'Oa,
CO, NO, y SO4
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Parte 111
Resultados Obtenidos

8. Lavado de lena

La metodologia de lavado de lena explicada previamente se llevd a cabo realizando dos tipos
de experimentos. Uno consider6 solamente un lavado con agua destilada, sin que se realice un reemplazo del
agua de extraccién durante todo el tiempo en que se llevé a cabo (7 semanas). Por otro lado, el siguiente se
concentré en realizar el lixiviado de biomasa cambiando periédicamente (cada 7 dias) el liquido de trabajo. El
objetivo en este caso, es poder comparar el tiempo total y calidad de la extraccién (cantidad de compuestos
orgénicos extraidos) a través de ambos caminos. A continuacién se presentan resultados correspondientes a
las diversas variables registradas durante el desarrollo de ambos ensayos realizados.

8.1. Humedad y Masa de la Lena

Como se ha senalado, a lo largo del lavado de lena se realizé seguimiento de diferentes pardametros
para poder caracterizar de mejor manera la evolucion de la lena. En ese sentido el registro de masa y humedad
en base seca de la madera antes y después de la extraccion se realizé tanto para el ensayo extendido como
para el ensayo por ciclos.

La masa total de lena utilizada consisti6 en 5518 g para el experimento de larga duracién y 15044
g en el de etapas. Sin embargo, para el primero no se pudo realizar un seguimiento mayor a la lena utilizada
una vez que se finalizé el lavado, ya que dicha madera fue llevada a laboratorio y se le realizaron pruebas
que requerian de su separacién en trozos de menor tamano. Por otro lado, si se cuenta con més informacién
respecto del experimento en ciclos, las mediciones fueron realizadas durante los meses de diciembre y enero.

Masa registrada Masa registrada
M 16-11-2021 [ 16-12-2021 28-12-2021 M 06-01-2022 M 21092021 [ 18-11-2021
3000 2500
2500 -T- —_—
2000
—————
2000
3 E .
& 1500 b
g 2
= = 1000
1000 — —
o0 500
9 0
Fecha Fecha
(a) Ensayo por ciclos (b) Ensayo extendido

Figura 42: Masa de la lena antes y después del lavado.

Para la figura 42, en ambos gréficos, la primera medicién corresponde a la realizada antes iniciar
el procedimiento de lavado de lena; las demads, fueron valores registrados inmediatamente finalizado cada
ensayo y varias semanas posterior a este ultimo evento. Para el lavado por ciclos (fig.42a) se observa que la
masa de cada leno utilizado se encontraba en valores entre 1 - 1,5 [kg] y una vez acabado el pretratamiendo de
lavado, dicha masa aumenté al rango 1,5 - 2 [kg]. Esto comienza a disminuir lentamente y para las mediciones
3 v 4 (diciembre y enero) ya se reflejan los resultados del secado.
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El ensayo extendido (fig.42b) muestra lefios de mayor masa (~ 1800[gr]|)que el ensayo por etapas,
y al finalizar el experimento se registra un aumento por sobre los 2 [kg].

Con respecto a las mediciones de humedad, se realizaron también cuatro registros en las mismas
fechas que las sefialadas para la masa (Figura 43). En particular, la lefia que ocupd en el ensayo estaba seca
y con un porcentaje de humedad menor a 25 %, por lo que segin la normativa Chilena puede ser considerada
como lenia certificada. Se observa un aumento en la humedad en todos los lefios y una posterior disminucién
a causa del secado.

Humedad registrada

M 16-11-2021 M 16-12-2021 [ 28-12-2021 [l 06-01-2022

50
45
40
35
30
25 °
20
15

10 e

Porcentaje de humedad (%)

Fecha

Figura 43: Humedad de la madera utilizada

En base al grafico de dispersiéon adjunto, al comienzo se nota claramente que la madera utilizada
contiene una humedad que ronda el 10 - 15 %, posteriormente se ve un comportamiento bastante similar al
de la masa con un aumento notorio cuando finaliza la extraccién y a medida que se seca la lena, disminuye
su porcentaje de humedad. Del mismo modo, se observa como después de casi un mes de secado la madera
lentamente vuelve a su estado previo, cada vez con mas lena bajo los niveles de humedad requeridos para
considerarlos certificados.
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8.2. Temperatura del Agua

Como se ha senalado previamente, los ensayos de lavado de lena se llevaron a cabo en depen-
dencias del Laboratorio de Energias Renovables en la Sede José Miguel Carrera de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, en la ciudad de Vifia del Mar, Chile. Es por esto que las condiciones ambientales bajo
las cuales se desarrollaron son las regulares del clima asociado a la ciudad en época de primavera - verano,

es decir, la temperatura ronda los 18-20 °C, la presién es atmosférica a nivel del mar (1 atm) y la humedad
relativa ronda el 50 %.

