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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL FLUJO DE AIRE EN LA EFICIENCIA DE
COMBUSTION DE UN HORNO DE LECHO FIJO.*

AUTORES:Andrés Fernando Ramirez Quintero, Clara Milena Ortiz Pefia.**

PALABRAS CLAVE: Camara WARD-CIMPA, combustion de bagazo, secado, devolatizacion,
combustion de carbonizado.

La panela tiene un lugar sobresaliente dentro de la sociedad colombiana donde es considerada
indispensable dentro de la canasta familiar y de alto valor nutricional. Durante el proceso de
produccion de panela, la cafia de azucar se muele liberando los jugos y dejando un residuo
conocido como bagazo. Los jugos son procesados en una hornilla que utiliza como combustible el
mismo bagazo residual de la molienda, y el calor generado se emplea en las etapas posteriores del
proceso.

Bajo condiciones de disefio adecuadas el bagazo suministra la energia necesaria para suplir los
requerimientos energéticos sin embargo en la practica la eficiencia energética de una hornilla
panelera no supera el 48%, por este motivo es necesario emplear combustibles alternativos como
la madera y llanta que generan contaminacion por deforestacion y liberacion de gases
contaminantes como el SO,. Este problema se puede contrarrestar operando con flujos de aire
mas adecuados

En este trabajo se plantea el estudio de los frentes de ignicion, la composicion de los gases, el
tiempo total de quemado y temperaturas dentro del horno para determinar la influencia de cada
etapa sobre la combustién de bagazo de cafia, para diferentes relaciones de flujo de aire. Los
resultados de esta investigacion podran mejorar la eficiencia de los procesos de produccion
panelera y permitirdn aprovechar mejor el potencial de esta industria.

*Proyecto de Grado

** Facultad: Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela: Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Humberto
Escalante Hernandez. Codirector: IngenieroZamir Sdnchez Castro.
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ABSTRACT
TITLE: Study of the influence of air flow on the combustion efficiency of a fixed-bed furnace.*
AUTHORS: Andres Fernando Ramirez Quintero, Clara Milena Ortiz Pefia.**

Key Words: Combustion chamber WARD- CIMPA, combustion of bagasse, drying, devolatilization,
Combustion of Carbonized.

The panela (unrefined sugar product) has an outstanding and important place within colombian
society where it's considered essential for the basket-market because of its high nutritional value.
During the panela production the sugarcane is ground where the juices are released and the
bagasse is obtained as a residue. The juices are processed in a burner where the residual bagasse
obtained from the sugarcane grist is used as fuel and and the heat generated is utilized in the later
stages of the process.

Under suitable design conditions, the bagasse can provide energy to supply the energy
requirements, however the energy efficiency of a burner couldn’t exceed the 48% in practice,
therefore, it is necessary to use alternative fuels such as wood and tire that generate pollution from
deforestation and release of pollutant gases such as SO,. This problem can be countered by
operating with adequate air flow.

This paper presents the study of ignition front, the gasses composition, the total burning time and
the internal oven temperature with the aim to determine the influence of each stage on the
sugarcane combustion for different air flow ratios.

The results of this investigation could improve the efficiency processes of panela production and to
take advantage on this specific industry.

*Grade Proyect.

** Facultad: Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela: Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Humberto
Escalante Hernandez. Codirector: IngenieroZamir Sanchez Castro.
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1. INTRODUCCION

Colombia es el segundo productor mundial de panela después de la India y cuenta
con una participacion en el mercado de 12%. El pais es también el primer
consumidor mundial de panela por habitante con 34,2 kg al afio. Se estima que
existen 20.000 trapiches en el pais alrededor de los cuales trabajan entre
productores y procesadores unas 370.000 personas [Garcia y Gordillo, 1992]. En
la economia aporta el 3,5% del PIB agricola del pais [Garcia y Albarracin(2006)].

Durante el proceso de produccion de panela, la cafia de azUcar se muele
liberando los jugos y dejando un residuo conocido como bagazo. Los jugos son
procesados en una hornillaque utiliza como combustible el mismo bagazo residual
de la molienda [Garcia y Albarracin, 2006]. Debido a la baja eficiencia energética
de las hornillas (48%) el bagazo no cubre la demanda energética del proceso
[Gonzales, 2010]. Se utilizan en promedio 0,511 toneladas de madera y 0,231
toneladas de llantas por tonelada de panela producida [Rodriguez, 2011]. La
deforestacion ha sido severa en algunas zonas y se calcula que se consumen
1°000.000 toneladas de madera anualmente [Garcia y Gordillo, 1992]. El consumo
de llanta produce 2,8 toneladas de humos secosa la atmésfera, con0,639
toneladas de CO, y 9,25 Kg de SO,por tonelada de panela [Red Institucional de
Tecnologias, 2012].

Las camaras de combustion para BC mas desarrolladas en la actualidad son las
WARD-CIMPA. En este tipo de camaras el aire requerido para la combustion se
suministra en dos corrientes; el aire primario correspondiente al 70 % del volumen
de disefio, se alimenta a través de la parrilla donde se soporta el bagazo. El 30 %
restante se suministra por una corriente secundaria ubicada sobre el nivel del
lecho de BC. El flujo de aire secundario permite oxidar parte de los compuestos
volatiles y el monoxido de carbono presentes en los gases de combustion
provenientes del lecho [Garcia y Gordillo, 1992]. Este tipo de camaras presentan

mayor estabilidad de temperaturas y potencia,se libera la menor cantidad de CO
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(1% en promedio), permite utilizar bagazo con humedad de hasta el 45% vy
alcanza mayores eficiencias comparadas con las tradicionales [Rojas Yy
Castellanos, 2010].

