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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y LA HUMEDAD DE
COMBUSTIBLE SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA COMBUSTION DE BAGAZO DE CANA
EN UN HORNO DE LECHO FIJO

AUTORES: NUNEZ TAMAYO, Karel Giovanny, y, CAMACHO ZAFRA, Yuly Celeny.”

PALABRAS CLAVES: Horno prototipo, camara Ward Cimpa, combustion de bagazo, secado,
dewolatizacién, combustion de material solido.

DESCRIPCION: La produccion de panela ha sido tradicionalmente uno de los principales
sectores econémicos de Colombia; representando una de las actividades mas importantes de la
economia campesina. En este proceso los jugos son concentrados, para posteriormente ser
solidificados en una hornilla panelera que es el implemento del trapiche encargado de transformar
la energia del bagazo de cafia, obtenido durante la molienda, en la energia cal6rica necesaria para
evaporar el agua contenida por los jugos.

Debido a la baja eficiencia de las hornillas paneleras el bagazo de cafia no es suficiente para suplir
las necesidades energéticas del proceso, ocasionando consumos adicionales de lefia, caucho de
llanta, carbdn y aceite usado. Gran parte de la ineficiencia térmica de las hornillas se debe a una
pobre combustion del bagazo de cafia, ocasionando grandes concentraciones de CO y gases de
chimenea.

Por el anterior motivo, este trabajo pretende estudiar por medio del andlisis de las temperaturas
alcanzadas en el horno, la composicion de los gases, el tiempo total de quemado del lecho y el
frente de flama, la influencia de las diferentes etapas sobre la combustion de bagazo en camaras
Ward-Cimpa; Lograr avances en este aspecto ayudard no soélo a tecnificar el proceso de
produccion de panela, sino también a aumentar su eficiencia térmica y reducir los efectos
negativos sobre el medio ambiente.

" Proyecto de Grado.
Facultad delngenierias Fisicoquimicas. Escuela deIngenieria Quimica. Director: Humberto EscalantePh.D.
Co-director: Zamir Sanchez Ing. Q.
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ABSTRACT

TITLE: “STUDY OF THE INFLUENCE OF PARTICLE SIZE AND FUELMOISTURE ON THE
BEHAVIOR OF THE BAGASSE COMBUSTION IN A FIXED BED FURNACE”

AUTHORS: NUNEZ TAMAYO, Karel Giovanny, y, CAMACHO ZAFRA, Yuly Celeny.”

KEY WORDS: The sugarcane production has traditionally been one of the main economic sectors
in Colombia, representing one of the most important activities of the rural economy. In this process
the juice is concentrated and then are solidified in a sugarcane burneris the attachment of
the mill in charge of transforming the energy from sugarcane bagasse, obtained during the grinding,
the heat energy needed to evaporate the water contained by the juices.

Due tothe low efficiency of the burners sugarcane bagasse is not sufficient to meet the energy
needs of the process, causing additional fuel consumption, tire rubber, coal and oil. Much of the
burner's thermal inefficiency is due to poor combustion of bagasse, causing high concentrations
of CO and flue gases.

For the abowe reason, this paper aims to study through the analysis of the temperatures in the
furnace, the gas composition, total burning time of the bed and the flame front, the influence of the
different stages of combustion Ward-bagasse Cimpa cameras, making progress in this regard will
not only helpthe process ofintroducing technology sugarcane production, but also to
increase thermal efficiency and reduce negative impacts on the environment.

" Degree Project.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela deIngenieria Quimica. Director: Humberto Escalante Ph.D.
Co-director: Zamir Sanchez. Ing.Q.
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INTRODUCCION

La produccion de panela ha sido tradicionalmente uno de los principales sectores
economicos de Colombia; representando una de las actividades mas importantes
de la economia campesina. A nivel mundial Colombia es considerado el segundo
productor de panela, después de la india, con una produccion estimada en
1.200.000 t/afio y valorada en 550 millones de délares. El sector panelero genera
cerca de 470.000 empleos directos e indirectos, ocupa 226.000 hectareas para el
cultivo de cafia y participa con el 6,7% del PIB agricola del pais [1].

Durante el proceso de produccion de panela los jugos son concentrados hasta
cerca de 94 °B, para posteriormente ser solidificados. La hornilla panelera es el
implemento del trapiche encargado de transformar la energia del bagazo de cafia,
obtenido durante la molienda, en la energia caldrica necesaria para evaporar el
agua contenida por los jugos. Debido a la baja eficiencia de las hornillas paneleras
(alrededor del 20 y 30 %) [11] el bagazo de cafia no es suficiente para suplir las
necesidades energéticas del proceso, ocasionando consumos adicionales de lefia,
caucho de llanta, carbon y aceite usado. Se calcula que el sector panelero
consume en promedio 1.000.000 de t/afio de lefia, convirtiendo esta agroindustria
en una de las mayores deforestadoras del pais. Hay evidencias de que la quema
de llantas en hornos paneleros produce emisiones de dioxinas, mercurio,
hidrocarburos poliarométicos (HPA) y metales pesados como plomo, zinc, niquel y
vanadio.