Temperatura en el tiempo
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Figura 44: Temperatura del agua ensayo extendido
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Figura 45: Temperatura del agua ensayo por ciclos

En las figuras 44 y 45 se puede ver el comportamiento de la temperatura del agua destilada
utilizada para la extraccion; de ellas se inferiere que las variaciones entre el dia y la noche, asi como entre
dias consecutivos no superaron los 5 °C y en general, se mantuvieron en el rango de 13 - 25 °C en el caso del
ensayo extendido y 17 a 23 °C para el ensayo por ciclos.
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En base a la bibliografia estudiada, se puede senalar que dichas variaciones de temperatura
mostradas no influyen en mayor medida el desempeno de la extraccidn, pues se registra un aumento en
los rendimientos y se favorece la extraccién de manera m&s notoria cuando se compara temperaturas con
diferencias cercanas a 25 °C. Al mismo tiempo para temperaturas como las mostradas con una diferencia no
mayor a 5 °C la mejora en eficiencia no se hace notoria [25]. Sin embargo, los mismos estudios ( [25], [30])
coinciden en que la temperatura del agua en que se realiza el lavado tiene un alto impacto en todas las
propiedades combustibles de la madera ya que se aumenta la remocién de varios minerales, destacando dicho
desempetio a los 40 °C y a los 80 °C. Sin embargo, debido al costo energético, ademas de la dificultad de
implementar un método para mantener el agua a altas temperaturas de forma constante es que los ensayos
desarrollados en este trabajo de titulo no consideraron el poder manipular éste parametro en particular, pero
si se realizé un seguimiento continuo.

8.3. pH

El comportamiento del pH a lo largo del desarrollo de ambos experimentos es bastante similar
y tiende a estabilizarse después de dos a tres dias. En el caso del ensayo extendido el promedio del pH en
el agua destilada medido en la caracterizacién previa es de 5,9 y para el ensayo por ciclos fue de 6,7 para
el primero, 6,1 en el segundo, 6,3 en el tercero y 6,4 en la cuarta etapa. La caracterizacién del agua para el
ensayo extendido fue de 24 horas y para el ensayo por ciclos se realizé durante 2 horas en el primer ciclo y por
15 minutos en los demaés ciclos. En las figuras 48 y 49 se muestra una vista aumentada del registro tomado.

Evolucién pH en el Tiempo
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Figura 46: Comportamiento pH Ensayo Extendido
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Figura 47: Comportamiento pH Ensayo por Ciclos
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Evolucion pH en el Tiempo
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Figura 48: Vista aumentada comportamiento pH ensayo extendido
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Figura 49: Vista aumentada comportamiento pH ensayo por ciclos

Para el ensayo extendido se observa un minimo aproximadamente a las 100 horas de iniciado,
posteriormente comienza un aumento leve pero continuo hasta estabilizarse en un valor cercano a el 4,5. Por
su parte, en el ensayo por ciclos el comportamiento es bastante similar, sin embargo durante el primer ciclo
se registra un minimo cercano a 4,7 a las 26 horas y posteriormente se logra un valor mas o menos constante
en torno a dicho valor. En comparacién a los demés ciclos, el primero logra valores de pH inferiores pero
tarda mas tiempo en llegar a su minimo, lo que se puede explicar exactamente por ser el que di6 inicio al
proceso, por lo tanto la madera contenia una mayor concentracién de compuestos organicos e inorganicos en
su interior, los cuales interactuaron a lo largo de las horas con el agua destilada.

La disminucién del valor de pH y su posterior estabilizaciéon, dan a entender que el tipo de
compuesto extraido desde la lena tiene caracteristicas dcidas, lo que se condice con la literatura al respecto [36]
que senala un valor de pH 4,0 - 4,4 en la madera. Para poder determinar especificamente los diferentes tipos
de compuestos quimicos extraidos del proceso de lavado de lena se disené una metodologia enfocada a lograr
dicho objetivo y aquellos resultados seran informados en secciones posteriores.
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8.4. Conductividad Eléctrica

Conductividad Eléctrica vs Tiempo
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Figura 50: Conductividad Eléctrica en Ensayo Extendido.

La conductividad eléctrica promedio del agua destilada utilizada para el ensayo extendido se
calculé en 31 [%] y para el caso por etapas la conductividad obtenida fue de 15, 3, 4,5 y 3 [%] respectiva-
mente.

