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RESUMEN

Se propone un sistema de monitoreo de particulas emitidas por combustibles de madera para
determinar las variaciones en la concentracion de particulas en un tanel de dilucién, por medio de
un sistema basado en la opacidad dptica de los gases. El objetivo de este método es validar el
perfil de concentracion a lo largo de la seccién transversal de la tuberia de dilucion, al aplicar la

metodologia 5G para la determinacién de la concentracion de particulas.

El sistema estd compuesto por un sensor y un emisor éptico que son utilizados para medir el flujo
masico de material particulado, generado por la combustion de biomasa. La metodologia 5G se
compara con la metodologia de fotometria de gas transversal implementada en esta investigacion.
La ventaja del sistema fotométrico se debe a que es un método no invasivo y es de bajo costo.
Mientras que su desventaja es la resolucion y precision de la medicidn obtenida, presentando una
incertidumbre expandida de 4 por ciento méas alta que la del método 5G. Por lo tanto, se
demuestra que la técnica de fotometria de gas transversal, basada en la opacidad del humo, puede
ser un enfoque eficaz para determinar la concentracion de material particulado durante el proceso

de combustion de biomasa en ductos de dilucion.

ABSTRACT

A monitoring system for particles emitted by wood fuels is proposed to determine variations in
particle concentration in a dilution tunnel, using a system based on the optical opacity of gases.
The objective of this method is to validate the concentration profile along the cross-sectional area
of the dilution pipe, applying the 5G methodology for particle concentration determination.

The system consists of a sensor and an optical emitter used to measure the mass flow of
particulate matter generated by biomass combustion. The 5G methodology is compared with the
transverse gas photometry methodology implemented in this research. The advantage of the
photometric system is that it is non-invasive and low-cost. However, its disadvantage lies in the
resolution and precision of the measurement obtained, with an expanded uncertainty 4 percent
higher than that of the 5G method. Therefore, it is demonstrated that the transverse gas
photometry technique, based on smoke opacity, can be an effective approach for determining
particulate matter concentration during biomass combustion processes in dilution ducts.
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Nomenclatura

Simbolos Quimicos

KOH
SOy
NOy
co,
CO4
HCI
KCl
CH,
LOQ
PCI
MV
CF
coc
BC
voc
FS

Nitrégeno
Carbono
Hidrégeno
Azufre
Oxigeno
Calcio
Magnesio
Aluminio
Fierro
Silicio
Manganeso
Cloro
Azufre
Hidroxido de Potasio
Oxidos de Azufre
Oxidos de Nitrégeno
Dioxidos de Carbono
Carbonato
Acido Clorhidrico
Cloruro de Potasio
Tetra hidruro de Carbono, Metano
Quantitation and limit of quantitation
Poder Calorifico del Combustible
Material Volatil
Carbono Fijo
Compuestos Organicos Condensables
Black Carbon o Carbono Negro
Compuestos Organicos Volatiles

Fraccién Sélida



FV Fraccién Volatil

FOS Fraccién Organica Soluble

HAP Hidrocarburo Aromatico Policiclicos
PCI Poder calorifico inferior

PCS Poder calorifico superior

Procedimientos

Ch — 28 Metodologia de Determinacion de Material Particulado y Certificacion y Auditoria
de Calefactores a Lefia

Ch—5 Metodologia de Determinaciéon de Emisiones de Particulas en Fuentes
Estacionarias

Ch — 5G Metodologia de Determinacién de Emisiones de Particulas de Calefactores a

Lefia medidas desde un tunel de Dilucién

EPA Environmental Protection Agency
Optica

A Longitud de onda incidente

v Frecuencia del ancho de onda

c Velocidad de la luz

°A Angstrom

I Intensidad del haz de luz recibido
Iy Intensidad del haz de luz incidente
TB Transmitancia.

m NUmero de concentracion de particulas.
a Area proyectada de las particulas.

Coeficiente de extincion de las particulas.

l Longitud de la trayectoria de la luz a través de los gases de combustion.
D Densidad Optica
Ag Coeficiente especifico de extincién

m, Masa de particulas



Estadistica

Ey
Uga
We (Yind)

Radio aparente de particulas

NUmero de muestras

Promedio lineal de la muestra i

Frecuencia lineal de la muestra i

Factor de cobertura de probabilidad de ocurrencia
Incertidumbre expandida

Valor medido

Resultado medido

Promedio ponderado global

Incertidumbre estandar

Incertidumbre estandar combinada

Propiedades termodinamicas

Pcomb

Densidad del Combustible

Densidad de la madera

Humedad de la madera

Volumen del Combustible

Caudal de humos circulante por el ducto de dilucion
Velocidad humos circulante por el ducto de dilucion

Avrea transversal del ducto de dilucion

Emision de Material Particulado segun Ch-5G

Emision de Material Particulado segun Ch-28

Unidad de medida Dalton

Densidad basica de madera proveniente de la zona de Arauco
Densidad basica de madera proveniente de la zona de Valdivia
Edad promedio de arboles en una zona

Material Particulado superior a 10 micras

Material Particulado superior a 2,5 micras



Capitulo 1. Introduccion

La contaminacion atmosférica, producto de gases de combustion y polucion ambiental, es el
principal desafio para la autoridad ambiental a nivel mundial. Hoy 10 millones de personas en el
pais estan expuestas a una concentracion promedio anual de MP 25, superior a la norma (Instituto
de Salud Publica Chile, 2012). Segun la Organizacion Mundial de La Salud la contaminacion
atmosférica es responsable de al menos 4 mil muertes prematuras a nivel nacional (Ministerio del
Medio Ambiente, 2014). Ademas de la disminucion de visibilidad en las ciudades debido a
particulas en suspension, como también el dafio que genera a nivel estructural en edificaciones y
destruccion de flora (Vargas, 2011). Asi es como uno de éstos contaminantes atmosféricos se
clasifica segun su diametro, caracteristica de la cual depende la intensidad de sus impactos.

A la fecha la contaminacion atmosférica esta presente en gran parte del Pais, principalmente es
una situacion que aqueja desde el Sur de Santiago hasta Coyhaique, en donde las regiones desde
el Biobio hasta Aysén el uso domiciliario de biomasa es superior al 90% de la matriz energética
local para usos de calefaccion y coccion (Division de Eficiencia Energéetica - Ministerio de
Energia , 2015). Segun los informes y estudios nacionales, la mayoria de las ciudades de la zona
Sur de Chile, tales como Concepcidon, Osorno, Puerto Montt, Valdivia, Temuco y Padre las casas,
estan en presencia de promedios anuales de emision, que superan los 20 pg /m* MP, s y 50 pg/

m3 MP,, (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

Actualmente la ciudad de Temuco y Padre las casas, se encuentran en proceso de abatimiento de
polucion ambiental, exigiendo las autoridades restricciones de funcionamiento de calefactores
domiciliarios que utilicen biomasa forestal o dendroenergéticos como combustible. Con el fin de
evitar la sobre generacion de contaminantes atmosféricos en épocas de otofio e invierno, se
instaura el Plan de Descontaminacion Atmosférica, que se lleva a cabo en las comunas de
Temuco y Padre las Casas para MP2s5 y MP1o, en donde entrega medidas y cumplimientos
aplicados a; combustion residencial, quemas agricolas residenciales y forestales, emisiones
industriales y enfocadas al transporte (Ministerio del Medio Ambiente, 2105).

El problema mas notorio se debe al Material Particulado, cuya clasificacion es segun su métrica.
Las particulas de fraccidon gruesa consideradas con un didmetro de 2,5 a 10 micrones, y las de
fraccion fina que son menores a 2,5 micrones (Instituto de Salud Publica Chile, 2012).
Considerando que las concentraciones de MP2s y MP1o se producen principalmente debido a
emisiones directas e indirectas que pueden formarse por reacciones quimicas entre contaminantes
gaseosos precursores del material particulado, tales como SOy NOx y otros compuestos
atmosféricos. Estos son provocados desde el punto de vista antropogénico, por emisiones de
fuentes fijas y moviles, correspondientes a calderas, generadores electrogenos, estufas,
incineraciones forestales y, para el caso de las moviles, vehiculos motorizados (Instituto de Salud
Publica Chile, 2012).



Las diferentes entidades que participan en la fiscalizacion, control y politicas de abatimiento de
los contaminantes atmosféricos, son el Seremi del Medio Ambiente, el Seremi de Salud y La
Superintendencia de Medio Ambiente. Dentro de las fiscalizaciones que se realizan a nivel
nacional se encuentran los informes de emision de gases de combustion, cuyo método de
muestreo corresponde a las mediciones Isocinéticas en Fuentes Fijas y Moviles.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente, la distribucidn de contaminacidn por tipo de fuente esta
representada en la siguiente figura (Instituto de Salud Pdblica Chile, 2012) (Instituto de Salud
Publica CH-28, 2013).
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Calderas Otros procesos industriales
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M Fuentes moviles Otros

Figura 1: Aporte de Contaminantes Atmosféricos por parte de fuentes en Temuco y Padre Las Casas (Instituto de Salud Publica
Chile, 2012)

De lo anterior se demuestra que la combustion por biomasa forestal o lefia en sistemas de
calefaccion domeéstica es cercana al 50% de los precursores de la contaminacién ambiental en
Temuco y Padre las Casas. Esto se debe a que los sistemas de control que utilizan la mayoria de
los artefactos de combustion domiciliaria presentes en estas comunas, no cuentan con sistema de
regulacion eficiente de aire para asegurar una Optima combustion, a diferencia de otros equipos
como lo son calderas las industriales de combustibles liquidos y gaseosos, con un robusto sistema
de control que permite una generacion eficiente de energia térmica.

En este marco, la presente Tesis de Magister en Ciencias de la Ingenieria, trata el andlisis de
factibilidad de disefio y desarrollo de un sistema Optico de bajo costo de monitoreo de Material
Particulado para estufas y cocinas a lefia.

Existen diversas herramientas tecnologicas de monitoreo y control de contaminantes
atmosféricos, como analizadores de gases, opacimetros y muestreadores Isocinéticos.
Particularmente este trabajo se centra en el desarrollo de dos aspectos importantes, el primero en
la recopilacion bibliografica que permita abordar el concepto de opacidad para gases de
combustién y segundo, la implementacion de un sistema emisor-receptor dptico similar a un
Opacimetro de Flujo Total en linea para medir la emision del material particulado, ubicandose el
sistema en la seccion de extraccion de MP en el ducto de dilucion de estufas, en el Laboratorio de
Medicion de Estufas segun la Metodologia Ch-28 y Ch-5G.



1.1.Problema

Las mediciones de la polucion ambiental debido a gases de combustion, presentan
inconvenientes relacionados a los tiempos de preparacién de muestras y recopilacion de datos
(Instituto de Salud Puablica CH-28, 2013), que alcanzan en los ensayos de isocinetismo en
calderas industriales la media de ocho horas de medicion en régimen de funcionamiento normal,
con el fin de obtener datos consistentes estadisticamente. Incluso para los ensayos de material
particulado realizados en estufas de combustion domiciliaria los tiempos de muestreo y
resultados de las muestras son similares.

Considerando lo antes expuesto, la experimentacion y determinacion real del material particulado
presenta diversas restricciones, que afectan tanto a la obtencién como al analisis de muestras,
dificultando la aplicacién de modelos y estudios que evalGen la generacion de MP bajo
condiciones locales, como: caracteristicas del combustible, sistemas de combustion, relacion aire
combustible, densidad del aire, y ademas de los parametros del equipo que realice la combustion.
Dentro de los métodos matematicos, la metodologia analitica para la implementacién de modelos
y simulaciones asistidas por Computational Fluid Dynamics (CFD), consisten en evaluar la
emisién en condiciones especificas y variables acotadas debido a la limitante tecnoldgica que
existe actualmente, tanto para medir el material particulado como para modelar el fenémeno en
si.

Abordar el desarrollo de una alternativa de muestreo que permita obtener la concentracion de
Material Particulado en tiempo real y de manera mas exacta, s un objetivo que permite reducir
la incertidumbre combinada de los artefactos de medicion, las horas de trabajo hombre, los
tiempos de preparacion de muestras y resultados de cada medicion. La alternativa es una
herramienta Optica aplicada a la instrumentacion de deteccion del MP, para evaluar el proceso de
combustion y ademas obtener resultados que se aproximen a valores reales asociados a cualquier
cambio presente en el sistema de combustion.

1.2.Hipotesis

Basandose en la literatura, se toma como primera hip6tesis que un sistema compuesto por un
sensor optico de gama baja y una fuente de luz led, permitan mensurar “in situ” la concentracion
de material particulado circulante por el ducto, utilizando las caracteristicas de un Opacimetro de
Flujo Total en Linea. Es decir, es factible determinar la cantidad de luz capaz de cruzar
transversalmente una corriente de gases de combustion, lo que posibilita calcular el caudal
masico de particulas presente en el flujo de gas. Situacidn que se realiza a nivel industrial con
tecnologia de alta gama y a un elevado costo energético como también financiero.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo de esta Tesis es disefiar un dispositivo éptico y adaptar la metodologia existente, que
permita determinar la concentracién del flujo masico de Material Particulado (g/h) generado por
la combustion de lefia en estufas y cocinas, con un tamafio de particulas minimo de 2,5
nanoémetros, medicion a realizar en tdnel de dilucion de estufas basado en el método Ch-28. Se
compararan los resultados obtenidos con muestreos Isocinéticos de los métodos aprobados por La
Agencia de Proteccion Ambiental EPA y el Gobierno de Chile Ch-28 y Ch-5G.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Identificar y seleccionar las ecuaciones fundamentales relacionadas con la deteccion y
comportamiento, en el ducto de gases combustion, del Material Particulado por
combustibles lignocelulésicos.

e Utilizar un modelo matemaético que relacione un comportamiento del haz de energia
incidente con las particulas de hollin formadas, relacionando las Ecuaciones de Emision
de Material Particulado y las Ecuaciones de Lambert-Beer-Bouguer.

e Desarrollar mediciones de Material Particulado utilizando el sensor optico disefiado, que
permita obtener resultados del flujo masico en condiciones controladas.

e Evaluar las mediciones obtenidas con el sensor Optico utilizado en la medicion de
Material Particulado en estufas y cocinas que utilizan lefia, con el equipo de muestreo
Isocinético normado por la EPA. Segun metodologia Ch-28 y 5G.

e Analizar la resolucion obtenida con el sistema disefiado, para obtener la incertidumbre
metodoldgica en comparacion con el equipo de isocinetismo.