Gran parte de la ineficiencia térmica de las hornillas se debe a una pobre
combustion del bagazo de cafia, ocasionando concentraciones de CO entre
10.000 y 30.000 ppm en los gases de chimenea [12,13]. Por este motivo la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica) lleva cerca de
20 afios investigando en el mejoramiento energético de los hornos paneleros,

logrando avances significativos en el tema como lo es la introduccion de la camara
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de combustion Ward-Cimpa. A pesar de estos afios de investigacion aun se
desconoce la manera en que se presentan las reacciones de combustion del
bagazo dentro de los hornos, razén por la cual no se cuenta con modelos
matematicos para sus disefios. Por tal motivo, este trabajo pretende estudiar por
medio del andlisis de las temperaturas alcanzadas en el horno, la composicion de
los gases, el tiempo total de quemado del lecho y el frente de flama, la influencia
de las diferentes etapas sobre la combustion de bagazo en camaras Ward-Cimpa.
Lograr avances en este aspecto ayudard no soOlo a tecnificar el proceso de
produccién de panela, sino también a aumentar su eficiencia térmica y reducir los

efectos negativos sobre el medio ambiente.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Hornilla Panelera

La hornilla, es el implemento del trapiche encargado de transformar la energia del
combustible (bagazo) en energia térmica; en esta se delimitan tres zonas, en las
cuales se realiza una accion determinada: la camara de combustion, el ducto de
humos y la chimenea [31].

Figura 1. Hornilla panelera

Molino

Bagazo Bagacera

Jugo crudo

¢ de agud
Torta Vapo!
Prelimpiador \:_vapo"c‘é“ .
Concentracion

ificacion
caf'\‘da Claril

Camara

Melote Cuarto de moldeo
de la panela

Fuente: Guia tecnoldgica para el manejo integral productivo del sistema de cafia panelera, 2007.

La camara de combustidon es el lugar donde alimenta el bagazo necesario para el
proceso; tradicionalmente es construida en forma rectangular y se distinguen tres
tipos: Camaras planas tradicionales, camara Plana-Cimpa y Camaras Ward-
Cimpa. Los gases calientes provenientes de la cAmara de combustién, circulan a
través del ducto donde ceden parte del calor sensible a las pailas. Al final del
ducto se encuentra la chimenea por medio de la cual se expulsan los gases de
combustion hacia la atmosfera. Estos gases circulan en la hornilla por tiro natural,

debido a la diferencia de presion asociada con el movimiento de los gases a través
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de la chimenea. El tiro generado depende principalmente de las dimensiones de la

chimenea vy la temperatura de los gases.

1.1.1 Céamara de combustion Ward-CIMPA.

Este tipo de camara posee un disefio especial que aumenta la eficiencia de la
combustion y del proceso, puesto que en ella se obtiene una mayor estabilidad en
términos de temperatura y potencia con el tiempo. Un cadmara de este tipo puede
alcanzar temperaturas cercanas a los 1200 °C, con una produccion promedio de
CO de 3% en volumen y de CO, de 14% en volumen, cuando se le suministra un

exceso de aire del 60% y una humedad promedio del bagazo del 40% [3].

Esta camara posee dos caracteristicas importantes con respecto a los otros tipos.
En primer lugar, posee una rampa donde se precalienta el bagazo antes de
guemarse, alli la humedad contenida en el bagazo se evapora por medio de la
energia radiante proveniente de la masa de bagazo incandescente de la camara;
esta caracteristica permite introducir incluso, bagazo recién salido del molino que
por lo general contiene una humedad cercana al 55% en peso.[13] En segundo
lugar, el aire requerido para la combustion se suministra en dos corrientes: una de
aire primario que circula a traves de la parrilla y que corresponde al 70% del
volumen total de disefio, y otra de aire secundario correspondiente al 30%
restante, que se suministra en la parte superior de la camara Ward por medio de

tubos cilindricos [3].

1.2 Bagazode cafa.

El bagazo de cafia es un material que tiene alto contenido fibroso y bajo contenido
proteinico, en su estructura predominan los carbohidratos estructurales ricos en

lignina. El bagazo de cafa tiene una composicion promedio en peso de 47% de
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Carbono, 44% de Oxigeno, 6,5% de hidrégeno y 2,5 % de Cenizas, y un poder
calorffico superior de 19.200 kJ/kg [12].

El Poder Calérico (PC) es una propiedad fisico-quimica importante de
los combustibles biomasicos; es funciébn de su composicion elemental y su
contenido de humedad y de cenizas [32]. Este poder calérico se puede
expresar como Poder Calérico Superior (PCS) o Poder Calorico Inferior (PCI).
El PCS tiene en cuenta toda la energia desprendida por el combustible seco,
cuando sus gases de combustiébn son enfriados a 25°C. Sin embargo debido
a la elevada humedad del bagazo de cafia es mas conveniente utilizar en los
calculos el PCI; el cual considera que el agua de reaccién y la contenida en el

combustible salen en fase de vapor [6].