Puede verse en la figura 50 que la mayor velocidad de extraccion se da durante los primeros 11
dias aproximadamente (16000 min), pues desde ese punto en adelante la tasa de cambio de la conductividad
disminuye progresivamente. Durante dicho tiempo se alcanza aproximadamente el 50 % del valor méximo
registrado, y a modo de comparacion, el 80 % se alcanza recién a los 25 dias. Este comportamiento se explica
en parte por la saturacién del agua destilada, ya que a medida que el tiempo avanza es menor la cantidad de
compuestos organicos que el agua puede contener y al mismo tiempo, existe un menor ntimero de compuestos
hidréfilos interactuando con el liquido de extraccién. Otro aspecto importante de destacar es el hecho de
que se observa un comportamiento muy similar a un grafico logaritmico lo que tiene bastante parecido a los
resultados entregados por publicaciones revisadas [28].

Para el caso mostrado en la figura 51 es importante destacar lo que ocurre en el primer ciclo de
lavado en comparacién a los demaés; la conductividad méxima alcanzada es alrededor de un 100 % mayor a
la segunda etapa y esa diferencia aumenta al compararla con el tercer o cuarto ciclo de extraccién. Ademas
de ello, un porcentaje superior de la concentracion total de compuestos orgdnicos que se mueven desde la
madera al agua destilada, se obtiene en los primeros dias y en particular en la primera semana de iniciado
el proceso, lo que se ve reflejado con la curva de conductividad que alcanza valores mas elevados en general,
que las semanas 2,3 y 4. En relacién a las demés etapas del proceso, se nota una disminucién continua en las
concentraciones lo cual coincide con lo sefialado por otros estudios [28], ya que al finalizar cada ciclo, existe
en la madera una menor presencia de compuestos hidrofilos capaces de interactuar con el agua destilada.
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Conductividad Eléctrica vs Tiempo
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Figura 51: Conductividad Eléctrica en Ensayo por Ciclos

A diferencia del ensayo extendido, en el lavado por etapas se muestra un comportamiento mucho
mas lineal, inicamente en el primer ciclo se observa una curva mas cercana a un grafico de tipo logaritmico
sin embargo, debido a la menor cantidad de dias de medicién dicha forma no se ve reflejada. Ademas el
hecho de que los lenos utilizados en el ensayo por etapas sean de una masa menor e individuos mas jovenes
que los seleccionados para el ensayo de larga duracién, también es un factor a destacar, pues a causa de
ello es probable que contengan menores concentraciones de compuestos organicos y por lo mismo, la tasa de
extraccion puede verse afectada.

En relacién a ambos experimentos llevados a cabo y sus resultados es posible senalar algunos
aspectos destacables. Las condiciones ambientales bajo las cuales se llevaron a cabo fueron bastante similares
dada la época del ano en que se desarrollaron; por otro lado, en ambos se produjo una extraccién notoria de
compuestos organicos hidroéfilos y la evolucion de la conductividad eléctrica y del pH en el tiempo reflejan
aquella situacion, para identificar dichos compuestos se guardaron muestras de los extractos correspondientes
que mas adelante se enviaron a laboratorio.

Segun lo estudiado en la bibliografia adjunta, es posible plantear que el extracto resultante
del lavado de lena puede contener compuestos organicos pertenecientes a la familia de los fenoles como los
lignanos, flavonoides o taninos, entre otros; asi como también azicares y minerales, dentro de los que destacan
el Potasio (K), Sodio (Na), Magnesio (Mg), Fésforo (P) y Azufre (S). Muchos de ellos, se cree, tienen relacién
con una disminucién en la eficiencia de la combustién de lena pues al interactuar a altas temperaturas
tienden a generar compuestos nocivos para la salud como el MP1o, MP3 5, PAH, BTEX y demés compuestos
volatiles [27]

Para finalizar el analisis, se hace necesario destacar en el caso de ambos ensayos la relacién que
existe entre la cantidad de agua utilizada para el lavado de lena, el tiempo y la eficiencia de la extraccion. Es
claro que el experimento por ciclos es mucho mas rapido pues toma casi la mitad del tiempo y tecnicamente
obtiene una mayor cantidad de compuestos organicos, segun senala la teoria relacionada. Por su parte, el
ensayo extendido utiliza una menor cantidad de agua para su procedimiento lo que se vuelve relevante en
el contexto actual, donde existe escasez de agua a lo largo del pais. Es por esto también, que independiente
el tipo de extraccién que se lleve a cabo, pues dependera de las prioridades a establecer es impresindible
poder revalorizar el liquido resultante y para ello serda muy importante, en el uso final del extracto, el poder
reconocer adecuadamente los compuestos orgdnicos obtenidos.
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9. Ensayos de Combustién

Los ensayos de combustion mostrados a continuacién, se realizaron durante el mes de enero
2022 en las dependencias del Laboratorio de Energias Renovables (LER). En cada uno, se considerd una
carga de encendido para generar brasas y aumentar la temperatura al interior del hogar de combustién;
llegado este punto se da inicio a la toma de muestras y al ensayo en cuestion. Se quemaron, al interior de
la estufa de combustién con medio poroso, un total aproximado de 4 kg de lena, considerando 2 kg de lena
lavada y 2 kg con lena certificada sin lavar. El tiempo en que se llevé a cabo cada uno de los ensayos fue de
aproximadamente 38 minutos.