Capitulo 2. Biocombustibles lignoceluldsicos

La biomasa solida de origen forestal o biomasa lignocelulésica es considerada como un
combustible renovable, principalmente organico y como un producto de procesos naturales y
antropogenicos. Donde el primero corresponde a la formacion y crecimiento en ambientes
naturales basado en el agua a través de la fotosintesis, mientras que el segundo corresponde a la
formacion mediante la produccion tecnologica y alteraciones de los constituyentes naturales
anteriores (Vassilev, Baxter, & Andersen, 2009). EI gran consumo a nivel mundial que posee, es
principalmente motivado por la bdsqueda de nuevas alternativas de energia reactiva con un bajo
contenido de carbono (Lea-Langton & Baeza-Romero, 2015).

De la biomasa es posible obtener biocombustibles en diferentes estados, solido, liquido y
gaseoso, dando paso a la produccion de bioenergia. En donde sus ventajas y desventajas se
presentan en la tabla siguiente (Vassilev, Baxter, & Andersen, 2009):

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es una energia renovable proveniente de la
biomasa natural.

Conversion neutral de CO..

Posee cominmente contenido bajo de cenizas,
carbono, azufre, nitrégeno y oligoelementos.
Normalmente  altas  concentraciones  de

materiales volatiles, como Calcio, Hidrégeno,
Magnesio, Oxigeno y Fosforo.

Mitigacion de emisiones peligrosas, como COa,
NOx, SOX y CH4

Alta disponibilidad y costos econdmicamente
bajo en la produccién del combustible.

Interrupcion del ciclo de vida de la biomasa
para fines energéticos.

Carencia de terminologia aceptada, sistemas de
clasificacion y estandares en todo el mundo.

Insuficiente conocimiento referente a la
variabilidad de la composicién y propiedades.

Comunmente presenta alto contenido de
humedad, como también de elementos de Cloro,
Potasio, Sodio, Manganeso y en pocos €asos
oligoelementos.

Baja densidad energética.

Competicion potencial con la produccion de
comida (plantaciones alimenticias).

Tabla 1: Ventajas y desventajas de la utilizacién de la biomasa dendroenergética como combustible. (Vassilev, Baxter, &

Andersen, 2009).



2.1. Caracteristicas quimicas

2.1.1. Composicion quimica

A pesar de que la composicién quimica varia en distintas especies de arboles, también lo hace de
arbol en arbol, dependiendo del punto de mediciébn como la raiz, el tallo, sus ramas,
componentes del suelo, y ademas de su localizacion geogréfica. Todas estas variables han
obligado a muchos investigadores a utilizar resultados ponderados (Pettersen, 1984). Su
composicion basica a nivel de tronco se presenta en la Figura 2.

M Celulosa

HHemicelulosa

M Lignina

O Compuestos Extrafios

Figura 2: Composicién de Biomasa correspondiente al Tronco.
(Simoneit, Schauer, & Nolte, 1999)

El estudio de la composicion quimica y
caracterizacion dada por un combustible
solido, es un paso fundamental en su
aplicacion como combustible (Vassilev,
Baxter, & Andersen, 2009). Por ejemplo,
existen siete tipos de analisis diferentes
para caracterizas combustibles solidos,
donde los dos primeros son presentados en
esta investigacion y el resto no genera
informacion relevante para la
determinacién final del MP:

a. Andlisis proximal, que determina el carbono fijo (CF), el material volatil (MV),

contenido de cenizas (A) y humedad.

Tabla 2: Propiedades quimicas (analisis proximal) obtenidas en distintas biomasas. (Ebeling & Jenkins, 1985) (Jenkins, Baxter,
& Miles Jr, 1998)

Propiedades quimicas en % peso (Ebeling & Jenkins, 1985)

Tipo de Biomasa CF MV A PCS PCI

Eucalyptus Globulus _ 17,30 81,60 1,10 19,23 18,03

Camaldulensis 17,82 81,42 0,76 19,42 18,23

Alamo 16,35 82,32 1,33 19,38 18,19

Roble Blanco 17,20 81,28 152 1942 18,33
Albura 1536 83,61 1,03 19,07

Propiedades quimicas en % peso (Jenkins, Baxter, & Miles Jr, 1998)

Sauce 16,07 82,22 1,71 19,59
Paja de Trigo 17,71 75,27 7,02 17,94
Cascaras de Almendra 20,07 73,80 6,13 18,89




b. Anaélisis elemental, que determina el contenido de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno,
Nitrogeno y Azufre.

Tabla 3: Propiedades quimicas (anélisis elemental) obtenidas en distintas biomasas. (Ebeling & Jenkins, 1985) (Jenkins,
Baxter, & Miles Jr, 1998)

Propiedades quimicas en % peso (Ebeling & Jenkins, 1985)
Tipo de Biomasa C H 0 N S Cl
Globulus 48,18 592 44,18 0,39 0,01 0,20

Bucalyptus — = maldulensis 4900 587 4397 030 001 0,13

Alamo 4845 585 43,69 0,47 0,01 0,10

Roble Blanco 49,48 538 43,13 0,35 0,01 0,04
Propiedades quimicas en % peso (Jenkins, Baxter, & Miles Jr, 1998)

Sauce 49,90 590 4180 0,61 0,07 0,01

Paja de Trigo 44,92 546 41,77 0,44 0,16 0,23

Cascaras de Almendra 47,53 5,97 39,16 1,13 0,06 0,02

Otros analisis que no son abordados en esta investigacion son:

e Anadlisis de cenizas, que determina el contenido de Silicio, Aluminio, Fierro, Calcio,
Azufre, Magnesio, Potasio, Titanio, Sodio y Potasio, ademas de Cloro, Manganeso y
oligoelementos.

e Elementos petrograficos, que determina los componentes organicos e inorganicos.

e Analisis mineraldgico, que determina minerales y fases inorganicas.

e Procedimientos de separacion, que evalUa las diferentes fracciones.

e Otros analisis del combustible, considerados como las cenizas de baja temperatura o alta
temperatura.

2.2.Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas, la biomasa lignocelulésica se puede encontrar en formas de cuerpos
solidos grandes, lefia o briquetas, y en cuerpos solidos pequefios como el aserrin o las astillas.

La densidad y humedad ponderada presente en algunas de sus formas se expresa en la siguiente
tabla.

Tabla 4: Propiedades de densidad y humedad en base seca de distintos formatos de madera. (Huhtinen, 2006)

Propiedad
Formato de Madera 3
p,, kg/m’] w,, [%]
Residuos Forestales 313 6,30
Corteza Forestal 230 4,74




Capitulo 3. Material Particulado

Como se presento en la tabla 2, una de las desventajas de la biomasa es la presencia de gran
cantidad de materiales volatiles, que al momento de combustionar se liberan como gases al
ambiente, en forma de Material Particulado. Lo que conlleva a abordar los siguientes temas; los
efectos en la salud humana y las propiedades que posee el material particulado generado por la
combustion de biomasa de origen forestal.

3.1.Efectos del Material Particulado en la salud humana

El material particulado tiene origen natural y antropogénico, considerando el ultimo origen ya
mencionado, como el particulado grueso que comprende polvo en suspension o resuspendido de
los caminos y procesos industriales, construccion, a un nivel urbano como el desgaste de
neumatico, frenos y pavimento, ademas del sector agricola, la mineria y el polvo proveniente de
caminos no pavimentados, todo eso en conjunto con la accion del viento sobre la corteza
terrestre, adquieren un alto impacto en el entorno de las personas (Vargas, 2011).

En la literatura actual, hay presentes estudios que hacen referencia a los efectos en la salud
humana debido a la exposicion de corto y largo plazo en relacién a la mortalidad humana.
Muchos estudios, tanto epidemiol6gico como experimentales en laboratorios, han demostrado
que exposicion al hollin es precursor de varios tipos de cancer y problemas respiratorios (Hamins,
1993).

Los incrementos del material particulado presentan un efecto en la mortalidad, en especial en
ciudades con clima seco y de gran altura. Donde el efecto, estadisticamente significativo, por
material particulado fino en mortalidad total, cerebrovascular y respiratoria es del orden de 0.47 a
1.14% por cada 10 ug/m3 de incremento en PMio.s. Referente a la fraccion gruesa, hay
estudios que encuentran un efecto estadisticamente no significativo en la salud humana (Vargas,
2011).

Referente a los estudios de la toxicidad del humo provocado por la combustion de la biomasa,
pueden ir variando en funcién de las condiciones de combustion, principalmente por las
propiedades fisicoquimicas de los compuestos gaseosos y sélidos de los humos (Bolling, Pagels,
& Yttri, 2009). Las respuestas bioldgicas de la exposicion de diversos gases de combustion de
diversas fuentes y combustibles biomasicos son expresadas en la siguiente tabla.



Clase de

Condiciones de ; Modo de S
Combustion partituras Exposicion Respuesta bioldgica
dominantes
Estudios inhalacién Humana
Estufas de lefia Carbono y Inhalacion o Inflamacién en las vias aéreas
convencionales  Hollin organico distales.
combustion e Inflamacion sistémica.
completa. e Coagulacion sanguinea.
. e Peroxidacion lipidica.
Estufa a pel!gt Ce}rbonq y Inhalacion e Estrés oxidativo.
por combustion  Hollin organico
incompleta.
Estudios en Animales vivos
Estufas de lefia Carbono y Inhalacion en
convencionales  Hollin orgéanico ratones e Inflamacion crénica breve.
combustion e Inflamacion alérgica de las vias
completa. aereas.
e Disminucién de la funcion
Estufas de lefia Carbono Inhalaciones en pulmonar.
convencionales Organico ratones e Inmunotoxicidad sistémica.
con combustion o Aumento de los niveles de
incompleta. plaquetas.
Estufa de lefia Hollin Modelo de ,:ig:g?g;.o de la sensibilidad
combustion inmunizacion
incompleta a por
altas almohadillas en
temperaturas. ratones

Tabla 5: Respuestas bioldgicas a presencia de gases de combustion (Bolling, Pagels, & Yttri, 2009).

3.2.Definicion y aspectos del Material Particulado

El Material Particulado se conforma por diferentes compuestos, tanto organicos como
inorganicos. Dichos compuestos estan presentes en forma de particulas sélidas y liquidas, que
poseen diferencias morfoldgicas segun la procedencia de emision o la naturaleza del combustible
oxidado en la que son generadas (Rodriguez, 2010).

Las particulas estan segmentadas por tamafio dentro de dos grupos: particulas gruesas (MP1o) y
particulas finas (MP2s). Las primeras con un rango métrico de los 2,5 a 10 micrometros, y las
segundas con medidas menores a 2,5 micrometros. Las particulas estan conformadas
mayoritariamente de carbon, con pequefias cantidades de hidrdgeno y oxigeno (Kennedy, 1997).

La formacion de elementos sélidos generados por la combustion incompleta del combustible, es
uno de los factores principales en la emision de MP. Se ha identificado, como uno de los factores
preponderantes, que la mayor emision de MP estd asociado a la relacion aire-combustible
presente en la reaccion de combustion, es decir, la proporcion de aire que dispone el combustible
en el proceso es menor a la necesaria para oxidarse completamente (Rodriguez, 2010).

Las particulas solidas presentan diferencias en su composicion quimica dependiendo del
combustible utilizado y el método de combustién aplicado (Hamins, 1993). Dichas particulas se
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originan por el resultado de reacciones quimicas en fase gaseosa de particulas solidas mas
pequefias que conducen a la creacion de particulas de mayor tamafio, conocido como
aglomeracion, y a la oxidacion de otras (Hamins, 1993).

3.3.Formacion del Material Particulado por Combustidén de Biomasa

En ésta seccidon se abordara la formacion, crecimiento y oxidacion del material particulado
obtenido por la combustion de biomasa lignoceluldsica sélida.

El proceso de combustion, tanto de combustibles liquidos y sélidos, generalmente provocan la
formacidn de particulas de aerosol, que contienen distintos tamafos. Estos tamafios usualmente
difieren significativamente en sus propiedades quimicas y fisicas. Las particulas gruesas estan
formadas tipicamente a partir de residuos de carbén o cenizas del combustible. También es
posible que el desprendimiento de los depdsitos de las superficies del hogar de combustidn pueda
producir este tipo de particulas (Sippula, 2010).

La combustion de la madera comienza cuando la biomasa es expuesta a energia caldrica, que
secuencialmente sigue con la hidrolizacion, oxidacion, deshidratacion y pirdlisis, incrementando
la temperatura formando combustible gaseoso. Estas sustancias son altamente reactivas y son
derivadas del carbon (Simoneit, Schauer, & Nolte, 1999). El proceso se explica a continuacion:

1. Cuando se alcanza la temperatura de ignicion de éstos volatiles y las sustancias
alquinatradas comienza el proceso de combustion.

2. La liberacion de calor generada por la flama de la combustion, provee energia necesaria
para la gasificacion de la biomasa y propagacion de la llama, ademas de evaporar el agua
gue se encuentra en las paredes celulares de la biomasa, 0 agua capilar.

3. Luego, los productos volatiles, como el vapor de agua, compuestos resinosos y productos
de la descomposicién de la celulosa, las hemicelulosas y la lignina son separadas, para
luego sufrir una combustion parcial o completa en la zona de la llama. Durante la
combustion, la formacién de carbdn continda hasta que el flujo de la gasificacion de la
biomasa cae por debajo del nivel minimo requerido para la propagacién de las llamas.

4. Comienza el proceso de combustion en caliente, que es la oxidacion gradual del carbén
reactivo. Durante éste proceso se produce suficiente calor para propagar el proceso de
carbonizacion, como también la liberacion de productos volatiles de la descomposicion de
la madera.