En las economias de los paises productores de cafia de azucar, el bagazo ocupa
un papel importante como portador energético; un indicador de esta importancia
es la relacion con fuel-oil en lo que al valor energético se refiere, ya que 5
toneladas de bagazo, perfectamente adecuadas, pueden sustituir a una tonelada
de petréleo. También en el orden medioambiental tiene gran importancia, en
cuanto al incremento de la eficiencia de su aprovechamiento favoreceria el empleo
de las fuentes renovables de energia. Con su uso se disminuye el impacto de las
emisiones de CO,, se atenlan los efectos de la lluvia acida y del efecto

invernadero [16].

1.3 Proceso de Combustion Materiales Sélidos en Lecho Fijo.

El proceso de combustion inicia con la reaccion de combustible sélido con el
oxigeno presente en el aire circundante, produciendo principalmente: calor, COo,
CO y HyO.Durante el proceso de combustion, la masa de cada elemento
involucrado no se altera, de modo que al escribir ecuaciones quimicas y resolver
problemas que comprendan las cantidades de varios componentes, el asunto se

reduce basicamente a considerar la conservacion de la masa de cada elemento.
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Durante la combustién existe una cantidad minima de aire denominado aire
tedrico, esta es capaz de proporcionar el oxigeno suficiente para una combustion
completa, es decir, cuando todo el carbono presente en el combustible reacciona a
CO,, en la practica solo se obtiene combustion completa cuando se afiade al
proceso una cantidad de aire superior a la tedrica denominada exceso de aire,
debido a la dificultad de mezclar el aire con el combustible en las diversas

secciones del horno en que se quema [18].

14 Fases dela Combustién en Lecho Fijo

En cualquier sistema de combustidn, si una particula combustible es expuesta al
fluo de una corriente gaseosa caliente, sufre tres etapas de pérdida de masa

como es: secado, devolatilizacion, y combustion del carbono [6].

1.4.1 Secadode Combustibles Soélidos.

La humedad en los combustibles solidos puede existir de dos maneras: como
agua libre en los poros y como agua adsorbida a la estructura interior del
combustible [17]. Durante el secado las particulas de combustibles inicialmente
experimentan un calentamiento hasta una temperatura casi constante cercana a
los 100 °C, debido a que el calor transferido a la particula sostiene exclusivamente
el proceso endotérmico de evaporacion. El calor necesario durante el secado es
funcion directa de la cantidad de agua y la fuerza con que esta ligada a las fibras
de combustible [3].

1.4.2 Devolatilizaciéon de combustibles sélidos.
Cuando el secado de una pequefia particula o una zona de una particula grande

culmina, la temperatura aumenta a 250°C [3] y el solido comienza a

descomponerse, dando lugar a la liberacion de volatiles. Puesto que el flujo de
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volatiles del sélido ocurre a traves de poros, el oxigeno externo no puede penetrar
en la particula, y aqui la devolatilizacion es referida como una etapa de pirolisis.
Los productos de pirolisis en un ambiente de combustion son principalmente:
hidrocarburos de cadena corta, CO,, CO, H, y vapor de agua. En esta etapa se

alcanza una temperatura de 600°C [3].

1.4.3 Combustion del material carbonizado.

El material solido remanente de la etapa de devolatilizacién es denominado
carbonizado, el cual estd compuesto principalmente de carbono fijo y cenizas.
Este material carbonizado reacciona con el oxigeno circundante alcanzando
temperaturas cercanas a los 1200 °C. Como el carbono es altamente poroso, el
oxigeno puede difundirse por medio de la frontera externa del lecho y penetrar en
las particulas del carbon, de esta manera, la velocidad de quemado depende de
ambos efectos: de la velocidad de la reaccidon quimica entre el carbono y el
oxigeno en la superficie del lecho y de la difusion interna del oxigeno en la
particula; la reaccion en la superficie genera primariamente CO que reacciona
fuera de la particula para formar diéxido de carbono. La velocidad de esta reaccién
de oxidacion depende de la concentracién de oxigeno, temperatura del gas,

nimero de Reynolds, tamafio y porosidad del carbon [6].

1.5 Propagacion del frente de Flama

Los volatiles producidos durante la etapa de devolatilizacion reaccionan con el
oxigeno exterior, produciendo una mezcla incandescente denominada flama. El
fluo de calor y de reactivos quimicos desde la fuente de ignicidn hacia las capas
adyacentes del combustible, genera un proceso autosustentable que se manifiesta
usualmente como un frente denominado “frente de flama”. Dado que la flama es la
expresion sensible de la combustion, su estudio provee informacion Util para

ejercer un control adecuado en el desarrollo de la combustion aplicada.
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Figura 2. Propagacion frentes de conversion e ignicion en horno de lecho fijo.
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La conduccion de calor en el combustible depende del gradiente de temperatura y
puede demostrarse empiricamente que la distribucion de temperaturas a través
del lecho sera siempre en forma de S [2]. La regidn inferior de la S se puede
considerar como zona de precalentamiento, aqui el gas entrante recibe el calor
desde la zona de reaccion y al llegar a ésta el gas precalentado reacciona a su
vez. De hecho la reaccién sélo ocurre cerca de la region de mas alta temperatura,
es decir, en la parte superior de la S; después de unos minutos la velocidad de la

parte frontal de encendido se estabiliza.