Las mediciones realizadas consideraban el seguimiento de la temperatura en la llama, en las
paredes interiores y exteriores de la estufa de combustion; ademéds de ello se registraron las emisiones con-
taminantes gaseosas y el decaimiento de masa. Con estos registros se obtuvieron factores de emisién que
permiten cuantificar, comparar y evaluar los contaminantes generados.

9.1. Masa

En la figura 52 se muestra la evolucién de la masa registrada durante el desarrollo del ensayo, di-
chos valores fueron obtenidos utilizando la balanza Kern IFB 300K-2 con un software disenado para examinar
y anotar cada 1 [s] el valor indicado por el instrumento. Ademés de ello se realizé un registro manual cada un
minuto de los mismos valores en caso de que el software presentara fallas. Las curvas mostradas, consideran
unicamente la masa de lena agregada para el ensayo, dicho valor se corroboré masando previamente la carga
a agregar y comparandolo con el valor generado por diferencia en la masa indicada por la balanza al instante
antes y después de integrada la madera del ensayo al hogar de combustién. Por otro lado, la curva mostrada
sugiere un comportamiento que se puede aproximar a una linea recta.

Decaimiento de masa

2,5

2,0

Masa [kg]

0,5

0,0
o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [min]

Masa Lefa certificada [kg]

Masa Lefia lavadalkg]

Figura 52: Decaimiento de masa en ensayos con y sin lena lavada.

Cuadro 17: Tasa de quemado para lena lavada y no lavada.

Lena Lavada | Lena Sin Lavar
Tasa de Quemado [kg/h] | 2,730 3,114

Con la informacién obtenida respecto a la masa de combustible a lo largo del ensayo, se puede
generar una tasa de quemado (cuadro 17), el cual indica la cantidad (masa) de combustible quemado o
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consumido por cada hora de reaccién, de esta manera se puede evaluar el consumo de lena. Los valores
calculados en los diferentes tipos de lena, son bastante similares a los sefialados en otros estudios [37] [38] con
condiciones parecidas, ya que se informa también la utilizacién de estufas de calefaccion residencial y tunel
de dilusién. De la misma manera, los tiempos y masas de ensayo son bastante cercanos.

9.2. Temperatura

Como se ha sefialado en la metodologia asociada a los ensayos de combustién, al interior y
exterior de la estufa de calefaccién residencial se instalaron termocuplas para poder medir y registrar la
temperatura en las paredes, en la llama producida por la combustién de la madera y en los gases generados
inmediatamente después del templador.

Los resultados presentados a continuacion se enfocan en los mismos instantes de tiempo estudia-
dos para las emisiones contaminantes (desde el ingreso de la masa de ensayo durante ~40 [min]), sin embargo,
existe un registro méas amplio del comportamiento de la temperatura al interior y exterior de la estufa desde
que se comenzd a preparar el ensayo hasta que se consumieron todas las brasas.

Termocupla 1 Termocupla 2
450,0 500,0
400,0 450,0
T 3500 o 4000
g e 000 \/_\
[ - ©
c € 300,0
3 250,0 2
£ 2000 & 250,0
g = 2 2000
g 150,0 ,E, 150,0
~ 100,0 = 100,0
50,0 50,0
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 as
Tiempo [min] Tiempo [min]
Lefio Limpio [°C] Lefia Certificada [°C] Lefio Limpio [°C] Lefia Certificada [°C]
(a) Termocupla 1 (b) Termocupla 2
Figura 53: Temperaturas registradas por termocuplas 1 y 2.
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Lefio Limpio [°C] Lefia Certificada [°C] Lefio Limpio [°C] Lefia Certificada [°C]
(a) Termocupla 3 (b) Termocupla 4

Figura 54: Temperaturas registradas por termocuplas 3 y 4.

De los sensores instalados, los dos primeros (Figuras 53a y 53b) se ubican al interior de las
placas de vermiculita presentes en la cara interna posterior de la cdAmara de combustién. Por su parte, las
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termocuplas 3, 4, 5y 6 (Figuras 54a, 54b, 55a y 55b) estdn instaladas en las caras internas derecha e izquierda
respectivamente de la estufa, al interior de las ceramicas de medio poroso.