Se considera que la combustion de la biomasa es bajo la caracteristica de una llama no
premezclada turbulenta y laminar, debido a que no hay un mezclado anterior a la reaccion de
combustion entre el comburente y el combustible. En donde éste proceso emite grandes
cantidades de particulas a la atmosfera y se dividen en dos categorias; la primera se refiere a las
cenizas, generadas de elementos no inflamables dentro del combustible, que ademés no posean
atomos de carbono ni hidrogeno (Flagan & Seinfeld, 1998), mientras que la segunda categoria
consiste en las particulas carbonosas formadas por la pirolisis de las moléculas de combustible.
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Del material particulado menor a los 10 micrometros su formacién es basicamente por tres vias
(Nussbaumer, 2011):

a. El proceso de combustion incompleto a baja temperatura, conlleva a la pirolisis y
como un producto de esto se obtienen los Compuestos Organicos Condensables
(COC), también llamados tar, que pueden formar aerosoles organicos primarios.

b. Debido a una combustion incompleta en una llama a alta temperatura, principalmente
por la falta de oxigeno local o por la extincion de la Illama. Ambas situaciones pueden
provocar como resultado el carbono casi elemental o Black Carbén (BC).

c. La concentracion presente en el combustible de materiales minerales que incluyen
alcalinos y cloros, lo que contribuye principalmente a la formacion de particulas de
cenizas voldtiles inorganicas compuestas de sales (cloruros y 6xidos). Ademas de
otros metales que también pueden estar en menores concentraciones.

EL material particulado fino, generalmente, es formado por especies que se han vaporizado
durante el proceso de combustion, que posteriormente saturan y forman particulas finas por
nucleacion (Sippula, 2010). Las particulas nucleadas crecen mas aun por la coagulacion,
aglomeracion, condensacion y reacciones superficiales. Todas estas particulas se Ilaman
particulas primarias. Ademas, algunas vapores liberados en el proceso de combustion pueden
formar particulas de aerosol en la columna de escape de dilucion (chimenea) que mas tarde
alcanzan la atmosfera, denominadas particulas secundarias. Las particulas secundarias pueden
verse algunas veces en las mediciones como un tercer tipo de particulas, denominadas ultra fina.

Las particulas finas se dividen en tres categorias, dependiendo de su origen y mecanismo de
formacién (Kocbach & Pagels, 2009);

1. Cenizas (inorganicos) Originado por el material no combustible que ingresa en el horno.
2. Hollin (Carbdn elemental)
3. Material Organico.

A continuacion, se explica el proceso de formacion de cada categoria de las particulas finas.

3.3.1. Formacion de Cenizas

Dentro de la primera categoria de las particulas, la formacion de las cenizas esta fuertemente
ligada a las propiedades del contenido de cenizas del combustible, es decir, la composicion
quimica y la forma, tanto de las cenizas como de los elementos que unen a las cenizas. Estas
cenizas pueden formar compuestos en estado gaseoso, como los HCI y SO, o particulas finas
como KCI y K>SOs4. En caso contrario, puede que las cenizas permanezcan en la parte baja del
residuo del proceso de combustién o como ceniza volatil gruesa (Sippula, 2010).

Hay actores conocidos que influencian la liberacion o retencién de diferentes especies de cenizas
durante la combustion.
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1. La primera de ellas es la temperatura de la combustion, que esta en clara correlacion con
las fracciones de liberacion.

2. Segundo, en la combustién del carbon se ha encontrado que la liberacion de cenizas se ve
afectada significativamente por las condiciones oxido-reductoras. Estas condiciones de
reduccién aumentan la liberacion de cenizas, ya que las formas reducidas de muchas
especies de ceniza tienen presiones altas de vapor. Es probable que un mecanismo similar
afecte a algunas especies de cenizas en la combustion de biomasa, por ejemplo el zinc.

3. Tercero, la composicion del combustible afecta la liberacion de complejos procesos
quimicos y fisicos. Respecto a este punto, aun no se entiende suficiente como para
realizar predicciones cuantitativas referentes a las cenizas, por ejemplo cuando se
introduce nuevo combustible.

4. Cuarto, la particula de combustible, su estructura y el tiempo de residencia afectan las
velocidades de liberacion medidas, ya que el equilibrio quimico de especies evaporadoras
puede tardar mas tiempo en alcanzarse. Por otro lado, algunas especies volatiles pueden
quedar atrapadas en la porosidad del combustible sin cambiar su composicion quimica, es
decir un proceso de fisisorcion.

3.3.1.1. Liberacion de metales alcalinos en la combustion de biomasa

Segun (Sippula, 2010), los componentes mas abundantes en el Material Particulado generado por
la combustion de la biomasa son los metales alcalinos. Donde tipicamente presentan sulfatos,
cloruros, carbonatos, hidroxidos y algunas veces fosfatos. Esto se debe a que los metales
alcalinos se liberan en mayor cantidad que otros elementos catidnicos formadores de cenizas en
la biomasa, como (Ca, Mg, Al, Fe, Si, Mn). De lo anterior, el mayor interés en la formacion de
particulas finas de cenizas en el proceso de combustion de la biomasa, es la liberacion de estos
metales provenientes del combustible.

Los principales hallazgos son que en la fase de desvolatilizacion a bajas temperaturas solo se
liberan metales alcalinos ligados organicamente, situacion que no esta influenciada
significativamente por la composicion del combustible. Mientras que la mayor parte de la
liberacion de los alcalinos ocurre a temperaturas en la fase de carbonizacién por encima de los
600°C y usualmente en la fase de carbonizacién, situacion que si esta influenciada
significativamente por la composicion del combustible.

Referente a la humedad del combustible, hay pocos estudios de como el contenido de la humedad
del combustible afecte sobre el comportamiento de los metales alcalinos. Se sabe que un aumento
en el contenido de humedad permite un aumento en la formacion de vapor de KOH, como en la
combustién de combustibles como la paja, e incrementa la liberacion de metales alcalinos de las
cenizas con diversas composiciones quimicas.

Otros factores importantes que afectan la liberacion de los metales alcalinos son el silicato y el
aluminio presente en el combustible. En donde la formacién de silicatos alcalinos, que presentan
estabilidad quimica y son no volatiles en las condiciones de combustion, impide la liberacion de
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metales alcalinos. Mientras que los silicatos de aluminio capturan los metales alquinos mediante
una reaccion quimica, formando silicatos alquinos de aluminio.

3.3.2. Formacion de Hollin
Existen dos maneras para la formacion de nucleos de hollin (Sippula, 2010):

1. A bajas temperaturas los hidrocarburos aromaticos producen hollin directamente por el
crecimiento en estructura similar al grafito.

2. A altas temperaturas, los hidrocarburos alifaticos y aromaticos se fragmentan, luego
ocurre una polimerizacion de los fragmentos en moléculas mas grandes formando el
hollin.

El humo es generalmente relacionado con la emisién de aerosoles debido a una combustion
incompleta, lo que incluye ademas cenizas, hollin, hollin negro o carbon que es referente a los
productos solidos carbonosos. El hollin, bajo condiciones favorables que permitan reacciones de
polimerizacidén/condensacion del combustible da lugar a la nucleaciéon y crecimiento de la
particula. Se estima que el tamafio de las particulas iniciales de hollin es de 1.5 nanémetros en la
primera zona de hollin, con una masa de 2000 Da. (Fitzpatrick, Bartle, Kubacki, Jones, &
Pourkashanian, 2009).

La pirolisis y combustion del carbén en la biomasa genera largas cadenas de componentes
fenolicos e hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP), los cuales se consideran precursores del
hollin.

3.3.3. Formacion de material organico

Los compuestos inorganicos provienen de la energia caldrica que afecta a la biomasa, liberando
una gran variedad de éstos compuestos. Pueden permanecer en la gasificacion de la madera
producto de la combustion incompleta. Principalmente éstos compuestos se derivan de
monosacaridos, de la descomposicion de la celulosa y otras cantidades de compuestos alifaticos y
oxigenados, terpenoides, resinas y otros biopolimeros (Simoneit, Schauer, & Nolte, 1999).

3.4.Mecanismos de transformacion de particulas

La nucleacion de las particulas se obtiene como consecuencia de colisiones entre diversas
moléculas de vapor, lo que forma un grupo molecular mas grandes. De las muchas colisiones
moleculares, algunas alcanzan un tamafio critico que finalmente crecen mas rapido de lo que
pueden disociarse, formando particulas de aerosol estables (Sippula, 2010). Existen dos tipos de
nucleacion; la nucleacién homogénea, consiste en que las particulas estan formadas por una o
varias sustancias que estan todas inicialmente en forma de vapor, mientras que la nucleacion
heterogénea los materiales extrafios ayudan a la formacion de grupos moleculares estables.

La saturacion de los vapores formadores de particulas finas se produce debido a la disminucion
de la temperatura en la combustién, o también, por la oxidacion del vapor, es decir, cuando la
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especie quimica entra desde la zona de combustién reducida a una zona rica en oxigeno o por
otras reacciones quimicas que conducen a la formacion de especies de baja presion.

Los mecanismos de crecimiento de las particulas de aerosol involucran la condensacion de
vapores, coagulacion, aglomeracion, reacciones de superficie y absorcion (Sippula, 2010).

e Crecimiento por condensacion; depende del tamafio de particula y su relacion de
saturacion. Se requieren menores relaciones de saturacion para la condensacion que para
la nucleacién homogénea de las particulas.

e Crecimiento por coagulacién y aglomeracion; depende de las colisiones entre las
particulas de aerosol, es decir, las particulas microscopicas colisionan y quedan unidas.
Estas colisiones pueden ser causadas por el movimiento browniano o coagulacion
térmica, como también por fuerzas externar coagulacion cinemaética.

El tamafio, la composicion quimica y las condiciones del proceso influyen directamente en las
propiedades de las particulas. Si colisionan particulas liquidas, éstas forman pequefias gotas de
liquido esférico. Si las particulas que colisionan son s6lidas y permanecen unidas por la atraccion
de Van der Waals, forman estructuras dendriticas, proceso que recibe el nombre de aglomeracion
(Sippula, 2010).

En resumen, la formacion del material particulado desde la combustion de la biomasa, se puede
representar segun la siguiente figura.

MPy

Solid particles & Condens Gas phase emissions
| salts | [ Soot | | coc | lvoc | [co] [co | |mo]
;N
| » +0;, —» +0; — |
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Figura 3: Esquema de la formacion de componentes derivados de la combustion de madera. (Oser, Nussbaumer, & Miiller,
2003)

La conversion del carbono durante la combustion de la biomasa y sus sub secuencias reactivas en
la atmosfera, se pueden apreciar en la figura 4, donde los componentes en la chimenea son
medidos durante el proceso de combustion.
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Figura 4: Proceso de transformacion de los gases de combustion desde la combustion hasta la dilucion en la atmosfera. (Oser,
Nussbaumer, & Muiller, 2003)

Segun la figura anterior, esta investigacion se centrara en medir las particulas en la seccion
transversal del tunel de dilucion, que posee similitudes fisicas con la chimenea. La seccidn roja
representa dicho punto de muestreo, en donde se esta en presencia de VOC, COC, Soot y Ho.

3.5.Caracterizacion del Material Particulado

3.5.1. Composicion

Las caracteristicas de un flujo de particulas solidas en suspension al interior de un medio gas-
solido, varian significativamente con las propiedades geométricas y las propiedades del material
que éstas poseen. En donde el tamafio, la distribucion de porte y la forma son consideradas
propiedades geométricas, mientras que la adsorcion fisica, la fractura duactil y elastica,
deformacion pléstica y elastica, electrificacion sdélida, magnetizacién, conductividad y radiacion
térmica, y la transmision Optica son consideradas propiedades quimicas (Fan & Zhu, 1998)
(Hamins, 1993). Cada una de las propiedades afecta directamente en las fuerzas inter particulas
de corto y largo alcance, como también al comportamiento de la erosion y desgaste de las
particulas en flujos gas-solido.

La combustion de la biomasa esta relacionada con tres tipos basicos de particulas primarias,
catalogadas como “sales”, “hollin” y “compuestos organicos condensables”, los cuales poseen
gran diferencia unos de otros, tanto quimica como fisicamente (Nussbaumer, 2011).
Generalmente se pueden obtener los siguientes compuestos quimicos:
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Tabla 6: Composicion quimica del Material Particulado (Oser,

Nussbaumer, & Miller, 2003)

Composicion Quimica Moléculas Cantidad en Porcentaje
Compuestos Organicos <5

. K,S0,
Compuestos de Potasio KCl >60

. CaC03 <20
Compuestos de Calcio Ca0

Sales lones Positivos K*,Ca?t, CaMg?*

S0Z,CL~,C02~,0%",0H",5,0%~

Sales lones Negativos

Generalmente la composicion quimica de las particulas inorganicas de la combustion de biomasa
esta dada por el siguiente grafico (Johansson, Tullin, & Leckner, 2003)

NaCl

K2504 _—
69%

Na2CO3
1%

Na2504
2%

K2CO3
2%

Figura 5: Composicién quimica de Particulas Organicas de la combustién de
biomasa. (Johansson, Tullin, & Leckner, 2003)

Dentro de las propiedades y caracteristicas quimicas, la tabla 7 presenta diferentes clases con
respecto a las propiedades fisicas, tales como tamafio, micro estructura interna, solubilidad y

contenido de compuestos organicos e inorganicos (Kocbach & Pagels, 2009)
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Tabla 7: Clases y propiedades del Material Particulado. (Oser, Nussbaumer, & Miiller, 2003)

Particulas esféricas Hollin (agregados Particulas de cenizas
organicas de Carbon elementales del del combustible
carbono)

Dibujo esquematico . m ®

Diametro medido
por microscopia

. 50-600 nm 20-50 nm 50-125 nm
electronica
Didmetro de
movilidad 100-300 50-300 50-125
Solubilidad en Depende del medio. Insoluble. Soluble.
Carbono orgéanico Carbono elemental Sales alcalinas
(Compuestos . (mayormente KCL y
e - ) con cantidades ~
Caracteristica organicos mas ; K2S0O4 con pequefias
o R _ variables de .
quimica principal abundantes: cantidades de

: compuestos organicos
Metoxifenoles y Eon densa d%s elementos de traza,

Anhidrido Zn).
Monosacaridos).