La parte superior de la fase solida esta ocupado por particulas de carbén que se
oxidan por el aire que cruza el lecho. En la zona intermedia ocurre la
desvolatilizacion de combustibles sélidos, es la etapa donde ocurre un fendmeno
también conocido como pirolisis, los gases que salen de esta area son arrastrados
por el aire que viaja a través de la capa de carbon para finalmente ser quemados

en la fase de gas separado del lecho, generando asi la llama.

En la parte inferior del frente de conversion, el combustible se calienta y seca por
el calor conducido desde las capas superiores. Durante el proceso, cenizas y
particulas de carbon son expulsados al aire abandonando el sistema; a esto se le

conoce como decantacion evitando la formacion de una capa gruesa de cenizas
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en la superficie [28]. En general, la llama se propaga acorde con el flujo de calor
desde la zona de reaccién hacia la zona de precalentamiento. Asi, la llama se

mantiene en un estado estacionario, lo cual facilita su analisis.
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2. DESARROLLO EXPERIENTAL

Para establecer la influencia de las variables: tamafio de particula y humedad,
sobre el comportamiento de la combustién de bagazo de cafa en lecho fijo, se
establecieron cuatro etapas: i) pruebas en un horno prototipo con parametros de
disefio de una camara de combustion Ward-Cimpa, ii) andlisis del frente de flama
para identificar las diferentes etapas de combustion, iii) célculo de las tasas de
combustion, temperaturas maximas, eficiencias de combustion y potencia de
salida del horno y iv) andlisis estadistico y determinacién de las mejores

condiciones de operacion.

2.1 Etapal: Pruebasen el horno prototipo.

Para la etapa experimental del trabajo se disefid y construyd un horno prototipo
con los mismos parametros de disefio especificados para una camara de
combustion Ward-Cimpa (ver figura 3), en las Instalaciones del Centro de
Investigacion Para el Mejoramiento de la Agroindustria Panelera (CIMPA) ubicado
en el municipio de Barbosa (Santander). El horno fue construido con geometria
rectangular, con una seccion interna cuadrada de 30 cm de lado y una altura de
2,23 m; comprendidos desde la parrilla hasta la salida de gases. El horno fue
previsto de dos entradas de aire: una primaria por la parrilla y una secundaria a
través de dos orificios de 2” ubicados a 1,42 m de altura. EI horno se construy6
para permitir una altura maxima de lecho de combustible de 60 cm. Para sensar
las temperaturas en el horno se ubicaron 11 termocuplas tipo K distribuidas asi: 6
en el lecho de combustible, a una distancia de 10 cm entre ellas, y 5 distribuidas
sobre el lecho hasta la salida de los gases. Las termocuplas fueron conectadas a
un Datalogger el cual almacené informacién cada 10 segundos. La composicion

de los gases de combustion se mido a la salida del horno con ayuda de un
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analizador portatil de gases marca TESTO XL-350, con almacenamiento de datos

cada 5 segundos.

Para el estudio se corrié un disefio factorial 32, con repeticién para un total de 18
experimentos batch (ver figura 4). Los niveles de tamafio de particula se
establecieron entre 1mm y 10 mm, mientras las humedades se variaron entre 11%
y 45% en peso ( base humeda). Los flujos de aire primario y secundario fueron
controlados con dos ventiladores centrifugos, los cuales se mantuvieron en
caudales constates de 0,0678 m®/s y 0,0752 m®/s respectivamente, con ayuda de
un anemometro con sonda de veleta marca Testo 350xl. Teniendo en cuenta la
metodologia establecida en otros estudios [12], se calcul6 el flujo masico de aire y
se dividio en el area de la parrilla, para dar un flujo primario de 0,75 kg/m?s yun
fluio secundario de 0,84 kg/m? s. La carga del horno en cada experimento se

realizo tal que se garantizara 1,5 kg de bagazo completamente seco.

Figura 3. Horno Prototipo
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Fuente: Autores.

Cada prueba se iniciaba con la ignicion del lecho de combustible por la parte

superior Yy finalizaba cuando todo el combustible habia sido consumido. Al finalizar
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cada corrida se cuantifico la cantidad de material carbonizado presente en las

cenizas; con la finalidad de establecer las pérdidas por inquemados.

Figura 4. Disefio experimental
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2.2 Etapa2: Analisis del frente de flama para identificar las diferentes
etapas de combustién.

