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ABSTRACT

Furnaces used to making jaggery have energy losses due
to incomplete combustion of sugarcane bagasse and
sensible heat in the flue gases. Duringjaggery production
process, sugarcane bagasse is used as fuel, with mass
fractionsofhumiditybetween30%and 50%, whichaffect
the combustion efficiency of a biomass in a fixed bed.
Because the air preheating decreases the drying time, its
implementation in many biomass combustion systems
increases process efficiency. Therefore, in this investigation
we studied the influence of the moisture content and
the preheating of the primary air on the combustion of
bagasse in a fixed bed furnace, by analyzing the profiles
of temperature and concentration of the combustion
gas. Results showed that increasing in bagasse moisture
reduces the rate of combustion and conversion of carbon
to CO,, diminishing the yield of process. When the
primary air is preheated to a temperature of 120 °C,
the combustion rate increased, however, only meant an
increase in combustion efficiency to a mass fraction of
30% humidity.

Key words: biomass combustion, combustion yield,
temperature profiles, gas concentration profiles.
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RESUMEN

Los hornos utilizados para la elaboracién de panela
presentan pérdidas energéticas debido a una combus-
tién incompleta del bagazo de cana de azicar y al calor
sensible en los gases de chimenea. Durante el proceso
de produccién de panela, el bagazo de cafia de aztcar se
utiliza como combustible, con fracciones masicas de
humedad entre 30% y 50%, las cuales afectan el rendi-
miento de la combustién de una biomasa en lecho fijo.
Gracias a que el precalentamiento del aire disminuye el
tiempo de secado, su implementacién en muchos sistemas
de combustién de biomasa ha incrementado la eficiencia
del proceso. Por tanto, en la presente investigacion se
estudié la influencia del contenido de humedad y el pre-
calentamiento del aire primario sobre la temperatura, la
composicién del gas y la tasa de combustién, mediante
un diseno experimental factorial mixto 3x2. Los resul-
tados demostraron que el aumento en la humedad del
bagazo de cana reduce la tasa de combustién y la con-
versién de carbono a COy, y por tanto, el rendimiento
del proceso. Cuando se precalenté el aire primario hasta
una temperatura de 120 °C, la tasa de combustién au-
mentd, sin embargo sélo significé un incremento en el
rendimiento de la combustion para una fraccién mésica

de humedad de 30%.

Palabras claves: combustion de biomasa, rendimiento
de combustién, perfiles de temperatura, perfiles de
concentracién de gas.
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INTRODUCCION

Colombia es el segundo productor mundial de panela,
después de la India, con 1.470.000 t/afio de produccion,
que contribuye con 7,3% del producto interno bruto
(PIB) agricola. En toda la cadena de produccién de
panela se generan cerca de 25 millones de jornales al afio
y se emplean alrededor de 350.000 personas. Colombia
también se constituye como el primer consumidor per
cépita de panela con 37,3 kg/habitante al afio (Osorio,
2007).

En el pais existen cerca de 250.000 ha sembradas en
cafia de aztcar (Saccharum officinarum L.) para la pro-
duccién de panela. Esta caia se cultiva en altitudes entre
300 y 1800 msnm, en condiciones de alta intensidad
luminica y temperaturas medias cercanas a 26 °C. Los
tallos se cortan entre los 8 y 24 meses después de sem-
bradala cafia, dependiendo del tipo de corte (entresaque
o por parejo) y las condiciones del cultivo. La cafia de
azticar (CA) se transporta a la planta de produccién de
panela, donde se utiliza un molino para extraer el jugoy
obtener un subproducto llamado bagazo de cana (BC),
el cual se almacena en cobertizos donde se seca natural-
mente hasta alcanzar fracciones mésicas de humedad de
30% (Garcta et al., 2007).

Se estima que el rendimiento promedio de la cafia de
azucar, para la produccién de panela, en Colombia es
de 60 t/ha. El 40% de la masa de la cafia de azticar corres-
ponde a BC, por tanto la produccién de esta biomasa
en Colombia es aproximadamente 6.000.000 t/ano. El
BC del sector panelero tiene la siguiente composicion
masica (base seca): 49,27% de carbono, 42,87% de oxi-
geno, 5,67% de hidrégeno, 1,60% de cenizas y algunas
trazas de nitrogeno y azufre, con un poder calorifico
inferior (PCI) de 19.374,24 kJ/kg (Escalante ez al.,
2011). La utilizacién de este tipo de residuos como
fuente de energia se ha convertido mundialmente en
una opcion poderosa para mitigar el efecto invernadero

(Demirbas, 2004).