3.5.2. Propiedades oOpticas del Material Particulado

Para evaluar la fotometria Optica de particulas, se requiere conocer algunas propiedades opticas
de los diversos componentes presentes en los gases de combustion, tales como los coeficientes de
extincion de hollin, polvo mineral o metales alcalinos, y aerosoles carbonosos, 10 que permite
determinar la concentracion de cada uno. Situacion que se complejiza debido a la cantidad de
variables que no pueden controlarse, incluso en laboratorios, como lo son los compuestos y la
distribucion quimica del combustible utilizado, ademas de las propiedades del aire que se utiliza
en la combustion y la forma de combustionar en el equipo térmico, lo que conlleva a un complejo
escenario de deteccion puntual. Todas esas variables motivan a que en esta investigacion solo se

consideren las propiedades Opticas pertenecientes al “Hollin”.
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3.5.2.1. Coeficiente de absorcidn o extincion de hollin

El coeficiente de extincion del “humo” dependiendo de distintos tipos de combustibles se
presenta en la siguiente tabla (Colbeck, Atkinson, & Johar, 1997) (Mulholland & Croarkin,
2000).

Tabla 8: Propiedades opticas de particulas de “hollin” de diversos combustibles. (Colbeck, Atkinson, & Johar, 1997)
(Mulholland & Croarkin, 2000)

. Coeficiente de extincion Albedo de Dispersion
Combustible e 2 .
especifico [m?/g] Simple
Diésel 10.3 0.3
Fuel Oil 11.6 0.31
Madera Roble 7.8 0.62
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Capitulo 4. Principios de Radiometria

El material particulado circulante en ductos o chimeneas de escape, posee caracteristicas fisicas y
quimicas, que segun lo mencionado en capitulos anteriores, varian en lapsos de segundos, como
lo son la concentracion, formacion y composicion de nuevas particulas de mayor o menor
tamafio, que a su vez modifican otras propiedades como la temperatura, coeficientes de
absorcion, emision y dispersion de la radiacion electromagnética.

De lo anterior se evidencia la necesidad de evaluar la reaccion que se produce al interactuar un
haz de energia con diversas particulas en una muestra finita, y para esto se requiere el estudio de
la radiometria de particulas.

La espectroscopia es un procedimiento experimental que estudia la adsorcién, emisién y
dispersion de la radiacion electromagnética por atomos o moléculas (Hollas, 2004). Cuyo
comienzo es por estudiar la radiacion.

4.1.Radiacion y Espectro Electromagnético

Segun (Smith, King, & Wilkins, 2008), la radiacion electromagnética incluye, en adicion a lo que
comunmente nos referimos a “luz”, radiacion de ondas largas o cortas. Como el nombre lo indica,
contiene un componente eléctrico y un componente magnético, en donde los &tomos o moléculas
pueden estar en fase gaseosa, liquida o sélida.

El espectro electromagnético cubre un amplio rango de longitud de ondas, desde las ondas de
radio (10 eV) hasta los rayos gamma (1 GeV), tal como se ilustra en la figura 6. Las diferencias
de comportamientos en todo el espectro es muy variado, ya que las propiedades como la
frecuencia (v) y el ancho de onda (1) estan directamente relacionado con la velocidad de la luz
(c), dado por Av = c. En el esquema del espectro electromagnético la frecuencia varia desde 104
Hz para ondas largas de radio hasta mas de 10?2 Hz cominmente para rayos gamma.

Frecuency
1 kHz 1 MHz 1 GHz 1THz 10 Hz 10 HZ 102 HZ
E S S I S N N N N
1km im 1cm 1pm 1nm Wavelength
e ey Y I Y O
VISIBLE
—————— RADIO —— INFRARED uv  X-Rays  GAMMA
RAYS
I Y Y Y
10%ev 103 eV lev 1 keV 1MeV 1GeV

Photon energy

Figura 6: Espectro Electromagnético. (Smith, King, & Wilkins, 2008)

19



4.1.1. Espectro Electromagnético Visible y Ultravioleta cercano

Cuando la radiacion interactia con la materia, un gran nimero de procesos pueden ocurrir,
incluyendo reflexion, dispersion, absorcion, fluorescencia/fosforescencia (absorcion y reemision),
y reacciones foto quimicas como ruptura de enlaces (Owen, 2000). Generalmente si se desea
medir algun fendmeno dentro del espectro UV-visible s6lo se debe buscar absorbencia.

Se considera que el ancho de onda de la luz visible abarca un octavo del espectro
electromagnético, aproximadamente entre los 400 a 800 nm (Smith, King, & Wilkins, 2008).

Convencionalmente, las fuentes para estas regiones son en base al tungsteno, o lamparas de
incandescencia de ioduro de tungsteno para el espectro visible, y para el espectro ultravioleta
cercano se utilizan lamparas de deuterio con envoltura de cuarzo (Hollas, 2004). Para una fuente
de mayor intensidad se puede utilizar una lampara de arco de xenén de alta presion.

La radiacion electromagnética puede ser considerada como la combinacion campos eléctricos y
magnéticos, que viajan a través del espacio en forma de ondas. Debido a la accién de la radiacién
sobre la onda electromagnética, se pueden clasificar en términos como ancho de onda o
frecuencia, cuya ecuacion se representa a continuacién (Owen, 2000):

v =- 1
- 1)
Donde v es la frecuencia, ¢ corresponde a la velocidad de la luz en el vacio, y 4 es el ancho de

onda expresado en metros.

En la region del espectro visible, se define el ancho de onda en nanémetros (nm), correspondiente
a 10 metros, lo que conlleva a otras sub unidades para cuantificar esta variable, como los mili
micrones mu 0 Angstrom A. Su equivalencia se expresa a continuacion (Kumar, 2006):

1nm=1mu =104 (2)

4.2. Transmitancia y absorbencia

Cuando la radiacion electromagnética es absorbida, incrementa el nivel energético de las
moléculas. En otras palabras, la energia que produce la radiacion infrarroja es sélo suficiente
para causar cambios a niveles de vibracion y rotacion en las moléculas, es decir, las particulas
suspendidas en un gas absorberan, reflejaran y dispersaran la energia radiada (R.A. Herrick,
2003). Estos efectos atentan la energia radiada que es recibida por el detector. Si la particula es
mucho més pequefia que la longitud de onda emitida, la mayor atenuacién es causada por
absorcion. Para el caso en que la particula sea igual 0 mas grande que la longitud de onda
utilizada, domina la dispersion de la energia.
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La transmision de la luz a traveés de un flujo transversal de gas que contiene material particulado
se reducira debido a la combinacion del proceso de dispersion y absorcion. Dicha dispersion y
absorcion de la luz da origen a la opacidad.

Sensor Fuente de Luz

Intensidad Inicial
lo

Intensidad Final
I

Largo del paso dptico efectivo

Figura 7: Principio basico de opacidad aplicada. (Elaboracion propia)

Si la luz no es capaz de pasar a través de la columna de humo, se dice que el flujo de gas es
opaco, figura 7, con una opacidad del 100%. La opacidad y transmitancia se pueden definir de la
siguiente forma (Jahnke, 2000):

Transmitancia (%) = 100 — opacidad (%) 3)

De la expresion anterior se infiere que si la columna de gas estd completamente opaca la
transmitancia sera 0%, mientras que al momento de no presentar opacidad la transmitancia
aumentara.

4.2.1. Ley de Bouguer

La dispersion y absorcion provocadas por particulas suspendidas puede ser estudiada de manera
similar a la absorcién de luz por moléculas de gas. Mediante una expresion homdloga a la Ley de
Lambert-Beer. La Ley de Bouguer establece lo siguiente (Jahnke, 2000):

TB = e—man (4)

Donde:

TB; Transmitancia.

m; Numero de concentracion de particulas.

a; Area proyectada de las particulas.

[; Longitud de la trayectoria de la luz a través de los gases de combustion.
Q; Coeficiente de extincion de las particulas.
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Se debe considerar que el coeficiente de extincion de particulas Q depende de la longitud de onda
incidida y expresa como la particula de un tamafio dado dispersa o absorbe la luz. Por lo tanto,
dicha expresion esta simplificada y asumida para una gama amplia de valores de gases de
combustion.

La densidad éptica es usada frecuentemente para el monitoreo de gases de combustion, y se
define (R.A. Herrick, 2003):

Densidad optica = D = logy, (;) (5)

1-opacidad

Segun (Jahnke et al) también se define como:

— x
D = logw 7B (6)

Donde la densidad Optica permite relacionar directamente la concentracion de material
particulado en gases de combustion, tal como sigue:

InTB = —maQl )
Para lo cual la densidad Optica queda:
__ maqQl
23025 (8)

Reemplazando en la ecuacién anterior el término m, correspondiente a la densidad de numero de
particulas por la concentracion de particulas ¢, y el area proyectada junto con el coeficiente de
extincion de particulas se reemplaza por el coeficiente especifico de extincion de masa Ag,
dando la siguiente expresion para opacidad (Kenneth, 1998):

_ AECl (9)
2.3025
Y
_ riQm
Ag = o (10)
Donde:

m,,; Masa de particulas.
r; Radio aparente de particulas.
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4.3.0pacimetro y correlacion Optica-Concentracion

Actualmente existe una gran variedad de instrumentacion Optica que permite correlacionar la
transmitancia de un haz de energia incidente con la concentracién de particulas circulante por un
flujo de gases de combustion, equipo que recibe el nombre de Medidor de Opacidad u
Opacimetro.

El objetivo de los medidores de opacidad es la observacion visible de las particulas tal como se
puede ser apreciada por el ojo humano. El espectro de sensibilidad del ojo humano se conoce
como luz fotdpica, demostrando una sensibilidad maxima a una longitud de onda cercana a los
0,55 um. (R.A. Herrick, 2003). En la Figura 8 se entregan las respuestas espectrales de una luz
fotdpica y una luz incandescente. La luz incandescente no se recomienda para mediciones de
opacidad, debido a la absorcion de la luz en la region del infrarrojo cercano, que es provocada por
el agua presente en el ambiente y en los humos, lo que es considerado un error. La mayoria de los
tamafios de particulas en las emisiones industriales caen entre 0,1 y 50 um Y la longitud de onda
de la luz utilizada para la medicion de la opacidad esta en el rango de 0,38 a 0,78 um. Debido a
que la atenuacion de la luz disminuye con el tamafio de particula cuando se miden particulas
submicrométricas, es deseable utilizar longitudes de onda cortas (0,38 a 0,78 um). De lo anterior
se fundamenta el utilizar una fuente emisora de luz led en esta investigacion.
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Figura 8: Respuesta espectral de la luz Fotopica e Incandescente. (R.A. Herrick, 2003)

La ley de Lambert-Beer-Bouguer permite determinar la cantidad de polvo circulando en ducto de
gases de combustion, ya que la cantidad de polvo puede ser determinado por la correlacién con
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la transmitancia, tal como se presenta a continuacion:
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Figura 10: Correlacion entre Transmitancia Optica Figura 9: Rangos estandares de Mediciones de Densidad
y Concentracion. (R.A. Herrick, 2003). Optica en humos y Opacidad. (R.A. Herrick, 2003)

Ademas existen valores conocidos que permiten aproximar la densidad Optica de una muestra de
polvo, tal como se presenta en la figura 10. Dichos valores permiten obtener la correlacion entre
la Densidad Optica y el porcentaje de Opacidad, considerando que los resultados presentados en
las figuras 9 y 10 son para calderas industriales que utilicen combustibles liquidos.

4.3.1. Tipos de Opacimetros

La medicion de gases y particulas en las industrias representa diversos problemas y
complicaciones, desde los puntos de vista de la seguridad laboral, medio ambientales y sobre
todo econdmicos. Es un hecho que las empresas deban invertir gran cantidad de dinero en
sistemas de monitoreo continuo, medicion de particulas y gases de combustion. Para lo cual se
utilizan Opacimetros, en el caso de particulas, y Analizadores de Gases para el caso de
concentracion de gases de combustion.

Existen tres tipos de clasificaciones de Opacimetros (Valencia, 2008):

1. Opacimetro de Flujo Total en Linea: Estos equipos se instalan alrededor del ducto de
salida de humos, chimenea, y son capaces de analizar una porcion de los humos que
circulan por el ducto. Posee lentes que permiten focalizar el haz de energia que atraviesan
los gases, ademas de un sistema que permite proteger la fuente emisora y la receptora de
los gases de escapes, mediante un sistema de ventilas o ingreso de aire al ducto. De esta
forma se evita el contacto de particulas que puedan ensuciar el sistema de monitoreo. La
situacion se explica en la figura 11.
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Figura 11: Esquema de funcionamiento y composicién de
Opacimetro de Flujo Total en Linea (Bodin, 2010)

2. Opacimetro de Flujo Total tipo Estela o Fin de Linea: Los equipos de esta categoria se
instalan a la salida de la chimenea, para medir los gases que se obtienen en este punto
(figura 12). Este tipo de equipos son altamente Utiles y eficientes en determinar la
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Exhaust gas

B
[
t Lens
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Exhaust pipe P “Measuring zone”
[

Lens Light source

Figura 12: Esquema de funcionamiento y composicion de

Opacimetro de Flujo Total tipo Estela. (Bodin, 2010)

opacidad de los humos, pero no el coeficiente
de absorcion de luz (Bodin, 2010). Esto se
debe a que es imposible saber el largo del
paso optico efectivo del haz que contiene a la
muestra, es decir, no se puede saber qué
porcion de espacio o volumen esta utilizando
el humo que esté saliendo por la chimenea.

3. Opacimetro de Flujo Parcial o Muestreo: Los opacimetro de flujo parcial son los
opacimetros mas modernos y los Unicos portables que existen, presentado en la figura 13.
Analizan una fraccion de los humos que pasan por la salida de la chimenea, mediante una

Exhaust gas

\

sonda que se instala en el ducto de
salida, permitiendo la medicion exacta

S R Ia_9paC|dad y el coeficiente de
— _ absorcion de luz de los gases. Los

Measuring
chamber

Figura 13: Esquema de funcionamiento y composicion de
Opacimetro de Flujo Parcial. (Bodin, 2010)

Unicos inconvenientes es que es muy
costoso econdmicamente y posee un
tiempo de monitoreo reducido debido a
la gran cantidad de célculos que realiza
y a la transferencia de datos que lleva a
cabo.



Capitulo 5. Materiales y Métodos

La metodologia general utilizada para probar la hipdtesis es disefiar una adaptacion del metodo
Ch-28 y 5G, mediante la implementacion de un sistema simple de deteccion oOptica y
procesamiento de datos que se instalara en el ducto de dilucién de gases de combustion. A
continuacion se especifica cada segmento que contempla la instalacion requerida para abordar
esta investigacion.