Termocupla 5 Termocupla 6
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(a) Termocupla 5 (b) Termocupla 6

Figura 55: Temperaturas registradas por termocuplas 5y 6.

En base a las temperaturas registradas por estas 6 primeras termocuplas mostradas, se observa
que la temperatura alcanzada en las paredes internas se ubica entre los 250 - 500 [°C], incluso se nota una

diferencia en los valores estudiados para los termopares ubicados en la vermiculita y en las que se ubicaban
al interior del MPI.

Es destacable, como una diferencia mostrada entre ambos tipos de combustible, el hecho de que
la madera certificada sin lavar alcanza valores maximos de temperatura mayores a los logrados por la lena
lixiviada al interior del hogar de combustién. Por otro lado, se observa que alrededor de los 35 minutos de
ensayo ambas temperaturas son iguales y comienza un descenso mas acelerado en la lena certificada.
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(a) Termocupla 7 (b) Termocupla 8

Figura 56: Temperaturas registradas por termocuplas 7 y 8.

Las termocuplas 7 y 8 (Figuras 56a y 56b) muestran el registro de temperatura en la llama
generada por la madera al ser quemada, previo al ingreso de los gases al templador. Por su parte, la Figura
57, senala lo detectado por la termocupla 9, la cual estd instalada al comienzo del cano de gases de escape,
inmediatamente a la salida de la estufa y el templador.
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Figura 57: Temperaturas registradas por termocupla 9.

Este registro muestra temperaturas de llama muy similares entre los dos tipos de madera ensa-
yvados, siendo mayores las alcanzadas por la lena certificada durante los primeros 10 minutos de ensayo. Una
vez que salen del templador los gases de escape, se nota un descenso un tanto mas marcado, en comparaciéon

a las termocuplas 7 y 8, en el combustible lixiviado.

Finalmente, las termocuplas 11, 12, 13 y 14 fueron instaladas en las paredes externas de la
estufa spirit 380. Los termopares 11 y 12 (Figura 58) fueron ubicadas en las paredes externas izquierda y
derecha. La nimero 13 y 14 (Figura 59) registraban valores para el aire primario que ingresaba a la cdmada

de combustion.
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Figura 58: Temperaturas registradas por termocuplas 11 y 12.
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Figura 59: Temperaturas registradas por termocuplas 13 y 14.

En base a los resultados obtenidos, relacionados a las temperaturas alcanzadas al interior y
exterior de la camara de combustién se observa que la lena certificada sin lavar alcanza una temperatura
maxima mayor a la lena lavada. Esto hace pensar que el combustible sin tratamiento pudiera entregar una
cantidad de energia por radiacién mayor a las paredes de la estufa y por lo tanto, al ambiente.

Las termocuplas enfocadas a registrar la temperatura de los gases de combustién (Fig. 56 y
57) muestran maximos que rondan los 700 [°C] en ambos tipos de combustible, junto con ello, se nota una
disminucién notoria en la temperatura de los gases de escape antes y después del templador de la estufa
(600-700[°C] hasta 300-400[°C]).

Se verifica una diferencia clara entre las temperaturas alcanzadas en la llama y gases de escape,
as{ como también, en las paredes interior y exterior de la estufa de calefaccion. Los mayores valores se logran
en la llama, seguido por los gases de escape y las paredes internas; por su parte, las paredes exteriores registran
los menores valores de temperatura en ambos ensayos(tiene sentido sabiendo de la dispersion del calor en
sus diferentes formas -radiacién, convexion y conduccién- a través de los materiales, asi como las pérdidas
asociadas a cada conversién de energfa) . De la misma forma, se nota que las grificas de temperaturas en
las llamas y en gases de escape son mucho més accidentadas que las deméds (esto se explica ya que miden
directamente el proceso de combustion), a diferencia de la temperatura en las paredes que, en general, poseen
un comportamiento mas suave de cambio a lo largo del tiempo.

Trabajo de Titulo. Pagina 68



Universidad Técnica Federico Santa Marfa.
Departamento de Ingenieria Mecanica
Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Mecéanico.

9.3. Contaminantes Gaseosos

Los gases registrados durante el desarrollo de los ensayos corresponden a los medidos por el
Testo 350. De la informacién suministrada, a continuacién se presentaran las concentraciones y factores de
emision generados.

9.3.1. Concentraciones Registradas

La figura 60 muestra las concentraciones registradas durante la realizacién de los ensayos de
combustién para el mondxido de carbono (Figura 60a) y diéxido de carbono (Figura 60b)

co co2
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Figura 60: Concentraciones registradas de CO y COs.