La planta de produccién de panela tiene un horno que
consta de: una cdmara de combustién de lecho fijo, un
ducto de humos, un tren de pailas y una chimenea
(Gordillo & Garcia, 1992). Durante ¢l proceso se sumi-
nistra energfa calérica para evaporar el agua del jugo de la
cafa de azticar hasta una concentracién promedio de s4-
lidos solubles de 94 °Bx. Para este propésito, en los hor-
nos se utiliza el BC como combustible. Sin embargo, de-
bido a que la eficiencia energética del horno es alrededor

del 50%, se deben utilizar combustibles adicionales
como madera, carbén y caucho de llantas usadas, lo que

genera inconvenientes ambientales y aumenta el costo
de produccién (Garceia, 2011).

El Centro de Investigacién para el Mejoramiento de la
Agroindustria Panelera (CIMPA) desarrollé la cdmara
de combustién Ward-Cimpa. La cdmara Ward-Cimpa
es de geometria rectangular y posee un volumen de reac-
cién mayor a las cdmaras plana-tradicional y plana-Cimpa,
y cuenta con una rampa de presecado que permite utilizar
el BC con fracciones mdsicas de humedad hasta del
50%. La cimara Ward-Cimpa se divide en dos zonas de
combustién: primaria y secundaria. En la zona primaria
se ubica el lecho de BC, el cual reacciona con un flujo
de aire primario que ingresa a través de la parrilla. Los
volatiles y el material inquemado que escapan del lecho
reaccionan en la zona secundaria con un flujo de aire
adicional que ingresa en la parte superior de la cdmara
de combustién (Gordillo & Garcia, 1992).

La combustién de una biomasa ocurre en tres etapas:
secado, devolatilizacién y oxidacién del material car-
bonizado. Inicialmente, la humedad es liberada a tem-
peraturas por debajo de los 100 °C. EI material seco
incrementa su temperatura hasta el punto de devolati-
lizacién. Para el BC la descomposicién térmica inicia
entre 200 °C (Ramajo-Escalera e al., 2006) y 250 °C
(Shanmukharadhya, 2007) y culmina a los 600 °C
(Asadullah et 4., 2007). Los volatiles liberados reaccio-
nan con el aire a 400 °C y forman una llama (Ramajo-
Escalera et al., 2006). Al final de la devolatilizacién
queda un residuo denominado material carbonizado, el
cual reacciona con el aire a temperaturas cercanas a los

650 °C (Daood ez 4l., 2010).

Cuando la combustién de la biomasa se lleva a cabo en
hornos del lecho fijo, las tres etapas ocurren como fren-
tes que se propagan en contracorriente con el aire pri-
mario (Porteiro et al., 2010). El calor transferido desde
lallama, tanto por conveccién como por radiacién, a las
capas de biomasa fresca permite el secado y la devolatili-
zacion del material. Los volatiles liberados y el material
carbonizado formado se oxidan liberando mas calor y
permiten propagacion estable de los frentes (Kausley &
Pandit, 2010). Debido a la presencia de llama, el fren-
te de devolatilizacién se denomina “frente de ignicién”
(Porteiro et al., 2010) o “frente de flama” (Zhou ez 4l.,
2005). El contenido de agua en el combustible afecta
la combustién en lecho fijo de madera (Garcia, 2011),
paja (Zhao ez al., 2008) y desechos sélidos municipales
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(Liang ez al., 2008; Yang ez al., 2004). La combustién
de biomasas con altos contenidos de humedad presenta
grandes tiempos de secado, lo cual retrasa el inicio de la
etapa de devolatilizacién y disminuye las tasas de con-
sumo del material. Simulaciones de la descomposicién
térmica de madera en forma de bloques (Bryden & Hagge,
2003) y troncos (Galgano & Di Blasi, 2004) indican
que el aumento de la humedad ocasiona una sobreposi-
cién de las etapas de secado, devolatilizacion y oxidacion
del material carbonizado, lo cual reduce el rendimiento
del proceso.

Durante la combustién de una biomasa en lecho fijo, la
etapa de secado ocurre a temperaturas por debajo del
punto de ebullicién del agua. Por este motivo, el secado
es controlado mayormente por la transferencia de humedad
del solido al gas (Zhou ez al., 2005). El incremento en la
temperatura del aire primario aumenta la fraccién molar
de agua que este soporta antes de alcanzar el equilibrio
(MacCabe ez al., 1991), elevando las tasas de secado.
Este efecto mejora la etapa de devolatilizacién de la
biomasa (Doherty ez al., 2009; Yang er al., 2004) vy,
por consiguiente, incrementa las tasas de combustion

(Zhao et al., 2008; Zhou et al., 2005).