Para la identificacion de los frentes se hizo un andlisis de las temperaturas
registradas por las termocuplas ubicadas en el lecho, siguiendo la metodologia
establecida por Porteiro et al [3]. Para determinar la velocidad de propagacion del
frente de flama primero se determind la altura del lecho, y con esta la cantidad de
termocuplas que se encontraban en su seno. Con ayuda del perfil de temperaturas
se calculé el tiempo en que cada termocupla alcanzé la temperatura de referencia

de 400 °C [25]. Por ultimo se calculo el delta de tiempo en que tardaba el frente en
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moverse entre dos termocuplas adyacentes y se determind su velocidad como
indica la ecuacion (1):
— 4
v=— Q)
Donde: v =Velocidad de propagacion del frente de flama (m/s)
Ax= Distancia entre termocuplas (0,1 m)

At =Tiempo que tarda en alcanzar la temperatura de referencia (s).

La velocidad de frente para cada prueba se determind como el promedio de las
velocidades encontradas entre cada intervalo de termocuplas.

Para la identificacion de las etapas en el frente de flama se hizo por medio de la
temperatura, ya que cada etapa se encuentra en un rango especifico; secado (25-
100 °C), devolatizacion (250-650 °C) y combustion de material carbonizado (700-
1200 °C) [2]. Para el andlisis de las etapas se mir6 de qué manera aumentaba o
disminuia la temperatura con cada humedad, sabiendo que la cantidad de agua

presente en el bagazo influye en gran parte.

2.3 Etapa 3: Célculo de las tasas de combustion, temperaturas maximas,

eficiencias de combustién y potencia de salida del horno.

La temperatura maxima de combustion durante cada prueba se determiné como el
promedio de los picos registrados por las termocuplas ubicadas en el lecho de
combustible, segln la metodologia establecida por Ligang et al [34]. La tasa de
combustion se calcul6 dividiendo la masa de bagazo cargada en cada prueba
sobre el tiempo en que tardo en consumirse y el area de la patrrilla, como indica la
ecuacion (2).

Carga de parrilla

Tasa de combustién = — . : (2)
tiempo *Area de parrilla
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El tiempo de combustion se establecid con ayuda de los perfiles de concentracion
de CO,, CO y O, teniendo en cuenta que para combustion de biomasas en
operacion batch las concentraciones tienden a ser estables mientras se presenta

el frente de flama [34].

Para obtener las eficiencias de combustion, las perdidas energéticas y la potencia
entregada por el horno se desarrollaron los balances de masa y energia, cuyas

ecuaciones se reportan en la tabla 1.

Tabla 1. Balances de masay energia en el horno.

Balance por: Ecuacion No.
047B -
Carbono Piwc =GV + Qg +4 (3)
0.065B
Hidrégeno P;MH =2% (HZO)fommda (4)
Nitrégeno 0.794 =Gy, (5)
0.44B
Oxigeno PM +2(0214) = ZGyco2 +Gyeo+ ZG.'Vo2 + (Hzo)formada (6)
0

Fraccidn 1 \ y ;

1= Yeo, TVco T Vn, T Vo, (7)
Molar 2 - -
Balance
Qb+Qa+er=Qg+Qpc+Q§+QSI (8)
Energia
T3s0 Tys0
Bf Cpde+Af Cp,dT + Q,,
T0 T
T T T (3)
comb comb comb
=Gf Cpng+Qpp+§f Cpng+If CpcdT
T0 70 TO

Fuente: ODACYR BELENO, Mier; VELOSA ARIZA, Andrea. Diagndstico del desemperio térmico de la hornilla

piloto “WARD — CIMPA” utilizada en el proceso de produccion de panelaen Corpoica.2011 * Ver abreviaturas.

Eficiencia de combustién se calculd6 como la razén entre el calor de reaccién

(Qrxn) Y €l maximo calor que es posible obtener de la biomasa [33].

— Qrxn (10)

¢ PCI*B
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Las pérdidas por material inquemado y combustion incompleta se calcularon con

ayuda de las ecuaciones (11) y (12) respectivamente [33].

P =Y (11)

Inquemados — PCI*B

— Yco (12)

CO ™ pcr«B

Donde Q; ¥y Qco son el calor perdido debido a la no reacciéon del carbono

inguemado Y el calor perdido por combustion incompleta, respectivamente.

2.4  Etapa4: Anadlisis estadistico y determinacion de las mejores
condiciones de operacion.

Por medio de los célculos, las graficas, y gracias al andlisis de los mismos se
introducen estos datos a un software que calcula la varianza y de esta manera se

mira cual es el mejor experimento, determinando las mejores condiciones de
operacion para la combustion de bagazo en lecho fijo, permitiendo de esta manera

dar posible solucidn a la ineficiencia del horno.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de realizadas las pruebas en el horno prototipo se obtuvo:

3.1 Etapa2 Analisis del frente de flama para identificar las diferentes
etapas de combustion.

En la figura 5 se encuentra representado un ejemplo de los perfiles de
temperatura reportados en el lecho. El perfil muestra que la temperatura en cada
termocupla aumenta rapidamente desde temperatura ambiente hasta cerca de los
950°C, a medida que el frente se acerca a cada punto de medicién; debido al calor
liberado por la ignicion del combustible y posterior quema de volatiles. Luego que
el frente pasa la temperatura disminuye nuevamente debido a la perdida de calor
por los gases de combustion y la trasferencia a las paredes internas del horno.
Este mismo comportamiento se presentd para las demas humedades y tamafios

de particula.