El suministro de aire a los hornos de lecho fijo es uno de los factores que mas
afecta las tasas de combustion y las eficiencias energéticas [Castells, 2005]. En
las hornillas paneleras el aire es suministrado por tiro natural, sin ningan control de

esta variable, ocasionando operaciones inestables.

Empiricamente se han ajustado las hornillas para trabajar en un rango amplio de
excesos de aire (entre 40 y 60%) [Gonzales y Gordillo, 1992], sin embargo no
existe un estudio preciso sobre el tema. Por el anterior motivo el objetivo del
presente trabajo fue establecer la influencia de los flujos de aire primario (FAP) y
secundario (FAS) sobre la combustion de bagazo de cafia (BC) en un horno de
lecho fijo. Las variables de respuesta evaluadas fueron la tasa de consumo del BC

y la eficiencia de combustién.
1.1. Combustién de biomasas.

La combustion de biomasas en lecho fijo se lleva a cabo en tres etapas: secado,
devolatilizaciéon y oxidacién de carbonizado. Cada una de estas etapas ocurre
como frentes que se desplaza en el lecho de combustible [Niessen, 2002]. La
propagacion de cada frente ocurre en contracorriente del flujo de aire primario y

posee una temperatura caracteristica.

Dentro del combustible puede encontrarse agua, y esta agua puede ser parte
estructural, agua retenida por fuerzas capilares o vapor de agua. La primera etapa
es el secado del agua que ocurre a temperaturas cercanas a los 100°C [Porteiroet
al, 2010]. Ademas de carbono la biomasa contiene compuestos volatiles (CO,
COy, Hz, CH4, CyHy, CHnO, y otros oligoelementos) que también pueden ser
oxidados [Niessen, 2002].Al finalizar el secado inicia la etapa de descomposicion

térmica entre 250 y 650 °C [Loo y Koppejan, 2008]. Los volatiles liberados
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reaccionan con el oxigeno circundante formando una llama, por este motivo el
frente de devolatilizacion también es conocido como frente de ignicion [Porteiroet
al,2010]. Por ultimo el material carbonizado reacciona con el oxigeno por encima
de los 650°C [Miller y Tillman, 2007].La velocidad de quemado en esta etapa
depende de la velocidad de reaccion entre el carbono y el oxigeno, y la velocidad
de difusion del oxigeno hasta la particula [Loo y Koppejan, 2008].

Dependiendo de FAP los frentes pueden desplazarse secuencial o
simultdneamente. Estudios sobre combustion de madera Yang et al(2006) y paja
Khoret al(2007) en lecho fijo han demostrado que para flujos de aire por debajo de
0,13 kg/m?s los frentes de ignicion y oxidacion de carbonizado ocurren
separadamente. Para flujos de aire elevados existe suficiente oxigeno disponible
para la oxidacion de volatiles y carbonizado, ocasionando que los dos frentes se
muevan juntos [Khoret al, 2007]. La velocidad de propagacion de cada frente se
define a partir de la ecuacién 1 [Van der Lanset al, 200].

Ax

Donde Ax es la distancia entre dos termocuplas adyacentes y At el tiempo que
tarda el frente en moverse entre ellas. El At se determina directamente de los
perfiles de temperaturas en el lecho. Cada frente posee una temperatura
caracteristica que es funcion de la biomasa utilizada [Ryuet al, 2005]. La velocidad
del frente es afectada por la geometria de particula y la porosidad del lecho [Yang
et al, 2006]. Por este motivo normalmente se define una variable independiente de
estos factores denominada tasa de propagacion de frente (ecuacion 2)[Yang et al,

2006]. La tasa de propagacion de los frentes se calcula con la ecuacion 2.
Tasa de propagacion = V; X p;(2)

Donde p, es la densidad aparente inicial. Las tasas a las que se propaga cada
frente son una medida de la tasa de combustién del BC (7z;) como lo indica la
ecuacion 3[Zhouet al, 2005].
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Tge = ATgec + brign + Croxi(3)

Donde a, b y ¢ son las fracciones de masa pérdidas durante las etapas de secado,

devolatilizacion y oxidacion de carbonizado respectivamente. rge , Tign Y Toxi » SON

las tasas de propagacion de los tres frentes.

La tasa de combustion de biomasa en lecho fijo puede presentar tres zonas en
funcion del flujo de aire primario. La primera zona es limitada por la cantidad de
oxigeno, por tal motivo la tasa de combustion aumenta linealmente con el flujo de
aire. La segunda zona esta limitada por la cinética intrinseca de las reacciones de
oxidacion. Por esto la tasa de combustion permanece constante independiente del
flujo de aire suministrado. Si el suministro de aire aumenta por encima de la
segunda zona ocurre un enfriamiento del lecho. Si el calor liberado en la
combustion es menor al retirado por conveccion ocurre la extincion del lecho
[Yang et al, 2005].

Las principales pérdidas energéticas durante la combustion de BC son: pérdidas
por combustién incompleta, perdidas por material no quemado y pérdidas por
evaporacion de la humedad [Gonzélez, 2010]. Durante la combustion de paja el
aumento del flujo de aire entre 0,194 y 0,25 kg/m?s disminuye la cantidad de
carbono no quemado en cenizas [Khoret al, 2007]. Sin embargo estudios sobre BC
han demostrado que excesos de aire por encima de 56%, aumenta las pérdidas
de material por arrastre en chimenea [Rojas y Castellanos, 2010].