El30% de las pérdidas energéticas de una hornilla panelera
corresponden al calor sensible en los gases de chimenea
(Garcia, 2011). En muchos sistemas de combustién la
energfa contenida en los gases de chimenea se reutiliza
para el precalentamiento del aire (Werther ez 4/., 2000).
Laimplementacién de sistemas de recirculacién de calor
podria mejorar la eficiencia térmica de los hornos que
producen panela. No obstante, realizar tal modificacién
en los disefos actuales de los hornos aumentaria los costos
de construccidn, por lo cual no es adecuado realizar las
implementaciones sin un estudio detallado de sus beneficios.

Debido al alto contenido de material volatil (fracciones
mdsicas superiores a 70%) (Demirbas, 2004), la tasa de
combustién de una biomasa generalmente se define con
base en la velocidad de propagacion del frente de igni-
cién (v¢) (Zhou et al., 2005):

V., = (1
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Donde AS (m) es la distancia entre dos puntos de me-
dicién de temperatura adyacentes y At(s) es el tiempo
necesario para que el frente de devolatilizacion se des-
place la distancia AS. La diferencia At se obtiene direc-
tamente de los perfiles de temperatura, tomando como
referencia para el frente de ignicién una temperatura de
400 °C (Ramajo-Escalera ez al., 2006).

La velocidad de propagacién del frente de ignicién y la
densidad aparente inicial del lecho (p, en kg/m?) permiten
evaluar indirectamente la tasa de combustién (r.en kg/
(m?s)) de la biomasa (Zhou ez 4/., 2005):

El cambio en la temperatura del aire ocasiona una varia-
cién en su densidad, la cual se puede calcular a partir de
una ecuacion de estado. En esta investigacion se tomo la
ecuacién de gas ideal (ecuacién 3) debido a que el horno
opera a presién baja (atmosférica) y altas temperaturas.

_ PPM N
P =Rt

Donde P es la presién a la cual ingresa el aire primario
(Pa), PM es el peso molecular promedio del aire (kg/
kmol), R es la constante universal de los gases (kJ/(kmol
K)) y T es la temperatura del aire primario (K). La velo-
cidad superficial del aire ala entrada del horno se obtuvo
a partir de la ecuacién 4.

V., =—— (4)

Donde FAP es el flujo de aire primario (kg/(m*s)) y p.
esladensidad del aire (kg/m?), la cual se puede obtener a
partir de la ecuacién de estado de gas ideal (ecuacién 3).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la influencia
de la fraccién mdsica de humedad (FMH) y del preca-
lentamiento del aire primario (PAP) sobre el rendi-
miento de la combustién de bagazo de cana en hornos
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de lecho fijo, para establecer las condiciones de operaciéon
que conlleven a obtener el mayor rendimiento en la
combustién de la biomasa. Los andlisis se realizaron a
partir de los perfiles de temperatura y concentracién del
gas de combustién.

MATERIALES Y METODOS

La combustién del bagazo de cana se llevé a cabo en
un horno prototipo de una cdmara de combustién
Ward-Cimpa (figura 1), cuyas dimensiones son: 0,3 m
de ancho, 0,3 m de profundo y 2,23 m de alto, ubicado
en las instalaciones del CIMPA en Barbosa, Santander
(05°55’57” latitud norte y 73°37°16” longitud oeste), a
1580 msnm, temperatura media de 22 °C, precipitacion
media anual de 1800 mm y humedad relativa de 75%.

Para minimizar las pérdidas de calor, las paredes del horno
estan construidas en ladrillo refractario con un grosor
de 0,2 m y recubiertas con aislante térmico de fibra de
vidrio. El horno posee dos entradas para el aire. El flujo
de aire primario se alimenté través de la parrilla y el flujo
secundario, a través de dos orificios de 5,0 cm de di4-
metro. Los flujos de aire primario y secundario, por 4rea
de parrilla, se mantuvieron en 0,75 y 0,84 kg/(m?” . s)
respectivamente, por medio de dos ventiladores centri-
fugos con potencia variable.

Las temperaturas en el horno se registraron con 9 ter-
mocuplas tipo K marca Instrumatic, distribuidas axial-
mente a una profundidad de 15 cm. En la zona primaria
se ubicaron 4 termocuplas (T1 a T4), separadas 10 cm
entre ellas, y en la zona secundaria se ubicaron 5 termo-
cuplas (TS a T9) con una distancia promedio de 30 cm
entre ellas. Las termocuplas se conectaron a un equipo
registrador de datos para almacenar los valores de las
temperaturas cada 10 segundos. La concentraciéon de
CO,, COy O, en el gas de combustién se midié a la
salida del horno cada 5 s, mediante un analizador de gases

Testo 350 XL.