Se observa de la concentracién de CO en ambos combustibles, un peack inicial cercano a 500
[mg/m?3] y un méximo de emisiones aproximadamente a la mitad del ensayo (20-25 [min]). Ademas, se registra
un minimo de emisiones cercano a los 5 min, lo que coincide con el encendido de la madera y también con
las mayores emisiones de COy detectadas. En base a las figuras mostradas, al parecer la lavada emite una
cantidad levemente mayor de monodxido de carbono; por el contrario la lena certificada sin lavar muestra
emisiones mayores de dioxido de carbono durante practicamente toda la duracién de los ensayos.
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Figura 61: Concentraciones registradas de CzHy y SO2.
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Los hidrocarburos emitidos se presentan en la figura 61a, en aquella imagen se puede observar
que la mayor cantidad de moléculas de este tipo se generan con la combustion de lena sin lavar. Al comenzar
el encendido de la madera (primeros 5 min), se alcanza un valor méximo de aproximadamente 270 ppm con
este tipo de combustible. Posteriormente desde los 10 hasta casi los 35 minutos se emiten estos contaminantes
de manera casi continua.

Por su parte, la lena lavada casi no registra emisiones de hidrocarburos durante los primeros
10-12 [min] de ensayo, posterior a este momento, se observan mediciones con valores en torno a las 50 ppm, lo
que es casi un 70 % menos que las generadas por lena certificada sin lavar (valores en torno a 150 ppm) en los
mismo instantes de tiempo. Este resultado es relevante, pues estos compuestos (CyH,) tienden a reaccionar
al momento de la combustién y generar material particulado u otras moléculas contaminantes entre los que
se cuentan hidrocarburos policiclicos arométicos (HPA) entre otros. Es decir, el pretratamiento de lavado de
lena podria mostrar cierta mitigacién de contaminantes gaseosos asociado a los hidrocarburos.
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Figura 62: Concentraciones registradas de NOg y NO.

Las concentraciones registradas de gases tales como SO2, NO, y NO (figuras 61b, 62a y 62b
respectivamente) muestran en general bajas emisiones de éstos compuestos a la atmdsfera durante el proceso
de combustién. A causa de que la lefia se compone elementalmente de Carbono (C), Oxigeno (O) e Hidrégeno
(H) en mayores proporciones (~ 98% del total) y solo cerca de un 2% lo representan elementos como el
Nitrégeno (N), el Azufre (S), Potasio (K) o Calcio (Ca), entre otros, se vuelven esperables mayores emisiones
generales de CO, COz o C,H, en comparacién a los demds gases medidos.
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9.3.2. Factor de Emision

Las figuras 63 y 64 muestran los factores de emision calculados en base a las concentraciones
registradas a lo largo de los ensayos de combustién durante un tiempo de 38 minutos. Como se ha senalado
previamente, se comprueba mediante los FE obtenidos para gases como el SOz, NO, y NO que sus valores son
bastante bajos y en general, dichos compuestos no son muy estudiados en los estudios referidos a combustion
de letia. Junto a ello, se puede decir que las graficas adjuntas (Fig. 61b, 62a y 62b) poseen un comportamiento
extrano en los registros, lo que puede explicarse en parte por las baja presencia de dichos elementos en la lena
combustionada. Es por estas mismas razones también, que estos cdlculos no seran tan relevantes al momento
de hacer el analisis final.
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Lo que refiere a los FE maésicos generados para el monodxido de carbono y el diéxido de carbono
mostrados en las figuras 63b y 63a respectivamente, senalan una cantidad levemente mayor de COy emitido
por la lena certificada sin lavar (~ 680[g/kg]) en comparacién a la lena lavada (~ 600[g/kg]). De manera
inversa, para el gas CO se comprueba que la lefia certificada sin pretratamiento posee un FE menor (22[g/kg])
frente a la lena lixiviada (28[g/kg]).

En base a los resultados obtenidos por diversos estudios con condiciones similares de tiempo,
masa, humedad, combustible, artefactos y equipos utilizados en sus ensayos de combustion es posible esta-
blecer algunas comparaciones. Primero, referido a las emisiones de monoxido de carbono se registran valores
que varfan desde 63,33 - 126,88 [g/kg] ( [37] [39] [40] [41]) lo que no es tan distante, pero si superior a lo
obtenido en los presentes ensayos. Similar ocurre con los FE de CO4 calculados, ya que estos son menores
también a los informados por otros investigadores [40] [41] (15484259 y 808+405 [g/kg] respectivamente).
Dicha informacién, a pesar de ser diferente y encontrarse un tanto alejado de los rangos reportados, si se
encuentra dentro de los ordenes de magnitud esperados.