5.1.Experimentacion

La instalacién de experimentacion esta desarrollada para facilitar la calibracion y verificacion del
dispositivo. La figura siguiente muestra la disposicion esquematica del banco de ensayos.

. Optical arrangement LED Controller card
Smoke pipe
I, s >
v R
:‘.:f,.r - —_.‘
T Photodiode Data acquisition
card
v
m_ A
E I
= k
=
| e B
= — T
Smoke direction b= W =
5]
< CPU / Data prossesing
O >

Optical density [D]

Figura 14: Esquema del banco de pruebas. (Elaboracion propia)

El banco de ensayos se constituye, de derecha a izquierda, principalmente por los siguientes
componentes:

Linea de particulas o ducto de dilucion.

Estructura soportante de sensores y micro controladores.
Sensores Opticos “emisores y receptores”.

Sistema de procesamiento de datos y diagndstico éptico.

HMwbd e
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5.1.1. Linea de Material Particulado
Consiste en un sistema que transporte, mediante un flujo controlado de aire, cierta cantidad de
particulas, considerando las condiciones y propiedades del material que circula por el ducto.

51.1.1. Material Particulado no controlado

Corresponde al ensayo realizado segun la Metodologia de Ensayo Ch-28 y 5G (Instituto de Salud
Publica Ministerio de Salud, 2013) para determinar la emision de Material Particulado por
Estufas en ductos de dilucién durante la combustion del artefacto. Se utiliza el equipo Isocinético
de marca Enviromental Supply para la extraccion de particulas contenidas en los gases de
combustién. Posterior a esto se realiza un proceso de gravimetria de los filtros contenidos en el
tren de muestreo del Isocinético, segun 5G (Instituto de Salud Publica Ministerio de Salud-
CHILE, 2012). Dichos resultados se contrastan con los obtenidos de la fotometria de gases.

El ducto de desplazamiento del material de prueba, utiliza los siguientes sistemas:

e Tunel de dilucion y todos sus componentes (Instituto de Salud Publica Ministerio de
Salud- CHILE, 2012).

e Sistema de recoleccion de material particulado, ubicado en el Punto de extraccion de
gases. (Instituto de Salud Publica Ministerio de Salud- CHILE, 2012)

e Material de prueba generado en la estufa por la combustion de biomasa segun el Método

Ch-28.

Esquema Tunel de Dilucién

Direccion Humos
g |=> N

N Punto de
Velocidad Humos

L

.- Fotometriade
:_ | & Gases

Punto Extraccion
- Gases

o<h---.4.-.1.

— L
l ]

Figura 15: Esquematunel de dilucion adaptado para Fotometria. (Laboratorio de Combustién y Particulas)
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Descripcion de cada punto de muestreo:

a. Punto de velocidad de humos: Corresponde al lugar en donde se determina la velocidad
de los humos en funcion de la presion estatica y dindmica. La forma de obtener la
velocidad se resume en Método CH-5 (Instituto de Salud Publica Ministerio de Salud -
CHILE, 2012).

b. Punto Fotometria de Gases: Corresponde al lugar en donde se ubica el sistema dptico,
encargado de determinar, no invasivamente, la densidad Optica en ese punto durante todo
el tiempo de ensayo. A modo de correlacionar la emision de Material Particulado
obtenido por el método Ch-28 y 5G con la determinada por la fotometria de humos,
utilizando las ecuaciones presentadas en la seccion 5.3.4.1.

c. Punto de Extraccién de Particulas y Gases: Corresponde al lugar donde esta introducida la
sonda que conecta el tren de muestreo con el ducto de dilucion. En éste punto las
particulas son desplazadas desde el ducto hacia el porta filtros, en donde las particulas
quedaran atrapadas para el posterior analisis. Dicho procedimiento se explica
detalladamente en la Metodologia Ch-28.

5.1.2. Estructura soportante de sensores y micro controladores
Se disefid y fabricd una estructura capaz de soportar y sostener todos los sensores y micro
controladores necesarios para esta investigacion. El soporte se presenta en la siguiente figura:

Figura 16: Estructura referencial utilizada para soporte del sistema electronico en la investigacion. (Fuente: Elaboracion
Propia)
La estructura esta compuesta por tres superficies, la primera de abajo hacia arriba corresponde al
soporte de los micros controladores y sistema electronico de adquisicion de datos. La segunda
superficie, posee el soporte de los emisores y receptores, espaciados a 45° en torno a la
circunferencia.
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5.1.3. Sistema oOptico

Este sistema se compone de los emisores y receptores necesarios para que el sistema funcione.
La composicion y ubicacion del sistema emisor-receptor permiten obtener la aproximacion del
flujo total de material circulando por el area de observacion.

La seleccion de la fuente emisora en la implementacion del sistema optico, depende netamente de
la frecuencia de onda en la que se trabajara. En esta investigacion se utilizd un emisor de luz,
cuyas especificaciones se pueden apreciar en el Anexo B. EIl emisor de luz estd acoplado a un
lente que reduce el &ngulo del haz luminoso, de 140° a 30°.

El emisor utilizado se muestra a continuacion.

Figura 17: Ampolleta emisora led utilizada en la investigacion. (Elaboracion propia)

La seleccion del receptor en la implementacién del sistema, depende de la frecuencia que genere
el emisor. Para los emisores de luz, se requiere un receptor que opere dentro de los rangos de la
luz visible. Complementando la informacion anterior, se utilizd un sensor, cuyas especificaciones
se encuentran en el Anexo B. El angulo de recepcion del sensor es cercano a los 180 °. El
receptor se muestra en la figura 18.

Figura 18: Receptor de luz Fotodiodo TSL2561 utilizado en la investigacion. (Elaboracion propia)
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5.1.4. Sistema de procesamiento de datos y diagnoéstico optico

El control de las variables de los emisores épticos se realizd mediante el uso de las tarjetas
Arduino UNO con el respectivo software de Arduino. Referente a la adquisicion de los datos
Opticos, éstos se realizaron también con tarjetas Arduino UNO, y la informacion obtenida fue
derivada a la unidad de procesamiento de datos.

Para el procesamiento de los resultados Opticos se hace utilizacion de una Unidad de
Procesamiento Computacional (CPU) mediante el dispositivo Raspberry Pi 3 con el Software
Python 3.6.

5.2.Arquitectura de la solucion

5.2.1. Estructura de Hardware

En sintesis, el sistema debe monitorizar el material que atraviesa por el campo radiativo, para eso el
conjunto compuesto por Raspberry Pi y Arduino hacen que la comunicacion entre los equipos sea de
bastante simplicidad, permitiendo al sistema la capacidad de ser flexible, tanto para agregar o quitar
sensores, otorgando un disefio modular, lo que permite ser utilizado en otras experiencias.

La arquitectura del hardware se presenta en la siguiente figura.

SBM Arduino Uno R3
Sensor de e
Temperatura %" (Adquisicion de datos y | Cable
DS18B20 A control de los UsB
intervalos de medicion)
SBC Raspb Pi3 P
SBM Arduino Uno R3 aspherry H ¢
©
Sensor de Luz B o Cable (Servidory (Procesador
TSL2561 o (ELISIE Claekies Y usB Procesador de auxiliar de
@ control de los - et
intervalos de medicion)
SBM Arduino Uno R3
©
Emisor de Luz B Cable
(Luz LED) 5 |  [(Controldelos USB
A intervalos de emisién)

Figura 19: Estructura de Hardware implementada en la investigacion. (Elaboracion propia)
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Anadlisis de los equipos:

Tabla 9: Instrumentos y sensores utilizados en la investigacion. (Elaboracion propia)

Artefacto Funcion Rango 'd,e Comunicacion Cantidad
operacion
Emisor Luz Emisor campo N .
(Led) radiativo. 370a 790 nm Sefial digital 1
Fotodiodo Rec‘ep'tor 300a 1100 nm sefial d|g|t§I 12¢ 1
radiativo. Four-Wire
Herramienta
. para los Arduino . Sefial digital 12C
Reloj RTC de medicion de No aplica Four-Wire 1
intervalos.
Controlar
Arduino UNO intervalos de USB Sefial
.., 5V . . 1
R3 emision y diferencial
deteccion.
Registra y guarda
Shield Tarjeta IaginforrYnicién
SD Arduino L No aplica Sefial digital 1
UNO recibida de
Arduino
Receptor de la o
. . ., . USB Sefial
Raspberry Pi 3 informacion de No aplica diferencial 1

los fotodiodos.

5.2.2. Estructura de Software

5.2.2.1.

Software y lenguaje de programacion

Como ya se mencioné anteriormente, el software junto al hardware que aloja el sistema, esta
y en Codigo C para los

realizado en Python 3.6 para el procesamiento en la Raspberry Pi

Arduinos.

No es el caso ni el objetivo de esta investigacion entrar en detalles de la funcionalidad de Python,
pero es necesario mencionar que su objetivo principal, y por el cual he decidido utilizarlo en esta
investigacion, es la de ser un software libre u Open Source, como ademas de ser Util para el

rapido prototipado y la amplia cantidad de bibliotecas que se disponen en la red.

El sistema no posee una interfaz de usuario intuitiva, por lo que la comunicacion entre usuario y
software serd mediante la linea de comandos que disponga Python. El software y las tareas

respectivas se comentan a continuacion en la siguiente figura:
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5.2.2.2.

—
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Figura 20: Diagrama de operacion del software desarrollado para la investigacion. (Elaboracion propia)

Modulos y librerias para Arduino

Los mddulos, utilizados por Arduino y Raspberry Pi, se utilizan principalmente para entregar las
instrucciones y comunicacion enfocada a cada tarea que se deba realizar. Estos mddulos o
librerias permiten la rapida construccion de sistemas y su comunicacion respectiva, los cuales se
presentan a continuacion:

0O O 0O 0 O O

DallasTemperature

Adafruit_TSL2561
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5.3.Metodologia de Ensayos

5.3.1. Ensayos de Material Particulado segin Metodologia Ch-28 y 5G

El objetivo principal es la medicion de la concentracion “in-situ” del material particulado en ductos de
dilucion, que se realizan bajo los protocolos Ch-28 y 5G. Estas condiciones de operacion de los ensayos,
se refieren a los parametros ambientales que estan presentes durante cada actividad de monitoreo (Instituto
de Salud Pdblica Ministerio de Salud- CHILE, 2012).

5.3.2. Ensayos de Material Particulado segiin Fotometria Optica de Particulas
La metodologia desarrollada para la medicion no invasiva de material particulado, se define en
tres actividades propias del proceso de medicion.

1. Muestreo: El procedimiento de muestreo se lleva a cabo en el mismo ducto de dilucion,
mediante la perforacion y correcto sellado de éste para poder ingresar los componentes
que desarrollan la medicion, los cuales son el emisor y el receptor de luz.

2. Preparacion de la muestra: La muestra a medir corresponde a los gases o humos que
circulan por el interior del ducto de dilucién. Se deben considerar los rangos de operacion
enfocadas a la muestra tabla 11, como la temperatura y velocidad de humos, y ademas
enfocadas a la funcionalidad del sistema electronico, tabla 10, que realice la medicion.

3. Procedimiento de medida:

a.

El proceso de medicion comienza haciendo funcionar el emisor y el receptor de
luz, a modo de determinar la intensidad inicial ponderada de la medicién, como
también el ventilador extractor presente en el ducto de dilucién. Todo lo anterior
en ausencia de fuego. Se realiza esta operacion por un tiempo de 20 minutos.
Posterior a este tiempo el sistema se apaga.

Se continda con el procedimiento explicado y planteado en el Método Ch-28, lo
que basicamente es encender la estufa y verificar los instrumentos que son parte
del protocolo ya mencionado.

El ensayo se divide en dos secciones, segmentadas por la combustion de dos
cargas, homogéneas entre si, de combustible de ensayo. En ambas secciones del
ensayo se deben mantener constantes los rangos de operacion del ensayo. Al
momento de comenzar a combustionar la segunda carga de combustible es donde
se comienza a medir, tanto el sistema de isocinetismo como el sistema sensor-
emisor de luz presente en el ducto de dilucion.

El ensayo finaliza al momento de consumir la totalidad de la segunda carga de
combustible. Terminando el ensayo segun el Protocolo Ch-28 y deteniendo la
medicion del sistema sensor-emisor de luz.

Se analiza y procesa la informacion inicial y final obtenida por el sistema emisor-
receptor. Determinando la concentracién de material particulado emitido por el
calefactor utilizado.
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4. Resultado de Medicion: Con los resultados obtenidos por la gravimetria de filtros y
calculo de material particulado segun Ch-28, es comparan con lo determinado por la
fotometria Optica de particulas.

5.3.3. Condiciones de operacidn generales de los ensayos

Las condiciones ambientales presente en los ensayos de Material Particulado se resumen en la siguiente
tabla (Instituto de Salud Publica Ministerio de Salud, 2013):

Tabla 10: Condiciones de operacion ensayos de Material Particulado. (Instituto de Salud Piblica CH-28, 2013)

Parametro Rango Unidad
Temperatura ambiental 18-34 °C
Temperatura humos 30-150 °C
Presion atmosférica 735-770  mmHg
Velocidad del aire 0 m/s
Velocidad humos 3.4-3.7 m/s
Humedad combustible 12-18 %

Consumo de combustible 0.9-5 Kg/h

Intervalo de Muestreo
maximo 1 min

Las condiciones ambientales presentes en los ensayos de Fotometria se ajustan segun a las tolerancias
fisicas y técnicas que posea cada componente que participe en la deteccién y procesamiento de la
fotometria dptica de particulas, situacion expresada en secciones anteriores.

5.3.4. Ensayos de Material Particulado mediante Fotometria Optica

5.3.4.1. Modelo de correlaciéon a resolver

El sistema de ecuaciones a resolver para relacionar el flujo masico de particulas que circula por el
ducto de dilucion se presenta a continuacion.

1. Obtener la transmitancia puntual:

TB=1-— Op (11)
2. Determinar la Densidad éptica puntual:

D = logyo (1) (12)

3. Luego, de (9) se despeja c, dando la siguiente ecuacién:
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D*2.3025

Ag*l (13)

4. Se determina, con la velocidad de los humos y el area transversal del ducto, el caudal de
gases, tal como sigue:
Qn = Vhumos * Aducto (14)

5. Finalmente se calcula el promedio de la concentracion ¢ y se multiplica por el caudal Qy,,
obteniendo la emision de Material Particulado en gramos por hora.