El bagazo de cafia se recolectd de un trapiche panelero
del municipio de Barbosa, Santander, Colombia; se seco
en condiciones ambientales de temperatura y presién
hasta alcanzar FMH de 10%, 30% y 42%. Posteriormente,
se redujo de tamafo mediante un molino de martillos
Farm King 51001. El BC molido se clasificé con tamices
estandarizados (ASTM E-11/95), permitiendo la sepa-
racién de particulas con geometria aproximada a la
cilindrica (2 cm de longitud y 0,10 cm de didmetro).
Para las pruebas del PAP se utilizé una resistencia eléc-
trica de 8 kW con control de temperatura, la cual permiti6
mantener el aire a 120 °C.

La combustion del BC se realizd en operacion discontinua.

La carga de BC libre de humedad para cada prucba se

Sonda muestreo

Gases de combustion

Termocuplas

de gases '\ 4 e
\ 1 _—
\ 1 -
\ £ -
N 7 ’Tg. 7 <---\ ---- Aislante térmico
7 A
Y, T8 —1—
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2 7
é < ---- - -~ Entrada aire secundario
7 e 2
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Analizador de gases é_ g
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Ladrillo refractario - - - é 7 Registrador de datos
%
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Figura 1. Esquema del horno del lecho fijo utilizado, ubicacion de equipos y de termocuplas
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Tabla 1. Disefio experimental para el andlisis del precalentamiento del aire primario
y 1 fraccion mdsica de humedad sobre el rendimiento de la combustion de bagazo
de cafia

Fraccion masica Precalentamiento

Experimento de humedad de aire primario
(%)
1 10 No
2 10 S
3 30 No
4 30 S
5 42 No
6 42 SI

mantuvo constanteen 1,5kg. Laignicién de BCserealizé
en el tope dellecho con ayuda de un mechero de ACPM.
Para evaluar el efecto de la FMH y el PAP sobre el rendi-
miento de la combustién de BC, se estructurd un disefio
factorial mixto 3x2 (tabla 1), con su respectivo duplicado.

Las velocidad de propagacion del frente de ignicién fue
un promedio de las calculadas para cada intervalo de
temperatura por medio de la ecuacién 1, con un AS =
0,1 m. La tasa de combustién del BC se obtuvo a par-
tir de la ecuacién 2. Las temperaturas de combustion
de la zona primaria y secundaria se calcularon como un
promedio de las temperaturas méximas registradas en el
lecho (T1 a T4) y sobre el lecho (TS a T10), respecti-
vamente. Inicialmente se analizé el comportamiento de
las temperaturas, las concentraciones del gas (CO,, CO
y O,) y la tasa de combustién respecto al PAP yla FMH.
Posteriormente, se realizé un andlisis de varianza a los
resultados del disenio factorial para determinar cudles
efectos fueron realmente significativos.

RESULTADOS Y ANALISIS

Perfiles de temperatura y concentracién del gas
en la combustién de bagazo de cana

En cuanto a los perfiles de temperatura en el lecho se

observa, en general, un incremento secuencial de las

temperaturas desde el tope (T4) hasta el fondo (T1)

© 2013 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

(figura 2). Este comportamiento se debe a que inicial-
mente el calor desprendido de la fuente de igniciéon
permite secar y devolatilizar las particulas de BC en el
tope del lecho. Los volatiles y el material carbonizado
producido reaccionan con el flujo de aire primario desa-
rrollando el frente de ignicidn, el cual se propaga hasta
el fondo del lecho, incrementando las temperaturas a su
paso. Las temperaturas méximas registradas en el lecho
se encuentran en un rango de 870 a 1050 °C.

Durante las pruebas de combustién del bagazo sin PAP y
FMH superiores a 10% (figuras 2cy 2¢), el perfil de tem-
peratura en el lecho present6 dos picos. Simulaciones
realizadas para la combustién de paja por Zhou et 4l.
(2005) evidencian la formacién de dos zonas en el lecho:
una zona de combustién intensa y una zona de preca-
lentamiento. En la combustién del BC, el primer pico
de temperatura -que indica la zona de combustién intensa
- se presenta cuando el frente de ignicién llega a la ter-
mocupla T1, ubicada 10 cm sobre la parrilla. El fondo
del horno funciona como una zona de precalentamiento
del aire primario que ingresa a 25 °C, lo cual ocasiona
un enfriamiento del lecho. Sin embargo debido a que en
esta zona la concentracién de O, es cercana a la atmos-
férica (fracciéon volumétrica de 21%), las tasas de oxi-
dacién tienden a incrementarse liberando m4s calor; lo
que conlleva al segundo pico de temperatura. Este efecto
se acentua durante la combustién de BC con FMH
superiores a 10% debido al incremento en el calor perdido
por el secado.