Figura 5. Temperaturas del lecho de bagazo como una funcién del tiempo
(tamafio de particula > 5 mm y humedad del 10% en peso).
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Estos perfiles los presentan biomasas como madera y fueron presentados por
LIGANG et al [34], concuerda con esta tendencia de aumento en la temperatura,
pero diferencia el rango obtenidos obtenido para su estudio siendo 650°C para
residuos solidos, caso similar con Galgano [19] con sus resultados reportados
para la combustion madera y con Porteiro et al [2], con la combustion de cascara
de almendra, pellets de alamo, viruta de pino entre otras biomasa de su estudio,

gue correspondieron con el comportamiento presentado por del bagazo de cafia.

3.1.1 Identificacion de las etapas

La figura 6 se puede identificar las diferentes etapas de la combustion a medida
que el frente de flama se mueve dentro del lecho de bagazo. Inicialmente se
presenta 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 inflexion.
Posteriormente el lecho se calienta a una gran velocidad hasta el inicio de la etapa
de devolatilizacion la cual ocurre entre 250 y 650 °C. 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.

Figura 6. Diferentes etapas de combustion en el lecho de bagazo (tamafio de
particula >5 mm y humedad del 10% en peso).
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Este mismo analisis se realizd para los demas tamafios de particula y humedades,
identificando en cada caso el punto de inflexién caracteristicos de cada etapa y el

tiempo en que tardo en ocurrir cada una, como lo indica la figura 7.

Figura 7. Temperatura del lecho como funcion del tiempo y la humedad
(termocupla No. 4).

1000
: /
= 500
il I —humedad 10%
E 400
E l humedad 20%
]
= 200 J ——humedad 45%

a
aJ 2040 400
Tiempo(s)

Fuente: Autores

De la figura 7 se puede observar que a menor humedad menor es el tiempo que
tarda la capa de lecho en igniciarse. Para una humedad del 30% se presenta un
retraso de 62 segundos en la ignicién, mientras que para el 45% se presenta un
retraso de 97 segundos, con respecto al bagazo seco (10% de humedad). Este
comportamiento se debe a que inicialmente el calor que se trasfiere a las
particulas del bagazo sostiene exclusivamente la etapa de secado, evitando asi su

calentamiento.

Durante la devolatilizaciéon se presenta la mayor pendiente de la curva debido a
que esta etapa es autosostenida con el calor liberado por la combustién de
volatiles en el frente de flama. Las tres humedades presentaron pendientes
similares, lo cual se puede comprobar observando que en este rango las tres

curvas tienen una tendencia paralela. Lo anterior indica que a pesar que la
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humedad retrasa el inicio de la volatilizacion, no influye notablemente en su

velocidad.

La maxima temperatura alcanzada en la etapa de oxidacién presenta una
tendencia inversamente proporcional al contenido de agua del bagazo. Este
comportamiento se puede explicar de la siguiente manera: a mayores humedades
mayor es la cantidad de calor que debe ser trasportada desde el tope del frente de
flama (oxidacion de carbonizado) hasta la parte inferior (secado), disminuyendo de
esta manera la temperatura de oxidacién. Por otra parte a mayor humedad, mayor
es el caudal de gases que se liberaran del lecho, lo cual genera un mayor

enfriamiento de las particulas de carbonizado por conveccion Galgano [19].

3.1.2 Velocidad del frente de flama. (VF)

En la Figura 8 se puede observar el comportamiento de la velocidad del frente de
flama con respecto a la humedad y el tamafio del combustible. A medida que se
aumenta la humedad del bagazo se presenta una fuerte caida de la velocidad del
frente. Esta tendencia se debe principalmente a que, como ya se dijo, un aumento
en la humedad ocasiona un mayor retraso en la ignicion del combustible y una
mayor pérdida de calor por conveccion a los gases. Lingang et al. [34] encontrd
que para Residuos Sdlidos Municipales (RSM) un aumento en la humedad del
material ocasionaba una caida de la velocidad del frente de flama, debido a una
reduccion del contenido de material seco combustible y en consecuencia una

disminucién de su PCI.

Con respecto al tamafo de particula, se puede apreciar que la velocidad de frente
de flama es considerablemente superior para tamafios mayores a 5 mm
comparados con los tamafios menores, aunque no se puede dictaminar que a
medida que el tamafio disminuye lo hace de igual manera la velocidad de flama,
puesto que las particulas de 1mm presentaron valores un poco mayores que a los

tamarfios entre 1 mmy 5 mm.
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Figura 8. Velocidad del frente de flama como una funcion de la humedad vy el
tamafio de particula.
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Porteiro et al [2] explica en su trabajo sobre combustion de diferentes biomasa en
lecho fijo, que un aumento del tamafio de particula ocasiona un aumento de la
velocidad del frente de flama debido a que una mayor porosidad del lecho permite
la formacién de caminos por los cuales la flama se transporta mas facilmente. Por
otro lado es posible que las particulas de 1mm, debido a su menor tamaiio,
guemen mas rapido que las particulas cuyos tamafios estan entre 2mm y 5 mm,

ocasionando una mayor velocidad de propagacion para el primero.