¢ * Q;, = Emisién MP (15)

5.3.4.2. Modelo de Factor de Ajuste para concentracion por fotometria
Optica

El método desarrollado para determinar la cantidad emitida de material particulado no representa

la realidad del fendbmeno fotométrico, esto se debe a que el resultado obtenido de Material

Particulado es el promedio lineal de los valores obtenidos en cada ensayo. De esta forma, el

promedio no representa el valor real medido, para lo cual se utiliza el promedio ponderado de los

valores de concentracion de material particulado en cada ensayo. La ecuacion se presenta a
continuacion (X. Xie & Liao, 2001)

k
X xiwi
==
Yki=1=1 Wi

Ey (16)
5.3.4.3. Factor de Ajuste de Métodos

La metodologia 5G utiliza un factor de ajuste al método Ch-28, es decir, una vez obtenido el
calculo del material particulado emitido por una estufa, se debe aplicar dicho ajuste a modo de
correccion numérico del procedimiento. La ecuacion se presenta a continuacion. (Instituto de
Salud Publica Ministerio de Salud- CHILE, 2012)

Eqaj = 1,82 % Epp®® (17)
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5.3.4.4. Densidad basica de la madera

Conocer la densidad béasica del combustible que se utiliza es esencial para abordar diversas
tematicas, desde los tipos de compuestos presentes en el combustible hasta la forma en que se
combustione, situaciones que influyen el proceso de combustién, y por ende la dependencia de
emision de material particulado. Para esto se utiliza el modelo de densidad béasica de la biomasa
que se presenta como (Corvalan & Hernandez, 2012):

D, =402+ 11,133« E — 0,111 * E? (18)

Dy, =368 + 12,67 * E — 0,222 = E*? (19)

Obtenida para Eucalyptus Globulus de la zona de Arauco y para la zona de Valdivia.

5.3.4.5. Incertidumbre de medidas

5.3.45.1. Incertidumbre estandar

La incertidumbre estdndar corresponde a los valores que se presentan como errores en la
medicion debido a perturbaciones fisicas que afectan a la herramienta que mide como al
mensurando. Esta incertidumbre se expresa como una desviacion estandar y los instrumentos de
medicidn que estan sometidos a la evaluacion de incertidumbre corresponden a los que tienen una
participacion directa del proceso de analisis, estos son (JCGM 106:2012, 2012):

1. Tubo de Pitot, ya que permite mensurar las presiones estaticas y dinamicas al interior del
ducto de dilucion.

2. Fotodiodo, ya que permite mensurar la intensidad de luz que atraviesa la columna de
gases al interior del ducto de dilucion.

Existen dos metodologias de evaluacion de la incertidumbre estandar; Evaluacion tipo A se hace
mediante analisis estadisticos de los valores medidos y la Evaluacion tipo B, que corresponde a
estimaciones basadas en incertidumbres anteriores de medidas, en errores sistematicos no
corregidos y limites maximos admisibles de variacion de magnitudes de influencia.

En esta investigacion se aplica solo la Evaluacion tipo A para el sensor foto-receptor debido a
que no se posee informacion de incertidumbre de las herramientas sensoriales electronicas que se
utilizan para las mediciones, mientras que para analizar la incertidumbre del tubo de Pitot se
utiliza la Evaluacion tipo B ya que se posee el certificado de calibracion de la entidad
competente.
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e Estimacion basada en desviacion estdndar para Fotodiodo

La estimacion de intensidad inicial de cada ensayo por parte del sensor, se obtuvo mediante la
desviacion estandar de la muestra ensayada, tal como se presenta en la siguiente ecuacion
(15021748, 2010), (Junga & Chudy, 2017):

n . — )2
s(r) = [Hele (20)

s(x) = i(r—? (21)

Luego

Posteriormente se utiliza la incertidumbre estandar de repetibilidad (BIPM, 2008), esto se
debe a que solo se tiene una sola muestra con muchas observaciones, por lo tanto:

ulx) =s(x) =t (22)
Considerando el nimero de observaciones (Anexo C) correspondiente a la investigacion.
e Estimacion basada en evaluaciones anteriores de incertidumbre del Tubo de Pitot

Se hace uso del Certificado de Calibracién y Verificacion otorgado por el Instituto de Salud
de Chile, entidad encargada de la labor ya mencionada para los equipos de muestreo de
Isocinetismo.

Con los valores del Certificado de Calibracion se utiliza la siguiente ecuacion para la
Incertidumbre Estandar (EURACHEM/CITAC Guide CG4, 2012):

Upg = k (24)

5.3.45.2. Incertidumbre estandar combinada

Se requiere solo un Unico namero que estime la incertidumbre, relacionando las incertidumbres
mencionadas anteriormente. De lo expresado en la subseccion anterior se desarrolla la
metodologia para el calculo de la Incertidumbre Estdndar Combinada.

Existen dos incertidumbres combinadas, que dependen del tipo de entrada de las magnitudes, se
expresan como; Medidas directas que corresponden a las medidas otorgadas por los instrumentos
y gue se operan de manera de adicion o sustraccion de las variables, y las Medidas Indirectas que
corresponden a las mediciones que requieren mas magnitudes y su operacion es multiplicando o
dividiendo dichos mensurados. Para esta investigacion se utiliza la Medida Indirecta, cuya
ecuacion y propagacion se presenta a continuacion.

RM =Yg = (X)* * (X2)*0 * (X3)*¢ = (Xp)*™ (25)
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Mientras que su célculo directo se expresa como sigue (BIPM, 2008):

5.3.4.5.3.

Uc(Ying) u(Xy)
we (Ying) = —eind’ = \/(aX—ll

Incertidumbre Expandida

Yinda

)2 + (b%’?))z Foet (n%ﬂ)2 (26)

Una vez calculada la incertidumbre combinada, se debe calcular dicho valor con un factor de
cobertura, valor que depende de la probabilidad de cobertura. El objetivo del factor es aumentar
la probabilidad de que el valor verdadero esté contenido en el intervalo de cobertura especificado
(Instituto Nacional de Normalizacion, 2017).

_—‘-"'-F'-

e

/N

A

I —

(VM-3u) (VM-

2u)  (VM-u) (VM)

95,46 %

(VM

68,26 %

+u) (VM

f
+2u)  (VM+3u)

99,73 %

Segun la figura 21, se tienen tres valores
para el factor de cobertura. Si la
probabilidad de que el valor verdadero esté
contenido en el intervalo del 68,26% se
utiliza un k = 1, si el intervalo es 95,46% el
k =2y 99,73% corresponde a un k = 3.
Para esta investigacion se utiliza un factor
de cobertura equivalente a 95,46%.

Figura 21: Grafico de intervalos de probabilidad de valor verdadero. (Instituto Nacional de Normalizacion, 2017)

De las ecuaciones anteriores se desprende la incertidumbre expandida, tal como sigue

Luego

We (Ying) = % (27)
U= Upg * k (28)

En donde finalmente el resultado medido queda como:

RM = (VM + U) (29)
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Capitulo 6. Resultados y discusiones

6.1.Condiciones de operacidn de los elementos de ensayos
En base a la velocidad de emisidn-captura de datos, se decidio la siguiente secuencia metodolégica.

Tabla 11: Caracteristicas de lametodologia usada en la investigacion. (Elaboracion propia)

Tipo de Metodologia Duracioén ensayo Volumen transversal

de Ensayo Simbolo tiempo [h] de muestreo [cm?]
Ensayo con el .
sistema de 1 emisory 1x1 Correspondiente a la 0,0135

1 receptor Metodologia Ch-28

Los parametros y condiciones del combustible y las estufas utilizadas se presentan a continuacién:

Tabla 12: Pardmetros y condiciones que se utilizaron en la investigacion. (Elaboracion propia)

Estufa N°1 Estufa N°2 Cocina N°1
E-1 E-2 E-3 E-6 E-7 E-10 E-11 E-12 E-13

780 780 7,80 940 940 940 11,20 11,20 11,20

Potencia Térmica
[kw]
Duracion Ensayo
[min]
Carga de
Combustible [kg]

132 125 139 83 96 65 57 66 80

465 465 465 34 375 375 19 200 1,85

6.1.1. Propiedades quimicas del combustible utilizado
El poder calorifico de las distintas muestras de combustibles utilizado se presenta a continuacion:

Tabla 13: Poder calorifico inferior de muestras de combustible Eucalyptus Globulus. (Laboratorio de Combustiony
Particulas, UFRO)

Resultado Ponderado Energia [MJ] Masa [g]

Promedio 18.10 0.5333

6.1.1.1. Densidad basica

La densidad basica del combustible se calculo segun la ecuacion 18. La edad del sector forestal
de donde proviene el combustible bordeaba una edad de 15 afios, por consiguiente posee una
densidad igual a:

Tabla 14: Densidad basica de muestras de combustible de ensayo. (Elaboracién propia)

Resultado D 4 [kg/m?3]
Densidad 544,02
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6.1.1.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad en base seca promedio del combustible de ensayo se presenta a
continuacion:

Tabla 15: Contenido de humedad en base seca de muestras de combustible de ensayo. (Laboratorio de Combustion y
Particulas, UFRO)

Muestras de Ensayos Promedio [%]
Ensayo 1 15,23
Ensayo 2 15,44
Ensayo 3 14,81
Ensayo 6 13,98
Ensayo 7 14,11
Ensayo 10 14,67
Ensayo 11 14,53
Ensayo 12 16,73
Ensayo 13 16,66

6.1.1.3. Geometria, volumen y densidad del combustible en camara

La geometria del combustible ensayado corresponde a las especificaciones presentadas en el
Libro de Metodologias Aprobadas Método CH-28 (Instituto de Salud Publica Ministerio de
Salud, 2013).

Tabla 16: Propiedades obtenidas en cada muestra del combustible de ensayo. (Fuente: Elaboracién propia)

Densidad del combustible de

Muestras Ensayos Geometria [m] la camara de carga [kg/m?] Volumen [m?]
NP1 1 0,30; 0,1016; 0,0508 110,29 0,001591
3 0,30; 0,1016; 0,0508 110,29 0,001591
N°2 6 0,30; 0,1016; 0,0508 110,29 0,001591
10 0,30; 0,1016; 0,0508 110,29 0,001591
N3 11 0,32; 0,1016; 0,0508 122,04 0,001660
13 0,32; 0,1016; 0,0508 122,04 0,001660

6.2.Analisis de resultados del sensor ¢ptico

La primera etapa antes de utilizar el sensor Optico en esta investigacion, es determinar la
intensidad inicial y el comportamiento del mismo. Pardmetros que se obtienen con el fin de
identificar tanto la incertidumbre, como la resolucion del sensor.

La respuesta espectral del voltaje utilizado por el emisor led, influye directamente en la
intensidad recibida por el foto receptor, para eso se define la correlacion Voltaje-Intensidad.
Dicha correlacion se determiné en pruebas previas a la utilizacion y montaje del sistema optico
en el banco de ensayos, de forma que al aumentar el voltaje de la fuente emisora se evalle la
respuesta recibida por el receptor. Los resultados de la correlacion se presentan en la siguiente
figura.
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Figura 22: Correlacién de Intensidad recibida por Foto-receptor y Voltaje del emisor led. (Fuente: Elaboracion propia)

Los valores de la correlacion se encuentran en el anexo A. La intensidad inicial detectada por el
sensor se obtiene haciendo funcionar durante un periodo especifico, la fuente emisora de luz
visible, tal como se mostro en la seccion 5, energizada por un voltaje y amperaje constantes, tal
como se presenta en la tabla 16, en donde corresponde a los datos obtenidos con la estufa N°1, la
tabla 17 a la estufa N°2, y la tabla 18 a la cocina N°1. Ni un equipo se encuentra en proceso de
combustion en esta etapa del proceso.

Tabla 17: Andlisis de incertidumbre en Medicidn Inicial en Estufa N°1. (Elaboracion propia)

. Desviacion  Desviacién Estandar Incer’tldumbre Promedio Tiempo
EstufaN°1 ., . Estandar de Ensayo
Estandar Media e [Ix] -
Repetitividad [min]
Medicion 1 11,55 0,13 0,13 309,99 20
Medicién 2 0,85 0,00 0,00 325,00 20
Medicion 3 0,47 0,01 0,01 272,02 20
Tabla 18: Andlisis de incertidumbre en Medicidn Inicial en Estufa N°2. (Elaboracion propia)
o Desviacion Desviacion Incer’tldumbre Promedio Tiempo
Estufa N°2 ., ., . Estandar de Ensayo
Estandar Estandar Media i [Ix] -
Repetitividad [min]
Medicion 1 7,64 0,03 0,03 872,73 20
Medicién 2 2,25 0,02 0,02 1.090,91 20
Medicion 3 3,56 0,03 0,03 2.523,99 20
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Tabla 19: Analisis de incertidumbre en Medicién Inicial en Cocina N°1. (Elaboracion propia)

. . Incertidumbre . Tiempo
. o Desviacion Desviacion , Promedio

Cocina N°1 ., . . Estandar de Ensayo

Estandar Estindar Media e [Ix] .
Repetitividad [min]

Medicion 1 5,28 0,13 0,13 3.885,28 20
Medicién 2 4,77 0,12 0,12 3.811,64 20
Medicion 3 4,84 0,21 0,21 2.772,35 20

6.2.1. Resultado del analisis Incertidumbre Expandida

La incertidumbre expandida para el caso del tubo de Pitot, equivale a 0. Ya que el instrumento
trabaja dentro de los rangos establecidos segln la normativa legal, y cualquier variabilidad del
resultado se corrige en el mismo célculo de velocidades transversales de la norma 5G.

Los resultados de incertidumbres expandidas para la Fotometria se expresan para los valores de
intensidades recibidas por el sensor, esto equivale a la incertidumbre expandida equivalente a
cada medicién, resultados presentados a continuacion.