Durante la combustiéon de BC con PAP y FMH de 10%
y 30%, la temperatura inicial registrada en la termocupla
T1 es 98 °Cy 71 °C, respectivamente, lo cual ocasiona
que su ascenso sea mds rapido al de la temperatura registrada
en la termocupla T2; la temperatura T'1 inicia su ascenso
en 36y 73 s, respectivamente, mientras que la termocupla
T2 inicia posteriormente a los 73 y 123 s, respectiva-
mente (figuras 2b y 2d). Este hecho se debe a que el
incremento en la temperatura del aire primario mejora
la transferencia de masa y calor, reduciendo el tiempo
de secado de las particulas de BC ubicadas en el fondo
del lecho. Por lo tanto, la liberacién de humedad del BC
es casi instantanea cerca de la parrilla, evidenciando la
formacion de un segundo frente de secado moviéndose
desde el fondo hasta el tope del lecho. Cuando la FMH
del BC se incrementa hasta 42%, la temperatura de pre-
calentamiento (120 °C) no es suficiente para reducir el
tiempo de liberacién de la humedad, por lo tanto no se
observa la formacién del segundo frente de secado.

Efecto del precalentamiento del aire primario y la humedad del bagazo de cafia de azticar durante la combustién en lecho fijo

©
w»

AGROINDUSTRIA

enero - junio /2013



Efecto del precalentamiento del aire primario y la humedad del bagazo de cafia de aziicar durante la combustion en lecho fijo

p.5-16

10

AGROINDUSTRIA
enero - junio /2013

1200 1 a 1200 1 b
1000 A 1000 +
g 800 o 800 1
E s
3 3
‘é‘ 600 E 600
[ [
Q Q
£ £
@ 400 @ 400
200 200
0 T T T T l 0 T T T d
0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800
Tiempo (s) Tiempo (s)
- T -T2 - T3 = T4 - T -T2 - T3 = T4
1200 1200 1 d
1000 1000 -
;J 800 ;J 800 -
s s
3 3
§ 600 § 600
[ [
Q Q
£ £
@ 400 & 400 1
200 200
0 + T T T T | 0 T T s y
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Tiempo (s) Tiempo (s)
- T -T2 - T3 = T4 - T -T2 - T3 = T4
1200 1 e 1200 1 f
1000 SR 1000 1
g 800 i S g 800
K | \ \ K
S ! 3 \ S
% 600 - B a ! £ 600 A
@ N K | 5
Q . K Q
£ ; £
& 400 A 3 @ 400
200 1 200
0 T T T T T T | 0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)
- T -T2 - T3 = T4 - T -T2 - T3 = T4

Figura 2. Perfiles de temperatura en el lecho durante la combustién de bagazo de cafia respecto a la fraccion mésica de humedad (FMH) y el precalentamiento de aire

primario (PAP)

a) FMH = 10% sin PAP, b) FMH = 10% con PAP, ¢) FMH = 30% sin PAP, d) FMH = 30% con PAP, &) FMH = 42% sin PAP y f) FMH = 42% con PAP
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Tanto para los experimentos con PAP como sin PAP el
incremento en la FMH causé un aumento en el tiempo
de combustién. El incremento en el contenido de agua
de una biomasa aumenta el tiempo de secado, lo cual re-
trasa el inicio de la etapa de devolatilizacién e incremen-
ta ¢l tiempo total de la combustién (figura 3). Este com-
portamiento estd en concordancia con el reportado para
la combustién de desechos sélidos municipales el lecho
fijo, donde el aumento en la FMH desde 30% hasta 50%
ocasiona un incremento del tiempo de proceso entre

65% (Liang ez al., 2008) y 140% (Yang ez al., 2004).

La implementaciéon del PAP reduce el tiempo de com-
bustiéon del BC para todas las FMH. Yang ez a/. (2006),
en su estudio de gasificacién de madera, encontraron
que el incremento en la temperatura del aire primario
mejora la devolatilizacién y por ende reduce el tiempo
del proceso. Por otra parte, a medida que el segundo
frente de secado avanza hacia el tope del lecho también
lo hace el frente de ignicién hacia el fondo. Segtin Van
Kessel ez al. (2004), estos dos frentes se encuentran en
un momento dado e incrementan la velocidad de igni-
cién del material. Para la combustién del BC con FMH
de 10% y 30% los dos frentes se encuentran a la altura
de la termocupla T2 (20 cm de lecho), cerca de 100 s
después de la ignicion del material.