3.2 Etapa 3: Calculo de las tasas de combustion, temperaturas maximas,
eficiencias de combustidén y potencia de salida del horno

3.2.1 Tasade Combustion (TC)

La figura 9 describe el comportamiento de la tasa de combustion respecto a la
humedad de los tres tamafios de particula. Se puede observar que las mayores
tasas de combustion la presentan las particulas con tamafio mayor a 5mm, las
cuales presentaron un valor maximo con una humedad del 30%. No se ve una

diferencia entre las tasas de combustion presentadas por las particulas con
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tamafo entre 2 mm y 5mm y las de 1 mm, indicando que por debajo de 5 mm no
presenta una dependencia del tamafio. También es claro de la figura que para
tamafios menores a 5 mm el comportamiento de la tasa de combustion es lineal y
decreciente con el contenido de agua del combustible.

Figura 9. Tasa de combustion como una funcién de la humedad y el tamafio de
particula.
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Este comportamiento decreciente también fue encontrado en otros trabajos como
el de Ligan et al [34] y Bryden y Hagge [24] sobre la combustion de otro tipos de
biomasa. Los autores atribuyen la caida de la tasa de combustion al hecho de que
el contenido de humedad retrasa el inicio de la combustion, aumenta la perdidas
de calor por evaporacion, disminuye el PCI del combustible y aumenta la
resistencia de la transferencia de calor hacia la particula. EI comportamiento
diferente presentado por el tamafio mayor a 5 mm puede ser atribuido a la
irregularidad de la particula y a un aumento de la porosidad del lecho, lo cual
como se explicé de la figura 9 ocasiona una mayor velocidad del frente de flama y
en consecuencia, un mayor consumo de material, como lo explica Porteiro et al [2]

en su trabajo.
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3.2.2 Eficiencia de combustion (EC) y pérdidas en el sistema

Figura 10. Eficiencia de combustion y perdidas energéticas: a) tamafio > 5 mm, b)
tamafo entre 2mm y 5 mm y c) tamafio de 1 mm.
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La figura 10, muestra la eficiencia y las perdidas generadas en el sistema para las
diferentes humedades y los diferentes tamafios de particula. Se puede observar
que para los tres tamafios un aumento en la humedad ocasiona una caida en la
eficiencia de combustién, debida principalmente a un aumento en la cantidad de
carbono inquemado y pérdidas por evaporacion. En los tres casos las perdidas por
combustion incompleta (formacién de CO) se mantuvieron en valores bajos, y no
superd el 3%. Las pérdidas por material inquinado, muestran un notable aumento
para tamafios superiores a 2mm, VY las perdidas por CO muestran una leve
disminucion a medida que el tamafio de particula aumenta. Para humedades del
10% los tres tamafios presentaron eficiencias similares cercanas al 95%, mientras
que para bagazos con humedades elevadas (>30%), la combustion se puede ver
favorecida utilizando tamafios de particula por debajo de 5mm alcanzando

eficiencias de combustion entre 70 y 90%.

Esta tendencia en el aumento de pérdidas por material inquemado también fue

encontrado en estudios anteriores sobre Camaras de Combustion Ward Cimpa
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[23]. Ryu y Khor [8], Toscano [10] y Johansson [29] explica que tamafios de
particula pequefios presentan mejores combustiones debido a un aumento en las
areas especfficas del lecho (m? de &rea superficial de las particulas/ m* de lecho),

mejorando asi los fenébmenos de transferencia de calor y masa.

3.2.3 Potencia Generada

En la figura 11 se observa el comportamiento de potencia generada con respecto

al porcentaje de humedad para los tres tamafios de particula.

Figura 11. Potencia entregada por el horno como un funcién de la humedad vy el
tamafo de particula.
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La figura muestra que mientras para los tamafios de particula mayores a 1 mm la
potencia entregada por el horno tiende a decrecer con la humedad, para el tamafio
de 1mm la potencia se mantiene casi contante cerca de 2000 kW/m?. Debido a
que la potencia entregada por el horno es una funcién de la tasa de combustion y
de su eficiencia, los tamafios mayores a 1mm presentan las potencias mas altas
con humedades entre el 30% y el 45%. Para humedades del 45% los tamarios

mayores a 5 mm y 1mm presentan un valor similar de potencia, mientras el
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tamafio de particula entre 2mm y 5 mm presenta el menor valor de todas las
pruebas (1500 kW/m?)