En estudios anteriores la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(CORPOICA), ha encontrado que el mejor rango de exceso de aire para una
camara Ward-Cimpa esta entre 50 y 60%. Excesos de aire por debajo de este
rango aumentan las pérdidas por combustion incompleta, mientras excesos
superiores aumentan la cantidad de material no quemado [Gonzalez, 2010]. Por
otra parte los excesos de aire disminuyen las temperaturas de combustion

afectando las etapas de transferencia de calor [Porteiroet al, 2010].
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1.2. Proceso de produccion de la panela.

El proceso de produccion de panela consta de 6 etapas (ver Figura 1).
Inicialmente los jugos son extraidos en la etapa de molienda, por medio de
molinos mecanicos. El jugo es pasado por un prelimpiador para retirar impurezas
gruesas. Del prelimpiador los jugos crudos son llevados a la paila clarificadora,
donde por medio de un aglutinante vegetal se retiran los solidos solubles.
Posteriormente los jugos son conducidos a las etapas de evaporacion y
concentracion, donde aumentan la cantidad de solidos solubles desde 18°B hasta
94°B (punto de panela) [Garcia y Gordillo, 1992]. Por ultimo la panela es batida,

moldeada y empacada para su distribucion.

Figura 1. Esquema de unaHornilla Panelera.

Bagazo s

Vaporde agua

\

r N 3
dorl guaporador 2
7N evapora®®

P(e\'\\‘“\’“dor

Cachaza

Melote Panela

Fuente: Guia Técnologica para el Manejo Integral Productivo del Sistema de Cafia Panelera, 2007.

Las etapas de clarificacion, evaporacién y concentracion se realizan en un horno
denominado hornilla panelera. La hornilla consta de tres zonas (ver Figura 2): i)
camara de combustién, donde se quema el bagazo de cafia, ii) ducto de humos, el
cual conduce los gases de combustién y los pone en contacto con las pailas, v iii)
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la chimenea que se encarga de producir el tiro natural para el suministro de aire al
horno. Los estilos mas comunes para camaras de combustién de hornillas
paneleras son el tradicional, tradicional mejorado, el tipo Ward y el tipo Ward-

Cimpa [Garcia y Albarracin, 2007].

1.3.Bagazo de cafa (BC).

El BC es un material fibroso lignoceluldsico y esta constituido por 3 fracciones
principales; celulosa 20 — 40%, hemicelulosa 25 — 50% y lignina 10 — 30% [Soler y
Gbomez, 2004].EI BC de azucar tiene un poder calorifico inferior de
19374,24kJ/kg[Rojas y Castellanos, 2010]. El contenido de humedad afecta el
poder calorifico de forma inversamente proporcional. El BC se somete a secado
en las bagaceras y su contenido final de humedad depende del tiempo de secado

y de las condiciones ambientales de la zona [Dias, 2008].

El interés por utilizar el BC de cafa para la produccion energética es por su alto
rendimiento de 80 ton/ha, superior incluso a la madera que presenta rendimientos
de 20 ton/ha [Red Institucional de Tecnologias, 2010].La composicion elemental
del BC depende de las condiciones de cultivo y de la variedad de cafia. Para el
presente trabajo se utilizo una composicion promedio de: 47% Carbono, 44%

Oxigeno, 6,5% Hidrogeno y 2,5% cenizas [Gonzalez, 2010].
1.4.Balances de masay energia para camaras de combustion de BC.

En la Figura 2 se muestra un esquema de un horno Ward-Cimpaparacombustion
para BC. El horno esta dividido en dos camaras: una primaria entre la parrilla y el
aire secundario, y una secundaria hasta la salida de los gases. Debido a la
entrada del aire secundario, los balances de masa y energia se realizan para cada

camara.
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Figura 2. Esquema cdmara de combustion de BC.

Sonda del analizador de gases
Analizador Camara Secundaria

de gases

Ladrillo Refractario

Aislante térmico

)

¢
Modulo de Adquisicidn
de temperaturas

Sonda del Analizador de
gases Camara Primaria

Lecho de BC

Parrilla

Cenicero

Fuente: Autores

Balance elemental de Carbono

XCTrBC

m, =~ GYco+ GYcoz 4)

Balance elemental de Hidrégeno

xII,{TTIT =2X (HZO)formado 5)

Balance elemental de Nitrégeno

0,79 A = Gyy, (6)

Balance elemental de Oxigeno

0, r
A:;MOBC +2(0,214) = 2Gyco, + 2Gyo2 + (H20) ormado(7)
Fraccion molar
1=Ycoz2+ Yco + Yn, T Yo2 (8)
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Donde:

PM; = Peso molecular del compuesto i (kg/kmol).

Y; = Fraccion molar del compuesto i en los gases de combustion.
X; = Fraccion molar del elemento i en una mol de BC.

G = Flujo molar de gases de combustién secos (kmol/m?s).
(H20) formada = Flujo molar de agua formada (kg/m?s).

A = Flujo molar de carbono inquemado (kmol/m?s).

Balance de energia

El balance de energia general para cada subcamara esta definido como indica la

ecuacion 9.
Qpcs + Qg + Qrx = Qg + Qpp + Qfs + Qg (9)

Donde Qgcs es el calor ingresado al sistema por el bagazo (kJ/m?s), Qacalor
ingresado al sistema por el aire (kJ/m?®s), Qes el calor de combustion (kJ/m?s),
Qges el calor retirado del sistema por los gases de combustion (kJ/m?3s), Qpp €s el
calor sensible perdido por las paredes (kJ/m?s), Q:ses el calor sensible perdido en

cenizas (kJ/m?s) y Qs es el calor sensible perdido en inquemados (kJ/m?s) .

El bagazo de cafia y el aire entran a temperatura ambiente (temperatura de
referencia) por esta razén Qgzcy Q,Se cancelan de la ecuacion 9. El horno de
pruebas tiene un recubrimiento de fibra de vidrio, de esta manera las perdidas por
las paredesQ@,, son despreciables. En todas las pruebas realizadas se quemo todo
el material cargado en la prueba de tal manera que las perdidas por

inquemados(@;son 0.