En general el comportamiento de los perfiles de concen-
tracion muestra que a medida que el frente de ignicion

900 1
800 1
700 A ’
600 A N
500 1 ! g
400 A ‘9

300 A R4

Tiempo de combustion (s)

200 1 eI

100

0 10 20 30 40 50

FMH (%)

“=-SinPAP  —*°Con PAP

Figura 3. Tiempo de combustién del bagazo de cafia como una funcion de la
fraccion madsica de humedad y el precalentamiento de aire primario
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se genera en la superficie del lecho de BC las concen-
traciones de CO, y CO incrementan debido a la oxida-
cién conjunta de los voldtiles y el material carbonizado,
mientras el O, decae. Cuando el frente se ha desarrollado
completamente, la concentracién de CO, alcanza un
valor casi estable, el cual se mantiene por un determinado
tiempo. Por su parte, el CO presenta grandes fluctuaciones
durante este periodo. Al final del proceso de combustién
cuando el frente de ignicién llega al fondo del lecho, las
concentraciones de CO, y CO decaen lentamente debido
ala oxidacién del material carbonizado remanente sobre
la parrilla y en el cenicero, y la de O, se eleva hasta su
valor atmosférico (figura 4).

Estudios anteriores (Yang ez al., 2004) han comprobado
que el incremento en el contenido de humedad de una
biomasa causa una reduccidn en la tasa de liberacién de
volétiles, lo cual se ve reflejado en una oxidacién mis
lenta del carbono contenido. Este hecho resulta en una
prolongacién del periodo de tiempo en el cual la con-
centraciéon de CO2 mantiene su valor casi constante. A
partir de los datos de la figura 4, se puede determinar
que las maximas fracciones volumétricas registradas es-
tuvieron en un rango de 8% a 12% para el CO,y0,1% a
0,6% parael CO.

A continuacidn se analizan el tiempo de combustidn, la
temperatura en la zona primaria (lecho) y secundaria, y
la concentracién promedio del gas de combustién (tabla 2).
La disminucién en la tasa de oxidacién de volitiles con
el incremento en la FMH ocasiona una reduccién en
la concentracién de CO,, y permite que més O, quede
disponible para reaccionar con el material carbonizado
formando CO, lo cual se ve reflejado en un aumento de
su concentracion. Por este motivo, inicialmente cuando
la FMH se incrementa de 10% a 30%, la temperatura
promedio del lecho se eleva en 12%, para los experimen-
tos sin PAP, y 30% para los experimentos con PAP. Para
FMH por encima de 30% el calor adicional liberado
por la oxidacién del material carbonizado es consumi-
do durante el secado, reduciendo nuevamente las tem-
peraturas. Resultados similares se han reportado para la
combustién de paja de maiz (Zhao ez al., 2008), donde
la temperatura méxima se obtuvo para un residuo con
FMH de 32%; por tal motivo, la combustién de BC con
FMH de 42% presenta los menores rendimientos.

El PAP ocasiona una reduccién en la temperatura maxima
promedio en el lecho, para todas las FMH. A tempe-
ratura ambiente la densidad del aire calculada a partir
de la ecuacién 3 es de 1,184 kg/m3, la cual se reduce a
0,8979 kg/m? para la temperatura de PAP (120 °C).
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de humedad (FMH) y el precalenta-

On masica

Figura 4. Perfiles de concentracion de (0,, (O y 0, durante la combustién de bagazo de cafia con respecto a la fracci

miento de aire primario (PAP)
a) FMH = 10% sin PAP. b) FMH

42% con PAP

10% con PAP, ) FMH = 30% sin PAP, d) FMH = 30% con PAP, &) FMH = 429% sin PAP y f) FMH =
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Debido a que el flujo de aire primario se mantuvo cons-
tante en 0,75 kg/(m? - s), la variacién de la densidad del
aire causd que su velocidad superficial aumentara de 0,63
2 0,83 m/s (ecuacién 4). A mayor velocidad superficial
menor es el tiempo de residencia del aire en el lecho de
BC vy, en consecuencia, ¢l tiempo de contacto con las
particulas del combustible. Por este motivo la cantidad
de carbono oxidado a CO, en el lecho se reduce, redu-
ciendo la liberacién de calor, lo cual se ve reflejado en
una disminucién en la temperatura de la zona primaria.
Este resultado concuerda con el reportado por Zhao ez al.
(2008) en un rango de temperatura de aire primario de
20a 130 °C.