Las discrepancias presentadas entre los datos calculados y los informados por otros investiga-
dores, se pueden explicar por la variabilidad de composicién elemental y organica entre especies de arboles
e incluso entre individuos de una misma especie particular. Esto ocurre, ya que al trabajar con organismos
vivos, el terreno sobre el cual crecen e incluso el agua consumida, posee relevancia al contener los nutrientes
consumidos a lo largo de su vida.

Con respecto a las emisiones de hidrocarburos totales, algunos estudios informan FE al expresar-
los en forma metano (CHy), esto se realiza pues éste es el hidrocarburo més ligero y por lo tanto, el factor de
emisién obtenido corresponderd al menor posible y sirve de referencia. Al aplicar dicha conversién a los datos
registrados durante los presentes ensayos se obtiene un FE de 4,86 [g/kg] para la lefia lavada y 18,15[g/kg]
en la lena certificada sin lavar. Dichos valores son bastante similares a los 3,43+1,17 [37], 9,084+1,71 [39] y
5,244,0 [40] informados por otros investigadores.
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Parte IV

Analisis de resultados y Recomendaciones

A causa de la baja cantidad de réplicas logradas, en los diferentes ensayos llevados a cabo

durante el desarrollo de este trabajo de titulo, se hace complejo obtener conclusiones precisas. Por este
motivo se presenta a continuacién, un analisis de resultados que ayude a plantear algunas hipdtesis para
nuevos y posteriores ensayos o trabajos de tesis.

10.

Andlisis de resultados

En base a la informacién recopilada, se observa un aumento sostenido durante los tltimos anos, del
consumo de lenia para calefaccionar a nivel nacional. El origen de esa madera utilizada, continia siendo
mayoritariamente de tipo nativo, a pesar de que la brecha con la madera exética ha ido disminuyendo
a lo largo del tiempo.

Los estudios de caracterizacién del consumo de lena en Chile muestran una predominancia del Roble
Hualle (Nothofagus obliqua) y Eucalipto (Fucaliptus globulus) sobre las demds especies en gran parte
del territorio nacional. Ademds de considerar estos tipos de drboles para mas estudios de pretratamiento
de lavado de lenia, la Lenga (Nothofagus pumilio) también es una especie de interés, ya que pertenece
a la misma familia del roble hualle (se le conoce como roble de tierra del fuego); junto a ello es bastante
consumida y muy caracteristica en el sur de Chile, en particular en la regién de Aysén.

Existe un protocolo de pretratamiento de lavado de lena desarrollado que posee parametros definidos
entre los que considera la utilizacién de lenos con corteza, una humedad interna en base seca < 25%
y una masa que varia entre ~ 1 — 2[kg]. El fluido ocupado es agua destilada a temperatura ambiente
(~ 15 — 25 [°C]) y la relacién entre masa de sélido y liquido (S:L) es 1 : 4. Junto a esto, también se
ha establecido que, con las condiciones senaladas, para el caso de un sdélo ciclo de lavado se logra una
estabilizacion en la extraccién de compuestos quimicos hidréfilos después de transcurrido 7 semanas.
Por su parte, al realizar més ciclos de lavado (de una semana cada uno) se nota una disminucién en el
tiempo requerido para alcanzar un equilibro en el traspaso de compuestos desde la madera al agua (4
semanas). Con respecto al pH registrado en ambos ensayos se nota una estabilizacién en torno a los 4-5
[-] durante las primeras horas, lo que indica que el extracto resultante tiene caracteristicas de acidez, a
pesar de estar dentro de valores que pudieran considerarse neutros.

Entre los factores que pudieran afectar los resultados obtenidos en los ensayos referidos al protocolo de
lavado de lena, hay que considerar aquellos asociados a los equipos utilizados (medidor de calidad del
agua (pH y conductividad), xilohigrémetro y balanzas). La humedad registrada puede contener, ademés
del error ya indicado, otro asociado al hecho de que dicha medicién se realiza en las capas mas externas
de la madera, por lo que se desconoce que ocurre con el contenido de agua en las fibras més internas.
Por otro lado, la diferencia de tamano y masa entre la lena del ensayo extendido y por ciclos pudiera
afectar el tiempo final de cada ensayo llevado a cabo y también, la cantidad de compuestos orgénicos
posibles de obtener. Esto ya que, segin la bibliografia consultada, tanto el tiempo como el tamano y
la masa son factores importantes en el procedimiento y resultados finales del proceso de extraccion.
Finalmente, los errores humanos presentes en los diferentes procedimientos no deben olvidarse, ya que
siempre pueden existir.
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= Para los ensayos de combustién llevados a cabo, se nota una tasa de quemado bastante similar a
los resultados entregados por otros investigadores. Las temperaturas registradas muestran mayores
valores alcanzados por la lenia sin lavar practicamente en todas las termocuplas, lo que podria hacer
suponer una mayor energia suministrada en forma de radiacién por este combustible, sin embargo,
son necesarios estudios energéticos especificos para poder determinarlo. Esto ya que se visualiza una
diferencia mds abultada entre los valores alcanzados por la llama (termocuplas 7 y 8) con los gases de
escape (termocupla 9) en la madera lavada, lo que también hace pensar una mayor energia entregada
en forma de calor por este combustible al momento de pasar por el templador.