Reemplazando en la ecuacion 9 las capacidades calorificas de cada sustancia.
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Qrx =G [, CpydT +§ [12%° CpedT (10)
Donde¢ es lacantidad de cenizas (kg/s), Cpgy es la capacidad calorifica de los
gases de combustion (kJ/kg K), Cpg es la capacidad calorifica de la cenizakJ/kg
K),T° es la Temperatura de referencia para los calculos (K) y T es la
Temperatura ambiente (K). Para Cpese utiliza un valor promedio en el rango de
temperaturas igual a 0,75827 kJ/kg K [Garcia y Gordillo, 1992]. Los modelosde las
capacidades calorificaspara cada una de las especies presentes en los gases de

combustion se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Modelos para capacidad calorifica de los gases de combustion [Gonzélez, 2010].

Cp[kJ/kg K]
Especie
T [K]

N,, CO 1,028 + 0,0000919 * T
CO; 0,832 + 0,0003428 * T
H,O 1,956 + 0,0006479 * T

O 0,895 + 0,0000752 * T

Por ultimo la eficiencia de combustion (n)se calcula como la relacion entre el calor
liberado durante la combustion y el maximo que se podria obtener [Garcia y
Gordillo,1992].

n= (3—;’;) x 100(11)

QBC = PCI X ch(lZ)
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Donde Q,, (kJ/m?s) es el calor liberado durante la combustién del BC, Qgc(kJ/m?s)
es su energia potencial quimica, PCI su poder calorifico inferior y rz-es la tasa de

combustién de BC (kg/m?s)

Las pérdidas por material inquemado (Pinguemados) Y las pérdidas por combustion
incompleta (Pco) se calcularon con ayuda de las ecuaciones 13 y 14
respectivamente [Gonzalez, 2010].

Q¢
PInquemados = Pal xB(lg)

_ _Qco
Peo = 715 (14)

Donde Q: y Q¢o son el calor perdido debido a la no reaccion del carbono

inquemado en cenizas y el calor perdido por combustibn incompleta,

respectivamente.Q.,se calcula con la ecuacion 15 [Gonzalez, 2010].
Qco = molesde CO x (AHfco, — AHf:,)(15)

Donde AHf¢y,es la entalpia de formacion de CO, (-393509 kJ/kmol) y AHg, es la
entalpia de formacion de CO (-110525 kJ/kmol) y moles de CO en unidades de

kmol/m?s.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las pruebas se realizaron en un horno prototipo Ward-Cimpa ubicado en el Centro
de Investigacion Para el Mejoramiento de la Agroindustria Panelera (CIMPA), en el
municipio de Barbosa- Santander. La geometria del horno es rectangular de 0,3 m
x 0,3 m x 2,20 m. Las paredes poseen un grosor de 0,2 m y estan recubiertas con
aislante térmico de fibra de vidrio. La entrada para aire secundario se realiza a
través de dos orificios de 0,05 m de diametro (Figura 2). El aire se suministro por
medio de dos ventiladores centrifugos con potencia variable.

Las temperaturas en el lecho fueron censadas por 6 termocuplas tipo K ubicadas
axialmente a una profundidad de 0,15 y 0,1 m entre ellas. Las termocuplas
estuvieron conectadas a un médulo de adquisicion de datos que registro las
temperaturas cada 10 segundos. La composicion de CO, CO, y O, en los gases
de combustién se determind con un analizador de gases portétil marca TESTO
350 XL, con capacidad de lectura cada 5 segundos. El andlisis se realiz6 en dos

puntos: sobre el lecho de BC y a la salida del horno.

El flujo de aire primario (FAP) se evalué en: 0,25, 0,53 y 0,75 kg/s por m? de
parrilla, mientras el aire secundario (FAS) se trabajé en: 0,25 y 0,84 kg/s-m?. Se
cargaron 1,7 kg de bagazo, el tamafio de particula del BC de cafia se mantuvo
constante en 5 mm y la humedad en 10%. La prueba inicié en el momento en que
se igniciaba el bagazo, se censaron temperatura y concentraciéon durante todo el
proceso de combustion y Se finalizaron las pruebas cuando todas las termocuplas
alcanzaron una temperatura inferior a 60 °C. Para el andlisis de los resultados se
realiz6 un disefio factorial 3 x 2 por duplicado (tabla 2). Una descripcién detallada

de las pruebas se presenta en el Anexo B.
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Tabla 2.Pruebas del disefio de experimental para determinar la influencia de los flujos de aire sobre

la eficiencia de combustién de BC.

Prueba FAP (kg/m’s) FAS (kg/m’s)
1 0,25 0,25
2 0,25 0,84
3 0,53 0,25
4 0,53 0,84
5 0,75 0,25
6 0,75 0,84

Para determinar la influencia de los flujos de aire en la combustién de bagazo de
cafia en lecho fijo se establecieron las siguientes etapas: i) Determinacion de los
frentes de secado, ignicion y oxidacion de carbonizado.ii) Calculo de las tasas de
combustion yeficiencias de combustién. iii) Analisis estadistico y determinacion de

las mejores condiciones de operacion (ver Figura 3).

Figura 3. Etapas Metodoldgicas.

ETAPA 3: Analisis
estadistico y
determinacidn de las
mejores condiciones de
operacion.

ETAPA 1: Determinacion
de los frentes de
secado, ignicion y
oxidacioén de
carbonizado.

ETAPA 2: Célculo de las
tasas de combustiéon y
eficiencia de
combustién.