La reduccién en tiempo de combustion con el PAP pri-
mario conlleva a un incremento en la cantidad de BC
consumido por unidad de tiempo; sin embargo, el BC
con FMH de 10% y 42% presenta una reduccién en la
temperatura de la zona secundaria y de la concentraciéon
promedio de CO, (tabla 2).Por consiguiente, se puede
deducir que gran parte del carbono queda en el lecho
como material carbonizado sin reaccionar, incremen-
tando las pérdidas energéticas por inquemados. La re-
duccién en la concentracién de CO, fue de 38% y de
6% para FMH de 10% y 42%, respectivamente; lo que
demuestra que el PAP ¢jerce menor efecto sobre biomasas
con elevadas humedades.

A pesar de que en la combustién de BC con FMH de
30% el tiempo de residencia del aire primario en el lecho
disminuye con el PAP, la cantidad de carbono convertido
a CO en la zona primaria es mayor comparado con las

otras FMH. El CO es arrastrado junto a los volatiles a
la zona secundaria donde reaccionan aumentando la
temperatura levemente (1,6%) y las concentraciones de
CO, en 17%. Por lo tanto, sblo es recomendable utilizar
PAP para FMH de 30%.

En la tabla 2 se observa que la menor temperatura regis-
trada en el lecho (730 °C) corresponde a la combus-
tién del BC con FMH de 10% sin PAP, y la mayor tempe-
ratura (1010 °C) la presentd el BC con FMH de 30%
con PAP. Este rango de temperatura estd dentro del re-
portado para la combustién de paja en lecho fijo (Zhao
et al., 2008; Zhou et al., 2005) con temperaturas de aire
primario entre 20y 170 °C.

Tasa de combustién del bagazo de cana

Al aumentar la FMH de 10% a 42% se observa una
reduccién en la tasa de combustién en base seca del BC
casi constante, de 49% y de 55% para los experimentos
sin PAP y con PAP, respectivamente. Liang ez 4/. (2008)
encontraron una tendencia similar en la tasa de combus-
tién de desechos sdlidos municipales en lecho fijo con
FMH entre 10% y 50%. El incremento en el agua conte-
nida en las fibras de una biomasa reduce la liberacién de
voldtiles y su tasa de oxidacion, lo cual sumado al aumento
en el calor necesario para el secado conlleva a una dismi-
nucion de la energfa liberada en la zona de reaccién. Por
este motivo, el calor transferido desde la llama a las sub-
secuentes capas de biomasa decae, reduciendo la velocidad

de propagacion del frente de ignicién y por ende la tasa
de combustién del BC.

Tabla 2. Temperatura en la zona primaria y secundaria, y composicién promedio del gas, durante la combustion de bagazo de cafia

Temperatura en la

Temperatura en la

Fraccion volumétrica

F(I;‘I)I)-I PAP zona primaria zona secundaria del gas de combustién (%)
(=€) (=€) co, 0, co

10 No 900 720 6,94 13,72 0,052
10 S 730 660 4,30 16,48 0,044
30 No 1010 620 3,37 18,41 0,114
30 S 950 630 393 14,83 0,088
42 No 890 620 3,21 14,86 0,216
42 S 770 600 3,07 17,82 0,275
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El PAP reduce el tiempo de combustién, lo cual redunda
en un incremento en la tasa de combustién del BC. No
obstante, ¢l efecto del PAP es menor para altos niveles
de humedad; parauna FMH de 10% la tasa de combustion
se incrementd en 118%, mientras que parauna FMH de
42% el aumento fue de 65%. Tendencias similares de la
tasa de combustion con el PAP son reportadas durante
la combustién de paja (Zhao ez al., 2008; Zhou ez al.,
2005) y gasificacion de madera (Yang ez 4/., 2006) en
lecho fijo.

La tasa de combustién del BC en base seca, calculada a
partir de la ecuacién 2, se presenta en la figura 5.
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Figura 5. Tasa de combustion del bagazo de cafia en base seca como funcion de
la fraccion mdsica de humedad y el precalentamiento del aire primario
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Figura 6. Concentracién promedio de C0, y CO como una funcién de la tasa de
combustién del bagazo de cafia

En la combustién de una biomasa se buscan altas tasas de
combustién junto con la mayor conversién de carbono
a CO,, con el fin de obtener el mayor rendimiento y la
mayor liberacidon de energia caldrica. Las mayores con-
centraciones de CO, y las menores de CO se consiguen
manteniendo una tasa de combustién de BC cercana a
0,1 kg/(m?ss) (figura 6). Estas condiciones se logran du-
rante la combustién de BC con FMH de 10% sin PAP
y FMH de 30% con PAP. La mayor tasa de combustién
se logra utilizando BC con FMH de 10% con PAP; sin
embargo, tanto las concentraciones de CO, como las de
CO decaen; por balance del carbono se puede deducir
que esto conlleva a un aumento en la cantidad de ma-
terial inquemado. La combustién de BC con FMH de
42% presenta las tasas de combustién mds bajas, las me-
nores concentraciones de CO, y las mayores de CO, y
no se ve mejorada con el PAP. La figura 6 corrobora el
analisis realizado a la tabla 2.