Tabla 20: Incertidumbre expandida de los resultados de intensidad del Foto-receptor. (Fuente: Elaboracion propia)

Ensayos Incertidur:nbre Valor Pro‘medio
Expandida Intensidad
Ensayo 1 0,26107 302,89
Ensayo 2 0,00762 314,39
Ensayo 3 0,01098 247,71
Ensayo 6 0,06869 852,27
Ensayo 7 0,03250 1.065,18
Ensayo 10 1,21261 2.453,79
Ensayo 11 0,26251 3.819,68
Ensayo 12 0,24293 3.745,50
Ensayo 13 0,41540 2.696,03

De la tabla anterior, se determina la influencia en el valor final del calculo de la emision masica
de material particulado, segun la ecuacion 15, entregando los rangos de valores en la siguiente
tabla.
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Tabla 21: Resultados Medidos y porcentaje de incertidumbre aplicado al valor medido. (Fuente: Elaboracion propia)

Incertidumbre

Ensayo Valor Medido [g/h] Expandida [g/h] Incertidumbre [%]
Ensayo 1 4,6 +/-0,34 7,4%
Ensayo 2 6,5 +/-0,01 0,1%
Ensayo 3 18,3 +/-0,02 0,1%
Ensayo 6 4,7 +/-0,03 0,6%
Ensayo 7 4,8 +/-0,01 0,3%
Ensayo 10 6,4 +/-0,20 3,1%
Ensayo 11 3,3 +/-0,03 0,8%
Ensayo 12 3,5 +/-0,02 0,7%
Ensayo 13 5,5 +/-0,06 1,1%

6.2.2. Determinacion del valor inicial del sensor

De las tablas anteriores se extraen los valores presentado en la tablas 19, 20 y 21,
correspondientes a la intensidad inicial emitida por el emisor led y recibida por el fotodiodo.
Dichos valores fueron los utilizados para el calculo del modelo de correlacion presentado en la
seccion 5.3.4.1.

Tabla 22: Resultados de intensidades iniciales utilizadas en la investigacion, para cada ensayo. (Elaboracion propia)

Mediciones Intensidad Inicial [Io]

Medicién 1 309

EstufaN°1 Medicién 2 325
Medicién 3 272
Medicién 1 872

Estufa N°2 Medicion 2 1.090
Medicién 3 2.524
Medicién 1 3.885

Cocina N°1 Medicidén 2 3.811
Medicién 3 3.772

6.2.3. Resultados de las mediciones

6.3.Analisis de resultados de concentracion y flujo méasico determinado

El resumen de los resultados de velocidad de emision de material particulado, determinado
mediante el sistema fotométrico y la metodologia Ch-28. Se obtuvieron cuatro valores de emision
de material particulado para cada ensayo realizado: las dos primeras equivalentes al protocolo ya
establecido, donde La Emision Ch-28 Sin Factor de ajuste corresponde al calculo determinado
por la Metodologia Ch-28, y la Emision Ch-28 Con Factor de Ajuste aplicada a la Metodologia
5G. Las dos ultimas corresponden a los resultados obtenidos por el sistema fotométrico, el
primero es Fotometria Sin Factor que es el calculo del promedio lineal de la opacidad total
adquirida en los ensayos, mientras que la Fotometria Con Factor equivale al calculo del promedio
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ponderado de la opacidad respectiva en cada ensayo. Dichos resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 23: Resultados comparativos de emision de Material Particulado. (Elaboracién propia)

Estufa N°1 Estufa N°2 Cocina N°1
E-1 E-2 E-3 E-6 E-7 E-10 E-11 E-12 E-13

Metodologia

Emisién Ch-28 Sin
Factor de Ajuste
Emision Ch-28 Con
Factor de Ajuste
Fotometria Sin
Factor [g/h]
Fotometria Con
Factor [g/h]

054 1,75 1,48 0,73 291 880 142 1,21 6,19
1,09 29 252 1,39 442 11,07 241 2,11 5,18
393 1,07 1,38 7,58 4,64 14,11 3,33 1,10 5,48

393 107 1,39 760 4,76 14,11 3,33 1,10 5,48

Teniendo en cuenta solo los resultados oficiales de la tabla anterior, se grafican a continuacion

Emm Meétodo 5G

14 1 [ Método Fotométrico

12 4

10 +

Emisién de Material Particulado [g/h]

T
E-7 E-10 E-11 E-12 E-13

La/ e LA e

Figura 23: Grafico comparativo de resultados de MP entre Fotometria Optica y Metodologia Ch-5G. (Elaboracion propia)
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6.3.1. Resultados obtenidos con el sensor

6.3.1.1. Emision de material particulado en estufa N°1
Los resultados obtenidos con el sistema fotométrico, dieron cuenta del proceso de combustion
que llevo a cabo en cada ensayo con la estufa N°1.

En los graficos siguientes, se evidencian los resultados obtenidos referentes a la emisién de
material particulado en el tiempo.
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Figura 24: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 10 minutos, en Estufa N°1. (Elaboracion propia)

Durante los diez primeros minutos de iniciada la combustion, se aprecia la mayor emision de
material particulado. Situacion que es demostrada en la teoria, ya que al momento de la ignicion
de un combustible solido éste libera grandes cantidades de gases debido a la masa de combustible
que esta reaccinando subitamente con el poco oxigeno disponible, o que se traduce en humos
visibles. Se obtuvo el 27, 17 y 15% del total de material particulado en cada ensayo en este
tiempo.

En los 30 minutos de iniciada la combustién de la biomasa, se aprecia una estabilizacion en el
proceso de combustién. Esto se traduce en la calidad y eficiencia del equipo térmico utilizado en
los ensayos. Se presenta una combustion estable y constante en el tiempo, excepto en el ensayo
N°1, cuya curva es superior en emision de particulas que los otros ensayos.
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Figura 25: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 60 minutos, en Estufa N°1. (Elaboracion propia)

En los grafico no se evidencian alzas en la emisién de MP, salvo en el ensayo 3. El ensayo 2 se
mantiene constante en el tiempo con una leve alza a medida que el combustible se va
consumiendo. El ensayo 1 presenta una disminucidon evidente de la emision de material
particulado.

De los gréaficos anteriores, se aprecia que la mayor emision de MP se obtuvo en el Ensayo 2
segun 5G, situacion que no corresponde a la mayor opacidad presentada a lo largo de los ensayos.
La mayor opacidad se evidencia en el ensayo 1, mientras que en los ensayos 2 y 3 la opacidad es
bastante menor, no asi la emision de MP, ya que en los ensayos 1y 2 son un 50% en promedio
mayor que el ensayo 1 segun el método fotométrico.

La suma de todos los valores obtenidos de la emision de MP da como consecuencia el resultado
de Emision de Material Particulado presentado en la figura 28.

En los ensayos 1, 2 y 3 se obtuvieron porcentajes de error cercano a 72, 63 y 45%,
respectivamente. Situacion que se explica debido a la resolucion capaz de tolerar el sistema de
fotometria, ya que la estufa N°1 cumple con las normas de emision de material particulado,
normado por la metodologia Ch-28, lo que implica que la estufa emite baja concentraciones de
MP durante el periodo de ensayo.

Otro aspecto importante a considerar es el tiempo de ensayo. Originalmente el protocolo Ch-28
utiliza todo el tiempo que se demora el combustible en consumirse completamente, llevando
todos los resultados obtenidos a la constante de 1 hora de combustion. Este ajuste de valores lleva
consigo la cantidad emitida en ese tiempo, por lo tanto, si la estufa emite pocos humos visibles y
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la combustidn tiene una duracion cercana a las dos horas, esto puede afectar a la sensibilidad del
sensor escogido en la investigacion.

6.3.1.2. Emision de material particulado en estufa N°2
Los resultados obtenidos con el sistema fotométrico, dieron cuenta del proceso de combustién
que llevo a cabo en cada ensayo con la estufa N°2.

En los gréficos siguientes, se evidencian los resultados obtenidos referentes a la opacidad de los
humos y la emision de material particulado en el tiempo.

0,0036
0,0033

0,003
0,0027
0,0024

0,0021
ﬁ 0,0018 ——Ensayo 5

0,0015 Ensayo 7

0,0012 Ensayo 10
0,0009
0,0006
0,0003

0

Emiion de Material Particulado

o 5 10 15 20 25 30

Tiempo ensayo [min]

Figura 26: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 30 minutos, en Estufa N°2. (Elaboracion propia)

En los primeros 10 minutos se aprecia notablemente la alta emision de material particulado
generado por la estufa. Situacidn que se present6 también en la estufa N°1.

Dentro de este tiempo de ensayo, se obtuvo 33, 76 y 51% del total de material particulado
emitido en el lapso de 60 minutos para cada ensayo respectivamente.
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Figura 27: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 60 minutos, en Estufa N°2. (Elaboracion propia)

El proceso de combustion durante los 30 minutos luego de iniciada la combustion, se aprecia la
reduccion del MP emitido para continuar en una emisién un poco mas controlada, salvo en el
ensayo 10.

En resumen, la emisién de MP se mantiene en rangos mas constantes luego de los 32 minutos de
iniciada la combustion, esto claro para los ensayos 6 y 7, mientras que el ensayo 10 presenta una
alta inestabilidad.

Los tres ensayos realizados, evidencian el comportamiento del proceso de combustion que realiza
el calefactor 7. Situacién que permite caracterizar la tasa de emision de MP a lo largo de la
oxidacion del combustible.

Se aprecia que en el ensayo 10, la estabilidad es mucho menor en comparacion a los ensayos 6 y
7, esto se evidencia en la alta oscilacion de los resultados de emision de MP posteriores a la
estabilizacion “normal” de la estufa N°2, que se presenta transcurrido los 20 primeros minutos.
Dicha inestabilidad se debe a que la estufa no posee un sistema de sellado hermético en la puerta
ni en paredes, ademas de no poseer una segunda camara de combustion, como la que posee la
estufa N°1, que permita combustionar el combustible que no alcanza a oxidarse en la camara de
combustion. Esto en adicion a la carencia de entradas de aire que garanticen la correcta
combustion de la lefia en su interior.

La mayor emision de MP se obtuvo en el Ensayo 10, situacién que tambien se demuestra en la
opacidad.
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La suma de todos los valores obtenidos de la emision de MP da como consecuencia el resultado
de Emision de Material Particulado presentado en la figura 30.

En los ensayos 6, 7 y 10 se obtuvieron porcentajes de error cercano a 447, 7y 22%,
respectivamente. En donde el primer ensayo que se realiz6 fue a modo de exploracién de la
capacidad de recepcion del sensor, situacion corregida en los ensayos 7 y 10. Segun los valores
anteriores, el sensor se encuentra trabajando dentro del rango de su resolucion.

6.3.1.3. Emision de material particulado en cocina a lefia N°1
Los resultados obtenidos con el sistema fotométrico, dieron cuenta del proceso de combustion
que llevé a cabo en cada ensayo con la cocina N°1.

En los gréaficos siguientes, se evidencian los resultados obtenidos referentes a la opacidad de los
humos y la emisién de material particulado en el tiempo.

0,0008
o
©
3
3
B 0,0006
(1]
o.
-
= o
[+ 1] S
£ L"B 0,0004 Ensayo 11
% ) ——Ensayo 12
c T ’ A Ensayo 13
D Sy ihu,
A2 0,0002 e !
£ I ™ .
L

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo ensayo [min]

Figura 28: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 30 minutos, en Cocina N°1. (Elaboracion propia)

En los primeros 10 minutos de la combustion de la lefia, se repite la tendencia en el
comportamiento de emision del MP y la opacidad presentada en todos los ensayos. Resultando un
28, 52 'y 20% del total de material particulado emitido en el lapso de 60 minutos para cada ensayo
respectivamente.

Cuando se analizan los 30 minutos posteriores al inicio de la ignicion, se evidencia el
comportamiento estable de la combustion de la biomasa en el ensayo 11y 12, mientras que en el
ensayo 13 se aprecia un alza en la emision de MP.
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Figura 29: Resultado de Emision de Material Particulado en un periodo de 60 minutos, en Cocina N°1. (Elaboracion propia)

En resumen, la emision de MP se mantiene en rangos mas constantes sélo para el ensayo 12
luego de los 13 minutos de iniciada la combustion, mientras que los ensayos 11 y 13 presentan
una alta inestabilidad.

Los tres ensayos realizados, evidencian el comportamiento del proceso de combustion que realiza
la cocina N°1, aun asi entre los ensayos no se aprecia un comportamiento constante, y esto se
debe principalmente a que el equipo no tiene un sistema de sellado hermético en la puerta ni en el
cenicero, lo que permite el paso descontrolado de aire a la combustion.

A diferencia de las estufas anteriores, la cocina posee una segunda cdmara de combustion que
permite reducir en gran medida la cantidad de emisiones de MP, a pesar de eso, no disipa en gran
medida la emision de particulas.

La suma de todos los valores obtenidos de la emision de MP da como consecuencia el resultado
de Emision de Material Particulado presentado en la figura 30.

En los ensayos 11, 12 y 13 se obtuvo porcentajes de error cercano a 27, 48 y 6%,
respectivamente. En donde el primer ensayo que se realiz6 fue a modo de exploracién de la
capacidad de recepcién del sensor, situacién corregida en los ensayos 12 y 13. Segun los valores
anteriores, el sensor se encuentra trabajando dentro del rango de su resolucion de igual forma que
en la cocina N°2.
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6.3.2. Anélisis de concentracion optica versus Densidad Optica

Un parametro necesario a considerar, es la relacion entre la densidad dptica y la concentracion
obtenida a lo largo de cada ensayo. Esto permite determinar un sistema de correlacion y ajuste
que se acomode a los datos conseguidos.
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La concentracion para el ensayo N°1 fluctia
entre los 0 a 0,08893 g/m3en el lapso de 1 hora
de ensayo, su equivalencia en densidad Optica es
el rango entre 0,0028 a 0,0459.

Figura 30: Correlacién Densidad dpticay Concentracion en
Ensayo 1. (Elaboracion propia)

La concentracion para el ensayo N°2 oscila entre
0,0030 a 0,0097 g/m3, mientras que su densidad
Optica esta dentro del rango de 0,0030 a 0,0094.

Figura 31: Correlacién Densidad dpticay Concentracion en
Ensayo 2. (Elaboracion propia)

La concentracion para el ensayo N°3 varia entre
0,0461 a 0,0085 g/m3, mientras que su densidad
Optica esta dentro del rango de 0,0314 a 0,0579.

Figura 32: Correlacion Densidad dpticay Concentracion en
Ensayo 3. (Elaboracion propia)

La concentracién para el ensayo N°6 oscila entre
0,0019 a 0,1471 g/m?3, mientras que su densidad
Optica esta dentro del rango de 0,0009 a 0,0759.