-

Fuente: Autores
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2.1. Etapa 1: Determinacion de los frentes de secado, ignicidon y oxidacion de
carbonizado.

La determinacion de los frentes se realiz6 analizando los perfiles de temperaturas
y composicion en el lecho de BC. Para cada termocupla se identificaron los
puntos de inflexibn los cuales permitieron establecer los rangos en que se

presentan las etapas de secado, ignicion y oxidacion de carbonizado.

2.2. Etapa 2: Calculo de las tasas de combustion y eficiencias de

combustioén.

La tasa de propagacion de cada frente se calcul6 con la ecuacion 2. Con las tasas
de propagacion de cada frente se calcul6 la tasa de combustion del BC por medio
de la ecuacion 3 en la cAmara primaria y en la camara secundaria del horno. Para
obtener las eficiencias de combustion y las perdidas energéticas por el horno se
desarrollaron los balances de masa y energia descritas en la seccion 1.4.Para
determinar la eficiencia de combustion se utilizo la ecuacion 11. Se calculo la
eficiencia de combustidon en la camara primaria y en la camara secundaria para
cada prueba. Para calcular las pérdidas por material inquemado y las pérdidas por

combustion incompleta se utilizaron las ecuaciones 13 y 14 respectivamente.

2.3. Etapa 3: Analisis estadistico y determinacién de las mejores condiciones

de operacién.

Utilizando los valores encontrados para la tasa de combustion se evalué la
influencia de los flujos de aire sobre la variable de respuesta. Las mejores
condiciones de operacién se determinaron a partir de los datos de eficiencia de

combustién secundaria.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Etapa 1: Frentes de flama para identificar las diferentes etapas de
combustién.

En la Figura 4 se representa los perfiles de temperatura y concentracién de
los gases de combustién reportados en el lecho para cada una de las pruebas.

Figura 4. Perfiles de temperatura y composicidn de los gases en funcién del tiempo para
combustidn de BC.
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a. Perfil de temperatura y concentraciéon de gases FAP= 0,75 kg/ m? s y FAS=

0,84 kg/ m? s.
Tl —T2 3 — T4 —T5 %C02 % 02 opm CO
1000 -
25 - - 80000
800 -
o 20 1 - 60000
600 < 15 - c
E - 40000 §
©400 - 10 - o
()]
2 - 20000
£200 - > bj
(J]
= - o 0 T T 0
0 T T 1
0 200 400
0 200 400 600 _
Tiempo (s) Tiempo (s)

b. Perfil de temperatura y concentraciéon de gases FAP= 0,53 kg/ m? s y FAS= 0,84
kg/ m?s.
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c. Perfil de temperatura y concentracion de gases FAP= 0,25 kg/ m* s y FAS= 0,84 kg/ m?s.
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d. Perfil de temperatura y concentracion de gases FAP= 0,75 kg/ m?s y FAS= 0,25 kg/ m?s.
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e. Perfil de temperatura y concentracion de gases FAP= 0,53 kg/ m’s y FAS= 0,25 kg/ m®s.
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f. Perfil de temperatura y concentracion de gases FAP= 0,25 kg/ m?s y FAS= 0,25 kg/ m?s.
Fuente: Autores

En la Figura 4a. el pico de temperatura fue de 937 °C y tardé 170 s en subir de
la temperatura ambiente a su valor maximo. Las concentraciones de gases
muestran que a los 165 s se alcanzé el maximo valor de %CO2 con 9,53%, en
este experimento se reportd el menor valor ppm de CO llegando hasta 2126
ppm.Para Figura 4b. el pico de temperatura fue 931°C y se encontré a los 160
s en, los datos de gases reportaron que a los 140s se alcanza el valor maximo de
%CO, con 18,77%. Esta prueba arroj6 el valor mas alto de %CO,y el mayor
valor de ppm de CO en el pico de concentracion con 56004 ppm.Se observa en la
Figura 4c. que el pico de temperatura fue de 830°C y tardo 180 s en llegar a
dicho valor. El %CO, méaximo del experimento fue 18,36% se alcanzo a los 145s,
las ppm de CO maximas en este caso fueron 8760 ppm. En la Figura 4d. el pico
de temperatura fue 881°C y tardd 200 s en llegar al valor maximo, el %CO;
maximo del experimento fue 18,36% y se alcanzé a los 145s. Las ppm de CO
maximas en este caso fueron 38863 ppm. Para la Figura 4e. el pico de
temperatura fue 981 °C vy se presenta a los 190 s, el %CO, maximo del
experimento fue 11,59 % y se alcanzé a los 125 s. Las ppm CO maximas
alcanzadas en esta prueba fueron 7104 ppm. Se observa en la Figura 4f. el pico
de temperatura fue 943 °C y tardé 170 s en alcanzarlo. El % CO, maximo del
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experimento fue 12,75% y se alcanz6 a los 175 s, el pico de concentracion de CO
alcanzo 13876 ppm.

A medida que el frente de flama avanza y se estabiliza en el lecho, las
concentraciones de CO, y CO comienzan a aumentar, mientras la concentracion
de O, disminuye. En todos los casos la concentracion de CO; alcanzada supero el
15%, mientras el CO tuvo una gran variacion entre 6.000 y 50.000 ppm. Un poco
después de los 200 segundos de iniciadas las pruebas, el frente llega a la parte
baja del lecho la combustién. En este punto las concentraciones de CO, y CO

disminuyen a cero, y el O, alcanza sus condiciones ambientales (21%).