= Para el intervalo de tiempo estudiado de combustién, se obtuvieron factores de emisién bastante simi-
lares entre los dos tipos de lena, sin embargo, se presentan algunas diferencias. En el caso del mondxido
de carbono se generd en mayor cantidad con el combustible lavado. De manera inversa, el FE del diéxi-
do de carbono muestra una predominancia por parte de la lena certificada sin lavar. Con respecto a
los gases SOz, NO, y NO, en general, son elementos que se presentan en muy bajas concentraciones
en la madera, por lo que sus FE calculados tienen relaciéon con ello al mostrar una baja cantidad de
dichos contaminantes. Finalmente, los hidrocarburos registrados muestran una mayor proporcién de
contaminantes originados en la quema de combustible sin lavar, esto ultimo, plantea la posibilidad de
que la madera con pretratamiento genere menor cantidad de material particulado al medioambiente,
ya que estos mismos compuestos reaccionan al momento de la combustién formando contaminantes
més téxicos (una mayor cantidad de C,H, o de CO producido, implica menos carbono disponible para
generar CO2 y también, una combustién menos eficiente).

= En base a los FE obtenidos para los diferentes gases medidos en este estudio, no se refleja una mitigacion
de contaminantes atmosféricos por parte de la lena con pretratamiento de lavado, sin embargo, el que
exista un registro menor de hidrocarburos liberados al ambiente al quemar este combustible, hace pensar
(por las caracteristicas de dicho contaminante), que quizas la mitigacién se vea reflejada en la cantidad
de material particulado emitido y por lo mismo, es necesario realizar estudios enfocados a medir el MP
producido.

= En relacién a aspectos que puedan afectar los resultados obtenidos en los ensayos de combustién desa-
rrollados, se deben considerar aquellos propios de los equipos e instrumentos utilizados (informados por
fabricantes). Ademds, hay que recordar lo referido a la medicién de humedad en la madera mencionado
previamente; esto puede traer como consecuencia una combustiéon de menor calidad y por lo tanto,
emisiones contaminantes alteradas. Por otro lado, la combustién irregular de la lena (caracteristico de
la biomasa), sumado a la poca cantidad de reproducciones realizada a cada ensayo, también afecta las
mediciones registradas. Finalmente, en el caso del registro de masa y la tasa de quemado, un detalle
importantes es el hecho de que la estufa con el conjunto del tinel de dilusion (cafios de gases de escape)
estan montados sobre la balanza durante los ensayos de combustién; producto de esto, la dilatacién de
los canos a causa de la temperatura de los gases, asi como el aire que ingresa y reacciona en la estufa
pueden generar fuerzas sobre el instrumento que hagan variar los datos conseguidos.
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11. Recomendaciones

En base a lo senalado previamente, en las conclusiones de este trabajo, a continuacion se expresan
algunas recomendaciones para realizar en trabajos futuros.

= Continuar con la investigacion relacionada al lavado de lena, logrando mayor cantidad de réplicas que
permitan definir de manera més adecuada el tiempo requerido para lograr un tratamiento con alto
porcentaje de compuestos extraidos.

= Estudiar el resultado del pretratamiento de lavado de lena ocupando proporciones S:L. menores, con
la finalidad de conocer el punto de equilibrio en que se utiliza la menor cantidad de agua posible y se
consigue la mejor extracciéon. Del mismo modo, ver que ocurre al utilizar agua de llave.

= Revalorizar el extracto resultante del pretratamiento de lavado de lenia, buscando .

= Desarrollar nuevos ensayos (idealmente 3 o més) enfocados al estudio tanto de material particulado
como de gases contaminantes, para tener resultados con menores errores experimentales y poder de
esta manera, llegar a conclusiones que permitan aclarar los reales beneficios del pretratamiento de
lavado de lena.
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Parte V

Anexo

La informacién contenida en los anexos, que consta principalmente de las planillas con los datos

obtenidos de los diversos ensayos realizados, se adjunta en formato de archivos para su mejor visualizacion y
respaldo.
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