Anilisis estadistico

Se le realizé el analisis de varianza (ANOVA) a los resul-
tados obtenidos, para determinar la influencia del PAP
y la FMH sobre las variables de respuesta: tasa de com-
bustién, concentracién promedio de CO y concentra-
cién promedio de CO,, durante la combustién del BC.
Este analisis fue realizado usando el software estadistico
Statgraphics Centurion, con un nivel de confianza del
95%. Los resultados se presentan en las tablas 3, 4 y 5.
No se presenta el ANOVA para las temperaturas de la
zona primaria y secundaria, debido a que el efecto de la
FMH y el PAP sobre estas variables no fue significativo.

El PAP, la FMH y su interaccién tienen un efecto sig-
nificativo sobre la tasa de combustién del BC. Los
valores P indican que la FMH presenta la mayor influencia,
seguida del PAP. La variacién en la tasa de combustion
con el PAP depende del contenido de humedad del BC,
teniendo menor efecto para FMH de 42%, como se
observa en la figura 5 (tabla 3).

Los resultados del ANOVA de las tablas 4 y 5 demuestran
que las concentraciones de CO y CO, no se ven afectadas
significativamente por el PAP, pero si por la FMH.
Este resultado corrobora el andlisis realizado a la tabla 2,
donde se demuestra que las mayores concentraciones de
CO, y las menores de CO se logran durante la combustién
de BC con FMH de 10%. Por otra parte, el cambio en
la concentracién de CO, con el PAP es diferente en los
tres niveles de humedad. Mientras que para FMH de
10% y 30% la concentracién de CO, disminuye con el
PAP, para una FMH de 30% aumenta (tabla 2).
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Tabla 3. Influencia de la fraccién mésica de humedad y el precalentamiento de aire primario sobre la tasa de combustién del bagazo de cafia

Fuep te. Suma G'fad“ Promedio Relacion F Valores P
de variacion de cuadrados de libertad de los cuadrados
A:PAP 0,00853333 1 0,00853333 24,24 0,0026
B:Humedad 0,021632 1 0,021632 61,44 0,0002
AB 0,0022445 1 0,0022445 6,38 0,0450
BB 0,00156817 1 0,00156817 4,45 0,0793
Bloques 0,000133333 1 0,00013333 0,38 0,5609
Error total 0,00211233 6 0,00035205
Total (corr) 0,0362237 11

Tabla 4. Influencia de la fraccién mésica de humedad y el precalentamiento de aire primario sobre la concentracién de CO en el gas de combustién

Fuep te. Suma G'fad“ Promedio Relacion F Valores P
de variacion de cuadrados de libertad de los cuadrados
A:PAP 0,000140083 1 0,000140083 0,11 0,7468
B:Humedad 0,0745945 1 0,0745945 59,47 0,0001
Bloques 0,0000710533 1 0,000071053 0,06 08179
Error total 0,0100349 8 0,00125437
Total (corr) 0,0848406 11

Tabla 5. Influencia de la fraccion mdsica de humedad y el precalentamiento de aire primario sobre la concentracion de CO, en el gas de combustion

Fueptg ) Suma Glfados Promedio Relacién F Valores P
de variacion de cuadrados de libertad de los cuadrados

A:PAP 1,7328 1 1,7328 3,98 0,0931
B:Humedad 12,6002 1 12,6002 28,93 0,0017
AB 2,9768 ] 2,9768 6,83 0,0399
BB 1,36327 1 1,36327 313 0,1273
Bloques 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
Error total 2,6136 6 0,4356

Total (corr.) 21,2867 11
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CONCLUSIONES

Durante la combustién de BC en lecho fijo la composi-
cién del gas y la tasa de combustion son afectadas por la
FMH y el PAP. Elaumento en el contenido de humedad
del BC incrementa el calor perdido en la etapa de secado,
generando una reduccidn en el rendimiento de la com-
bustion, el cual se ve reflejado en una disminucién en la
tasa de combustion y en la conversién carbono a CO,.
Por este motivo el mayor rendimiento de la combustion
de BC sin PAP se obtiene usando FMH de 10%.

El PAP hasta 120 °C genera la formacién de un frente
secundario de secado moviéndose desde el fondo hacia
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