Cuando el frente de flama llegd a cada termocupla la temperatura aumento
rapidamente entre 700 y 950°C. En todos los experimentos se observd un solo
pico en cada termocupla, indicando que los flujos de aire son suficientes para que
la oxidaciobn de volatiles y carbonizado ocurra simultdneamente.Resultados
similares han sido reportados para paja de 30- 40 mm con flujos de aire de 0,325
kg/m? s [Khoret al, 2006] y madera de pino 20 mm con flujo de aire de 0.1 kg/ m?s
[Ryuet al, 2005]. Cuando el frente abandona la termocupla, la temperatura
empieza a disminuir lentamente, por el calor arrastrado por los gases de

combustién y el transferido a las paredes internas.

3.1.1 Identificacion de las etapas.

Para la identificacibn de los frentes se debe tener en cuenta que el
comportamiento de cada termocupla dentro del lecho es muy similar pero
desfasado en el tiempo. Esto ocurre porque las etapas de combustion se van
desplazando desde la parte superior del lecho hasta la parrilla. El inicio de cada
etapa se caracteriza por un cambio en la pendiente de la curva temperatura versus
tiempo [Zhouet al, 2004]. En la Figura 5 se puede identificar las diferentes

etapas parael BC.
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Figura 5.ldentificacionde las etapas de combustion en el lecho de bagazo (FAP 0,25 kg/m2sy
FAS 0,25 kg/m2s).
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Fuente: Autores

Inicialmente ocurre la etapa de secado entre los 25 °C (temperatura ambiente) y
los 100°C, temperatura a la cual la curva presenta su primer punto de
inflexién.Posteriormente el lecho se calienta a una gran velocidad hasta el inicio de
la etapa de devolatilizacion que se presenta entre los 250 y 650 °C. En esta
etapa el perfil de temperatura es una linea recta con una pendiente positiva muy
alta. Por ultimo entre los 700 y los 950°C se observa un cambio de pendiente

de la curva, debido a la etapa de oxidacion del carbonizado.

En todos los experimentos se observd un solo pico en cada termocupla, indicando
que los flujos de aire son suficientes para que la oxidacion de volatiles y
carbonizado ocurra simultdneamente. El mismo comportamiento fue encontrado
por Zhouet al (2004) y Porteiroet al(2010) para combustion de paja y madera
respectivamente, sin embargo los tiempos para cada etapa difieren del presente
estudio por tratarse de otro tipo de biomasa.

Para las demas termocuplas en el lecho se presentd el mismo comportamiento,

pero el inicio de cada etapa ocurrié en tiempos diferentes.
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3.2. Etapa 2: Calculo de las tasas de combustion y eficiencias de

combustion.

3.2.1.Tasa de combustién (TC).

En la Figura 6 se presenta el comportamiento de la tasa de combustion y la
temperatura méaxima en el lecho con respecto al FAP y FAS.

Figura 6. a. Tasa de Combustion en funcion del FAP y FAS. b. Temperatura mdxima en el lecho
funcién del FAP y FAS.
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Fuente: autores

Se muestra en la figura 6 a. que el comportamiento de la tasa de combustion del
BC fue similar en los dos niveles de FAS, alcanzando un maximo con el FAP de
0,53 kg/m?s. Sin embargo las mayor tasa de combustién (0,204 kg/m?3s) se
consiguié con el FAS de 0,84 kg/m®s. Este comportamiento se puede explicar
observando la Figura 6b. Las maximas temperaturas de combustion se consiguen
en ambos casos para FAP de 0,53 kg/m?s. Para FAP menores a 0,53 kg/m?s la
combustion se desplaza a una zona pobre en oxigeno, causando una reduccién
en el calor disponible para sostener el secado y la devolatilizacion. FAP superiores
a 0,53 kg/m?s ocasionan un enfriamiento del lecho de BC por conveccidn,
disminuyendo la transferencia de calor a las capas subsecuentes del combustible.

Este comportamiento parabodlico de tasa de combustion con el FAP también ha
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sido encontrado para madera, donde el maximo se encontr6 en un flujo intermedio
de 0,226 kg/m?s Porteiroet al(2010).
La Figura 7 presenta la tasa de combustion del BC como funcion de la relacion

Rprimaria (FAP real / FAP estequiométrico)

Figura 7. Tasa de Combustion del BC en funcién de Rprimaria.
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Las mayor tasa de combustion se alcanzaron con Rpimaioc< 1 (FAP
subestequiométrico). Para un valor de Rpimaicde 0,5 se alcanza tasa de
combustién maxima de 0.204 kg/m?s. A valores inferiores de 0,5 disminuye la tasa
de combustion por deficiencia de oxigeno. A valores superiores cae la tasa de
combustion por el enfriamiento por conveccion con el aire. Este resultado
concuerda con el encontrado para madera porPorteiroet al (2010), donde la

maxima tasa de combustion se encuentra para Rprimario de 0,37.
3.2.2. Eficiencia de combustidon y pérdidas energéticas.

La Figura 8presenta la eficiencia de combustion primaria (na la salida del lecho) y

secundaria (na la salida del horno) en funcion del FAP y FAS.
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Figura 8.a. Eficiencia de combustiéon en cdmara primaria en funcidn de los flujos de aire. b.

Eficiencia de combustion en cdmara secundaria en funcién de los flujos de aire.
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Fuente: Autores

En la figura 8 a. se observa que la eficiencia primaria no fue afectada por el FAS,
sin embargo aumenta con el FAP. Para FAP mas bajo de la eficiencia primaria fue
cercana a 26%. Para FAP medio la eficiencia crece hasta 34% vy finalmente
alcanza un maximo de 56% para un FAP mas alto. Como ya se indicéael aumento
del FAP traslada la combustion a zonas ricas en aire (Rpimaia> 1) logrando una
mayor cantidad de carbono y volatiles oxidados. Los estudios realizados por
Gonzales (2010) para combustion de bagazo en caramas WARD-CIMPA
demostraron que el flujo de aire primario esta directamente relacionado con la
eficiencia térmica del proceso, para excesos de aire Rprimaria = 1,6 Se alcanza una

eficiencia maxima de 73 %, estos resultados concuerdan con el presente estudio.