Resultados similares son reportados por Anthony [7] y Toscano [10], los cuales
determinaron que un aumento en la humedad genera una gran caida en la
potencia generada por los hornos de lecho fijo debido principalmente al calor
perdido en la evaporacién y por el material no quemado. Por otra parte el valor
reportado por los tamafos mayores a 5 mm a 30% de humedad corresponde bien
al parametro de disefio utilizado por Corpoica en el disefio de camaras de
combustion el cual es de 3000 kW/m? [3]

3.3 Etapa4: Analisis estadistico y determinacion de las mejores
condiciones de operacion.

Figura 12. Andlisis Diagrama de Pareto.
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El diagrama de Pareto de los efectos de las variables tamafio de particula y
Humedad sobre la eficiencia de combustién (figura 12), demuestran que la
principal variaciéon de la eficiencia es debida a la humedad del combustible y no se
ve casi afectada por el tamafio de particula. Esta conclusion se ratifica con el
mejor ANOVA aplicando la prueba estadistica F a un nivel de confianza del 95%
(ver tabla 2)

41



Tabla 2. Resultado analisis ANOVA

Source Sum of Squares Df |[Mean Square [F-Ratio |P-Value
A:Humedad 686,94 1 686,94 6,79 0,0403
B:Tamafio de particula 17,0017 1 17,0017 0,17 0,6960
Total error 606,821 6 101,137

Total (corr.) 1310,76 8

Fuente: Autores

El ANOVA muestra que el Unico efecto activo sobre la variable eficiencia es debido
a la humedad del combustible, es decir que su variabilidad es consecuencia de la
cantidad de agua del combustible y de los efectos aleatorios. La ecuacion (13),
muestra la correlacién de la eficiencia en funcién de la humedad y el tamafio de

particula para las unidades codificadas.
E. (%) = 86,3444 — 10,7 * Humedad + 1,683333 * Tamaifio de particula (13)

Donde Humedad y tamafio de particula toman valores de -1, 0 y 1, siendo -1 en su
nivel mas bajo ( 10% y 1mm), O su nivel medio ( 30% y entre 2 y 5 mm) y 1 su
nivel mas alto ( 45% y > 5mm). El andlisis estadistico de la eficiencia corrobora los

resultados analizados en la etapa 2.

Figura 13. Analisis de Pareto

Standardized Pareto Chart for Tasa de combustion
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Fuente: Autores
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El diagrama de Pareto para la tasa de combustion demuestra que la variable que
mas la afecta es el tamafio de particula, lo cual se corrobora con el mejor ANOVA

presentado en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion analisis ANOVA

Source Sum of Squares |Df |Mean Square [F-Ratio |P-Value
A:Humedad 0,00218504 1 0,00218504 0,97 0,3638
B:Tamafio de particula 0,0145042 1 0,0145042 6,41 0,0446
Total error 0,0135817 6 0,00226361

Fuente: Autores
El ANOVA para este caso indica claramente que la variabilidad de la tasa de

combustion es debida al efecto del tamafio de particula y de efectos aleatorios. El
analisis estadistico confirma los resultados fisicos observados para la tasa de
combustion en la etapa 2. La ecuacién (14) presenta la correlaciéon entre la tasa de

combustion y las variables de estudio en unidades codificadas.
TC (-2-) = 0,162389 — 0,0190833 * Humedad + 0,0491667 * Tamaiio de particula (14)

Figura 14. Influencia de humedad y tamarfio en eficiencia y tasa de combustion.

Main Effects Plot for Tasa de combustion
Main Effects Plot for Eficiencia de combustion
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Fuente: Autores.

Las graficas de efectos principales (figura 14) muestran que las mayores tasas de
combustion se presentan cuando el tamafio de particula se encuentra en su nivel

superior (> 5mm) y la humedad en su nivel inferior (10%). lgual comportamiento
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presenta la eficiencia de combustion, indicando que las mejores condiciones de
operacion del horno se consiguen con tamafios de particula > 5 mm y humedades

cercanas al 10%.



4. CONCLUSIONES

Con el aumento del contenido de humedad, la tasa de consumo de la carga

alimentada disminuye asi como el tiempo de ignicion.

Cuando el alimento cargado es de 5mm y su contenido de humedad es bajo
(10%), notablemente alcanza una tasa de ignicibn mucho mayor que para los

otras tamafios y humedades superiores.

A medida que el frente de flama va consumiendo la carga total del lecho, la
temperatura su incrementa debido a al calor proveniente de la zona de ignicion y
de la subsecuente quema de volatiles liberados de la combustion del bagazo en el

frente de reaccion.

Con el incremento de la humedad, la temperatura del frente de flama y la
temperatura promedio del lecho disminuye, asi como se consigue un aumento en

el tiempo de secado (alcanzar 100 °C) en la primera etapa de combustion.

De los mecanismos de transferencia de masa y energia, la transferencia por
radiacion en el lecho es el mas importante al inicio del frente de combustion y en la

transferencia de calor hacia zonas mas frias del lecho.

La velocidad del frente de flama es mucho mayor en el tope del lecho que en el
seno del mismo, mientras que la tasa de consumo de masa en el lecho es casi

constante durante la primera etapa de combustion.
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