Figura 33: Correlacion Densidad 6pticay Concentracion en
Ensayo 6. (Elaboracion propia)

51



Ensayo 7

o

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Concentracién [g/m3]

0,025

0,03

0,14
0,12
S o1 ~
=]
=3 /
© 0,08
5 /
©
T 0,06
S / ——Ensayo 7
2 0,04 /
0,02
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Concentracién [g/m3]
Ensayo 10
0,12
0,1 /
g 0,08
8 /
T 0,06
b1 /
E 0,04 ———Ensayo 10
3 /
0,02
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Concentracién [g/m3]
Ensayo 11
0,016
0,014 &
B 0,012
=}
g om
T 0,008
B
E 0,006 Ensayo 11
O 0,004
0,002
0
0 0,005 0,010 0,015 0,02 0025 0,03
Concentracion [g/m3]
Ensayo 12
0,025
0,02
8
I
& 0,015
-1
s
'g 0,01 Ensayo 12
o
0,005

La concentracion para el ensayo N°7 fluctia
entre 0,0015 a 0,2211 g/m3, mientras que su
densidad Optica esta dentro del rango de 0,0007 a
0,1141.

Figura 34: Correlacion Densidad dpticay Concentracion en
Ensayo 7. (Elaboracion propia)

La concentracion para el ensayo N°10 varia entre
0,0013 a 0,2171 g/m3, mientras que su densidad
Optica esta dentro del rango de 0,0006 a 0,1121.

Figura 35: Correlacién Densidad 6pticay Concentracion en
Ensayo 10. (Elaboracion propia)

La concentracion para el ensayo N°11 fluctia
entre 0,0071 a 0,0281 g/m3, mientras que su
densidad dptica esta dentro del rango de 0,0037 a
0,0145.

Figura 36: Correlacion Densidad 6pticay Concentracion en
Ensayo 11. (Elaboracion propia)

La concentracion para el ensayo N°12 oscila
entre 0,0003 a 0,0247 g/m3, mientras que su
densidad dptica esta dentro del rango de 0,0003 a
0,0229.

Figura 37: Correlacion Densidad 6pticay Concentracion en
Ensayo 12. (Elaboracién propia)
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La concentracion para el ensayo N°13 fluctla
entre 0,0113 a 0,0568 g/m3, mientras que su
densidad Optica esté dentro del rango de 0,0058
a 0,0293.

Figura 38: Correlacién Densidad 6pticay Concentracion en
Ensayo 13. (Elaboracién propia)

Se aprecia que en todos los graficos anteriores es constante el comportamiento entre la densidad
Optica y la concentracion de particulas, segun la correlacion que se presentd en la seccion 4.3

figura 10.

6.4.Analisis y resultados del comportamiento de los combustores

6.4.1. Decaimiento de masa

Durante cada ensayo realizado, se evalu6 el comportamiento de cada equipo térmico, con el fin
de verificar que las condiciones de la combustion de la biomasa sean similares en los respectivos
ensayos. Dichos valores se encuentran en el Anexo A. Los resultados del decaimiento de masa se

presentan a continuacion.
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El decaimiento de masa obtenido en la Estufa
N°1 presento una diferencia porcentual en los
ensayos se presentd en el ensayo 3 con un valor
del 17% aproximadamente.

Figura 39: Decaimiento de masa en Estufa N°1. (Elaboracion
propia)

El decaimiento de masa obtenido en la estufa
N°2 presentaron diferencias maximas de 16%
aproximadamente. Diferencia que se demostrd
a lo largo de los ensayos.

Figura 40: Decaimiento de masa en Estufa N°2. (Elaboracion
propia)



Decaimiento de Masa en Cocina N°1
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El decaimiento de masa obtenido en la cocina
N°1, presentd mayores diferencias que los
ensayos anteriores, con una diferencia
porcentual maxima de 87.5%

Figura 41: Decaimiento de masa en Cocina N°1.
(Elaboracion propia)

El resultado del decaimiento de masa en los ensayos, representa la condicion de operacién estable
obtenida por la combustion del combustible en cada equipo térmico.
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Capitulo 7. Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones

La deteccién del Material Particulado por parte de la Metodologia Fotométrica utilizada en esta
investigacion permite aseverar las siguientes conclusiones:

La alternativa de utilizar un sistema que permita determinar, de forma no invasiva, la
cantidad de emision de material particulado en Ductos de Dilucion a un bajo costo, resulta
factible solo para rangos de emisiones entre 4 a 14 gramos por hora. Debido a la
resolucion y capacidad de muestreo que posee el sensor utilizado y la metodologia dptica
desarrollada.

Los resultados presentados en los graficos de emision de material particulado y opacidad,
demuestran que la evaluacion del proceso de combustion es valida en esta metodologia.
Dado que la exactitud de las mediciones promedios es de 95%. Ademas de demostrar que
la incertidumbre del sensor Optico no depende del voltaje recibido proveniente del emisor,
explicado en la figura 24.

La mayor tasa de emision de material particulado se genera dentro de los primeros 15
minutos una vez iniciada la combustion, para ambas estufas. Mientras que en la cocina se
visualiza una variabilidad en la emision debido al poco control de la combustion que
posee.

Las menores diferencias obtenidas en la deteccion del MP entre la fotometria Optica y el
método 5G corresponden a los ensayos N°7 y N°13, con porcentajes de error equivalentes
a 7,14% y 5,68% de emision de particulas respectivamente. Esto fue obtenido debido a la
velocidad de muestreo del sistema dptico, que implica mejores aproximaciones al proceso
de emision de gases.

Referente a la incertidumbre calculada en la medicién y evaluacion de material
particulado mediante fotometria dptica, se obtuvo un valor médximo de incertidumbre
7%, correspondiente al Ensayo N°1. EI ensayo N°10 con una incertidumbre 3%,
mientras que el resto de los ensayos presenta una incertidumbre menor al 1%.

La metodologia 5G, presenta incertidumbre +3% (Ferguson & Company, 2010). La
metodologia implementada en esta investigacion determinando material particulado en el
ducto de dilucion, genera diferencia porcentual del 4%.

Esta investigacion deja las bases para optimizar el método fotométrico, que por costos
puede ser una herramienta de ajuste y exploratoria en el sector productivo.

Perspectivas

Todos los resultados evidencian la complejidad que existe al momento de determinar la emision
de particulas generadas en combustién de biomasa. Dicha complejidad depende de una gran
cantidad de variables dificiles de reconocer y controlar. Por lo tanto, resulta de gran utilidad
desarrollar tecnologia de bajo costo para agilizar los procesos de medicion enfocados al tiempo
de muestreo como a la sensibilidad y precision del sistema de instrumentacion.
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En base a lo realizado, las perspectivas de trabajos pueden enfocarse en desarrollar y perfeccionar
el sistema instrumental, y la medicion de particulas de gases de combustidn para distintos equipos
térmicos de diferentes potencias.

El perfeccionamiento dice relacion con: optimizar cada componente que interactda en el sistema,
disminuir la interferencia generada por el cableado y componentes electronicos, disipar errores de
medida por alzas de temperatura en los controladores, utilizar comunicacion sincronizada entre el
emisor y el receptor para mejorar los intervalos de muestreo y reducir errores, utilizacion de
instrumentos de mayor y mejor resolucion y sensibilidad. Ademas de la implementacion de
bancos de ensayos que permitan verificar y calibrar el sistema de monitoreo, con linea de
particulas constantes y estables.

Este sistema desarrollado permitira investigaciones de mayor profundidad para la emision de
material particulado, comportamiento fluido dinamico de particulas, variables de dependencia de
fendbmeno de aglomeraciéon y nucleacion de Gibbs para gases de combustion, sistemas de
reduccion de particulas y espectrometria aplicada de particulas.
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Capitulo 9. Anexos

9.1.Anexo A (Tablas resultados referentes a las mediciones del Ch-28)

Tabla 24: Resultados de temperaturas de humos en ducto de dilucion, segiin Metodologia Ch-28. (Elaboracion propia)

Estufa 1 Estufa 2 Cocina 1
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
[min] 1 2 3 6 7 10 11 12 13
0 56 67 61 75 62 91 83 82 80
10 61 76 77 83 63 89 77 74 68
20 52 77 79 86 64 95 69 73 63
30 49 72 75 74 61 88 64 70 59
40 47 68 60 64 52 63 62 65 54
50 47 66 52 58 46 55 59 61 51
60 43 61 49 53 41 52 56 58 47
70 42 56 46 50 39 51 47 53
80 42 52 44 47 38 43
20 40 50 43 40 37
100 39 49 42 37
110 39 47 42
120 38 45 41
130 37 47 41
132 38 41
TOT::I“E;?“] 132 | 125 | 139 83 96 65 57 66 80

Tabla 25: Resultados de la carga de combustible utilizado en los ensayos. (Elaboracién propia)

Estufa 1 Estufa 2 Cocina 1
Carga Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
1 2 3 6 7 10 11 12 13
Pre test
Tkg‘;s 430 445 46 29 275 325 17 165 165

Test [kg] 4.65 4.65 4.65 3.4 3.75 3.75 1.90 2.00 1.85
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Tabla 26: Resultados del porcentaje de humedad en base himeda, del combustible Eucalyptus Globulus. (Elaboracién propia)

Muestra Pre test Promedio Test Promedio
Humedad [%] Humedad [%] Humedad [%] Humedad [%]

N°1 14.20 15.06

Ensayo 1 N°2 14.16 13.95 14.86 15.23
N°3 13.50 15.60
N°1 14.50 15.33

Ensayo 2 N°2 14.80 14.52 15.60 15.44
N°3 14.26 14.50
N°1 13.50 14.46

Ensayo 3 N°2 14.26 13.97 14.70 14.81
N°3 14.16 15.26
N°1 14.00 14.10

Ensayo 6 N2 12.13 13.06 13.86 13.98
N°1 13.26 13.53

Ensayo 7 N°2 13.70 13.48 14.30 14.11
N°3 - 14.50
N°1 14.30 14.56

Ensayo 10 N°2 14.13 14.21 14.50 14.67
N°3 - 14.63

Ensayo 11 N°1 13.13 13.13 15.70 15.70

Ensayo 12 N°1 14.93 14.93 16.73 16.73

Ensayo 13 N°1 16.53 16.53 16.66 16.66

Tabla 27: Tabla de resultados de ensayos de Calorimetria Directa con Calorimetro. (Elaboracion propia)

Muestras Energia [MJ] Masa [g]
N°1 18.84 0.5526
N°2 16.77 0.5439
N°3 18.26 0.5063
N°4 18.26 0.5100
N°5 18.26 0.5063
N°6 18.06 0.5537
N°7 17.47 0.5461
N°8 18.93 0.5048
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Tabla 28: Correlacion de Voltaje emisor LED con Intensidad detectada por Fotodiodo. (Elaboracién propia)

Regresion y progresion de datos de Foto-receptor

(vl I [lo] (V] [lo] vl [lo]
2,6 - 4,3 8.184,6 6,0 16.398,7
2,6 227,1 4,3 8.441,3 6,0 16.655,4
2,7 483,8 4.4 8.698,0 6,1 16.912,1
2,7 740,5 4.4 8.954,7 6,2 17.168,8
2,9 1.425,0 45 9.211,3 6,2 17.425,5
2,9 1.430,0 4,6 9.468,0 6,3 17.682,2
2,9 1.422,0 4,6 9.724,7 6,3 17.938,9
2,9 1.470,0 4,7 0.981,4 6,4 18.195,6
2,9 1.472,0 4,7 10.238,1 6,4 18.452,3
2,9 1.473,0 4,8 10.494,8 6,5 18.709,0
3,3 3.156,0 4,8 10.751,5 6,5 18.965,7
3,3 3.152,0 4,9 11.008,2 6,6 19.222,3
3,3 3.158,0 49 11.264,9 6,6 19.479,0
3,3 3.580,0 5,0 11.521,6 6,7 19.735,7
3,3 3.590,0 5,0 11.778,3 6,7 19.992 4
3,3 3.580,0 51 12.035,0 6,8 20.249,1
3,4 4.077,5 51 12.291,7 6,9 20.505,8
3,5 4.334,2 5,2 12.548,3 6,9 20.762,5
3,5 4.590,9 5,2 12.805,0 7,0 21.019,2
3,6 4.847,6 53 13.061,7 7,0 21.275,9
3,6 5.104,3 5,4 13.318,4

3,7 5.361,0 5,4 13.575,1

3,7 5.617,7 55 13.831,8

3,8 5.874,3 55 14.088,5

3,9 6.131,0 5,6 14.345,2

3,9 6.387,7 5,6 14.601,9

4,0 6.644,4 57 14.858,6

4,0 6.901,1 57 15.115,3

4,1 7.157,8 58 15.372,0

4,1 74145 58 15.628,7

4,2 7.671,2 59 15.885,3

4,2 7.927,9 59 16.142,0
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9.2.Anexo B (Sistema Electronico)

Tabla 29: Especificaciones técnicas del emisor de luz led HP5. (Fuente: Empresa DEMASLED SPA))

Absolute Maximum Ratings (Ta =25T) :

Absolute maximum Rating
Items Symbol Unit
199 Blue/Green/White Red/Yellow

Power Dissipation * Py 5000 5000 mw
DC Forward Current Ir 700 700 mA
Peak Pulse Forward Current™® Trp 900 200 mA
Average Forward Current L 400 400 mA
Reverse Voltage Vi 5 5 A%
LED Junction Temperature T, 125 125 T
Operating Temperature Tep -30 ~+80 -30~+80 T
Storage Temperature Tae -40 ~ +100 -40 ~ +100 T

Channel 0

Photodiode
0.6 \
oa /] —\\

g Y
0.2 /
/ Channel 1

/ Photodiode
. L

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
+ - Wavelength - nm

Nomalized Responsivity

o

Figura 42: Especificaciones técnicas de receptor de luz Fotodiodo TSL2561. (Fuente: Texas Advanced Optoelectronic
Solution.)
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9.2.1. Anexo C (Estadistica e Incertidumbre)

Tabla 30: Valores de correccién de t para incertidumbre de repetibilidad. (Instituto Nacional de Normalizacion, 2017)

NuUmero de
observaciones n

1,84
1,32
1,20
1,14
1,11
1,09
1,08
1,07
1,06
100 1,005
o0 1,000

Blo|o|~N|o|o|s|wn

65