En la figura 8 b. la eficiencia de combustion secundaria aumenta con el FAS; el
efecto es mas marcado para FAP menor a 0,75 kg/m?s. Para un FAS de 0,25
kg/m?s la eficiencia secundaria aumenta con el FAP, debido a que la combustion
de los volatiles ocurre principalmente con este flujo de aire. Cuando el FAS es de

0,84 kg/m?s la eficiencia se mantiene constante en 70%, independiente del FAP.
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Este comportamiento se debe a que la combustion de los volatiles ocurre casi en
su totalidad con el FAS.

Tabla 3. Perdidas por inquemados y combustién incompleta en el horno.

Re Neocundaria (%) Perdi_das por combustion Perdidas por Inquemados
incompleta (%) (%)

2,37 71,50 0,36 26,80

1,29 69,30 2,31 27,03

1,39 68,00 1,38 29,30

0,96 35,20 1,31 62,10

0,68 45,40 0,32 52,90

La Tabla 3 presenta las pérdidas por inqguemados y combustién incompleta, para
diferentes valores de Ry (flujo de aire total/flujo de aire estequiométrico). Las
mayores pérdidas energéticas se deben a material inquemado tanto en cenizas
como el arrastrado por los gases de chimenea. A medida que el exceso de aire
aumenta las pérdidas por material inquemado disminuyen de 52,9% (Rt =0,68) a
26,8% (Rt = 2,37). Las pérdidas por combustion incompleta presentan un
maximo de 2,31% para un Ryg de 1,29. A pesar que las menores conversiones de
C-CO se encuentran tanto para Rioa de 2,37 como Ry de 0,68, es claro que para
este Ultimo se debe al déficit de aire lo cual se ve reflejado en la mayor pérdida por

material inquemado.

Rojas y Castellanos (2010) reportan para combustién de BC en camaras WARD-
Cimpa las perdidas minimas por formacion de CO se encuentran a unR = 1,57.La
cantidad de inquemados es maxima para R = 1,55. En el presente estudio se
considero un rango mas amplio de excesos de aire y se encontré que los valores
minimos en pérdidas por formacion de CO e inquemados se presentan a una

relacion de exceso de 2,37.
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3.3. Etapa 3: Andlisis estadistico y determinacion de las mejores condiciones
de operacién.

En la Figura 19 se presenta el diagrama de Pareto para los efectos de las

variables FAP y FAS sobre la tasa de combustion de BC.

Figura 9. Diagrama de Pareto para la tasa de combustidn de BC.
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Fuente: Autores

Se observa que la principal variacion de la tasa de combustion es debida al FAP.
Se observa también que el FAS tiene una influencia nula sobre esta variable. Esta
conclusién se ratifica con el analisis ANOVA (ver Tabla 4) aplicando la prueba

estadistica F a un nivel de confianza de 95%.

Tabla 4. Andlisis de varianza para tasa de combustion.

Fuente Csul;rggggs Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
A:Flujo Primario 0,1512x 1072 1 0,1512 x 1072 6,90 0,0392
B:Flujo Secundario 0,5633x 107* 1 0,5633 x 107 0,26 0,6302
AA 0,4760x 1072 1 0,4760 x 1072 21,72 0,0035
AB 0,1104 x 1072 1 0,1104 x 1072 5,04 0,0659
blocks 0,3333 x 107* 1 0,3333x 107 0,15 0,7100
Total error 0,1314 x 1072 6 0,2191 x 1073
Total (corr.) 0,8781 x 1072 11
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El FAP en su parte lineal y cuadrética tiene un valor de P inferior a 0.05, lo que
indica que esta variable tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la tasa

de combustion.

En la Figura 10 se presenta el diagrama de Pareto para los efectos de las

variables FAP y FAS sobre la eficiencia primaria de combustion de BC.

Figura 10.Diagrama de Pareto para eficiencia primaria de combustién de BC
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Fuente: Autores

El diagrama de Pareto muestra que la variable mas influyente sobre la eficiencia

primaria es el FAP, lo cual se corrobora con el ANOVA presentado en tabla 5.

Tabla 5. Analisis de varianza para eficiencia primaria de combustion.

Fuente C?Jl;ggggs Gl Clﬁggﬁ)do Razoén-F Valor-P
A:Flujo Primario 743,051 1 743,051 7,97 0,0302
B:Flujo secundario 23,1852 1 23,1852 0,25 0,6357
AA 70,2468 1 70,2468 0,75 0,4187
AB 32,4013 1 32,4013 0,35 0,5770
blocks 14,7852 1 14,7852 0,16 0,7042
Total error 559,192 6 93,1987
Total (corr.) 1442,86 11
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El ANOVA en este caso indica claramente que la variabilidad en la eficiencia es
debida al FAP con un nivel de confianza de 95%. El analisis estadistico confirma

los resultados observados para la eficiencia primaria en la seccion 3.2.2.

En la Figura 11 se presenta el diagrama de Pareto para los efectos de las

variables FAP y FAS sobre la eficiencia secundaria de combustion de BC.

Figura 11.Diagrama de Pareto para eficiencia secundaria de combustién de BC

Standardized Pareto Chart for Eff secundaria
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El diagrama de Pareto demuestra que tanto el FAP como el FAS influyen en la
eficiencia secundaria, y que la variable mas influyente sobre la eficiencia

secundaria es el FAS, lo cual se corrobora con el ANOVA presentado en tabla 6.

Tabla 6.Analisis de varianza para eficiencia secundaria de combustion.

Fuente Sl e Gl |Cuadrado medio| Razoén F Valor P
cuadrados

A:Flujo Primario 352,451 1 352,451 9,46 0,0218
B:Flujo secundario 717,653 1 717,653 19,26 0,0046
AA 15,8438 1 15,8438 0,43 0,5385
AB 133,661 1 133,661 3,59 0,1070
blocks 16,3333 1 16,3333 0,44 0,5325

Total error 223,517 6 37,2528

Total (corr.) 1459,46 11

EI ANOVA muestra que el FAP y el FAS tienen efecto estadisticamente
significativo sobre la eficiencia secundaria de combustion con un nivel de

confianza del 95%. El analisis estadistico confirma los resultados observados para
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la eficiencia secundaria en la seccion 3.2.2. La figura 12 muestra los efectos

principales sobre las variables de estudio.

Figura 12. a. Efectos principales sobre la tasa de combustion. b. Efectos principales sobre la

eficiencia primaria. c. Efectos principales sobre la eficiencia secundaria.

0,21

0,19

017

Tasa de combustion

0,15

0,13

51

47

39

Eff Primaria

35

31

68

65

62

59

Eff secundaria

53

50

-10

10 -10 10
Flujo Primario Flujo Secundario

-10 10 -1,

0 1,0
Flujo Primario Flujo secundario

/

-10

10 -10 10
Flujo Primario Flujo secundario

C.

Fuente: Autores

41



Las mayores tasas de combustién se presentan cuando el FAP se encuentra en
su nivel medio (0,53 kg/m?s) y el FAS en su nivel alto (0,84 kg/m?s).Para el caso
de la eficiencia se obtienen los mejores valores para FAP alto (0,75 kg/m?s) y FAS
alto (0,84 /m?s). Basados en la eficiencia de combustién se consideran estos
altimos valores como las mejores condiciones de operacion para el horno.
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4. CONCLUSIONES

En la combustion de bagazo de cafia, en un horno de lecho fijo, los flujos de
aire primario y secundario influyen significativamente en la eficiencia del
proceso. Asi mismo la disponibilidad de oxigeno permite llevar a cabo
simultaneamente las etapas de oxidacion de volatiles y combustién de
carbonizado.

La eficiencia de combustién del bagazo de cafia en la cAmara primaria no
se ve afectada por el flujo de aire secundario, debido a que este flujo no
tiene contacto con el lecho ni con los gases de combustion en la camara
primaria. Ademas, la eficiencia de combustion del bagazo de cafa en la
camara secundaria aumenta con flujos de aires secundario debido a que la

combustion de los volatiles ocurre casi en su totalidad con este flujo.

Para flujos de aire superiores a los estequeométricos la tasa de combustién
cae por el enfriamiento convectivo del aire. Las condiciones de operacion
para obtener las tasas de combustion mas alta no es la misma con la que
se presenta la eficiencia mas alta; el hecho que el bagazo de cafia se

queme mas rapido no quiere decir que la combustién sea mas eficiente.
Se recomienda operar las cadmaras de combustion para bagazo de cafia

con flujos de aire primario de 0,75 kg/m?s y flujos de aire secundario de
0,84 kg/m®s.
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ANEXOS

ANEXO A. Materiales y equipos utilizados.
Cantidad Materiales y Equipos
1 Analizador de gases Testo 350-XL
1 Manometro de veleta Testo 400
11 Termocuplas tipo K para gases
1 Datalogger de 16 entradas
1 Balanza eléctronica HCB 200K (200kg de capacidad)
1 Horno estufa Memmert, modelo 30,
220V, temperatura maxima 200°C
1 Mufla Carbolite EML(temperatura méaxima 1100 °C)
1 Balanza analitica Mettler, modelo
AE240, 110-220V, (240g de
capacidad)
1 Balanza analitica referencia Precisa XB 2200c, (2200
g de capacidad)
1 Picadora Farm King FK 51001
2 Ventiladores Centrifugos con regulador de voltaje
1 Tamiz 4
1 Tamiz 2
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1 Fluxémetro de 20 m

Elementos de seguridad utilizados: overol, tapa oidos, tapabocas y guantes de

cuero.
ANEXO B. Descripcién e las pruebas.

Las pruebas fueron realizadas en el Centro de Investigacion para el Mejoramiento
de la Agroindustria Panelera (CIMPA) ubicado en el municipio de Barbosa
(Santander). Se construyd un horno piloto con las caracteristicas descritas en la

metodologia (seccion 3.1.1).

El bagazo utilizado se obtenia de trapiches de la zona y se almacenaba en las
bagaceras del CIMPA. El bagazo alcanzaba una humedad de equilibrio de 11%. El
bagazo de cafa fue picado en la Picadora Farm King FK 51001 y tamizado para
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obtener la distribucion de tamafio de particula deseado. Se utilizo malla nimero 2

para retirar las particulas muy grandes y malla numero 4 para retirar el polvo.

Se peso6 1.7 kg de carga para cada prueba. La carga fue alimentada al horno y se
midié la altura del lecho. Los flujos de aire correspondientes a cada prueba fueron

ajustados utilizando un anemoémetro de veleta.

Se ubicaron las termocuplas y se dio inicio a la prueba. El analizador de gases
tomo mediciones cada 5 segundos y el Datalogger tomo medidas para cada
termocupla cada 10 segundos. Se finalizaron las pruebas cuando todas las

termocuplas alcanzaron una temperatura inferior a 60 °C.
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Se recupero y peso la ceniza. Se midieron los inquemados con una prueba de

carbonizado de la ceniza recuperada.
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