R
J

Check for
updates

MORFOLOGIA DE CARBONIZADOS DE MEZCLAS BAGAZO-CARBON:
EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULAY CONCENTRACION DE BAGAZO'

Edward Andrés Garcia-Saavedra™
Alejandra Torres-Velasco™

Cristian Dubiany Medina-Ramirez™™"
Juan Manuel Barraza-Burgos™™"
Juan Sebastidn Guerrero-Pérez™"

Recibido: 12/07/2019 « Aceptado: 08/07/2021
https://doi.org/10.22395/rium.v21n40a4

RESUMEN

En este trabajo se evalud la morfologia de carbonizados provenientes de
mezclas de bagazo de cafla de azucar y carbdn con concentraciones
de bagazo de 0, 25, 50, 75 y 100 % p/p y tamafios de particula -0.25 mmy
-20 mm. Las muestras se alimentaron a un proceso de desvolatilizacion a
900 °C en un reactor tubular de arrastre (-0.25 mm) y un reactor de lecho
fijo tipo batch (20 mm). La morfologia de los carbonizados se determiné a
través de andlisis de imagen. El area superficial se evalud por medio de
analisis BET para tamafio de particula -0.25 mm. Los resultados mostraron
que para tamafios de particula -20 mm se obtuvieron efectos sinergisticos
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hacia la generacion de morfologias reactivas (paredes delgadas + paredes
gruesas) con el aumento de la concentracion de bagazo. Se encontrd que
el carbon generd mayor concentracion de morfologias tipo pared gruesa
y soélido.

Palabras clave: carbon; bagazo; andlisis morfoldgico; tamafio de parti-
cula; area superficial; desvolatilizacion; sinergia.

Morphology of chars of bagasse-coal mixtures:
effect of particle size and concentration of bagasse

ABSTRACT

In this work, the char morphology from coal-sugarcane bagasse with con-
centrations of 0, 25, 50, 75 and 100 % w/w and particle sizes -0.25 mm and
-20 mm was evaluated. The samples were fed to a devolatilization process
at 900 °C in a tubular drop reactor (-0.25 mm) and a batch-type fixed bed
reactor (-20 mm). The morphology of the char was determined through
image analysis. The surface area was evaluated by BET analysis for
particle size -0.25 mm. The results showed that for particle sizes -20 mm
synergistic effects were obtained towards the generation of reac-
tive morphologies (thin walls + thick walls) with the increase in
bagasse concentration. It was found that coal generated a higher concen-
tration of thick and solid wall morphologies.

Keywords: coal; bagasse; morphological analysis; particle size; surface
area; devolatilization; synergy.
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1. INTRODUCCION

El carbon mineral representa la segunda fuente mas importante de energia (27 %) a
nivel mundial y debido a su gran concentracion de carbono es el que produce la mayor
fuente de emisiones a nivel mundial (44 %) [1]. Con el fin de reducir la produccion
de CO., actualmente se usan combustibles renovables, dentro de los que la biomasa
juega un papel importante [2]. Colombia posee un gran potencial de biomasa residual
[3], uno de las cuales lo representa el bagazo de cafia de azticar (bagazo). En la region
sur-occidental al afio, se consumen aproximadamente 6.5 millones de toneladas de
bagazo, en mezclas con carbon alimentados a calderas tipo parrilla, con porcentajes
que varian entre 0 y 100 % p/p, para la cogeneracion de energia eléctrica [4].

A nivel industrial, la biomasa se consume en equipos de combustion especialmente
disefiados para sus caracteristicas. Sin embargo, en la mayoria de los casos se consume en
procesos de co-combustion, que consisten en la mezcla de biomasa con combustibles tra-
dicionales, antes o durante la combustion [5]. Esta estrategia genera efectos positivos al
proceso de combustion, tales como, reduccion de costos, disminucién de consumo
de combustibles fosiles y aumento del porcentaje de materia volatil, lo que estabiliza
significativamente la llama [6, 7].

El comportamiento durante los procesos de combustion del bagazo difiere consi-
derablemente respecto al del carbon, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, tales
como alto contenido de humedad, bajo contenido de carbono fijo, alta concentracion
de materia volatil y menor poder calorifico que el carbon. [8]. Las etapas que se
llevan a cabo durante la combustion de la biomasa son las mismas que se presentan
con el carbon. En la primera etapa denominada desvolatilizacion se libera humedad y
sustancias volatiles, donde se produce un so6lido poroso llamado carbonizado. Luego,
la segunda etapa donde ocurre una reaccion entre el carbonizado con oxigeno, que
se considera la etapa mas lenta de la reaccion global, o etapa dominante del proceso.
La comprension de estos fenomenos es una base fundamental para el disefio, control
y eficiencia del reactor [9, 10, 11].

Usualmente en la primera etapa de desvolatilizacion se producen diferentes tipos
de morfologias en los carbonizados que determinan la reactividad de la combustiéon y
se clasifican en funcion del espesor de pared, esfericidad y porosidad. Las morfologias de
paredes delgadas y gruesas se han reportado como las mas reactivas respecto a las
morfologias tipo solidos [12]. Diferentes estudios [13, 14] han mostrado, a través de
analisis SEM, que en el proceso de desvolatilizacion la composicion de la biomasa, el
tamarfio de particula y las condiciones de operacion tienen gran influencia sobre la mor-
fologia de los carbonizados producidos a partir de biomasa y carbon. Las morfologias de
pared delgada, pared gruesa y solidos, de diferentes biomasas, han sido clasificadas
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recientemente [15], donde encontraron que existen morfologias de biomasa con
caracteristicas diferentes a las mostradas en la clasificacion de los carbones.

Se han reportado [11, 16] efectos sinergisticos de los rendimientos masicos de
mezclas biomasa-carbon en procesos de combustion y gasificacion usando técnicas
termogravimétricas (TGA). Sin embargo, no se han reportado estudios relacionado
con morfologias y sus efectos sinergisticos en mezclas bagazo-carbon. El objetivo de
este trabajo se centro6 en evaluar la caracterizacion de morfologias de carbonizados y la
sinergia frente a morfologias reactivas de mezclas bagazo-carbon en concentraciones
de 0, 25, 50, 75 y 100 % p/p de bagazo con dos tamafios de particula y dos tipos de
reactores, tubular de arrastre continuo y por lotes.

2. METODO EXPERIMENTAL

2.1 Muestras de carbén y bagazo

En este trabajo se utilizaron muestras de carbon de la region de Antioquia-Colombia
y de bagazo de cafa de azlcar de un ingenio azucarero de la region del Valle del
Cauca-Colombia. Se usaron dos fracciones de particulas de bagazo y carbon: finos,
-0.25 mmy gruesos, -20 mm. El tamafio de -0.25 mm para el bagazo se logré usando un
molino de cuchillas en dos etapas de molienda. Entre tanto, el carbon se pulverizo
usando un molino de anillos vibratorio. Para evaluar la influencia de la concentracion
de mezclado en las propiedades del combustible, se prepararon muestras con 0, 25, 50,
75 y 100 % p/p de bagazo para ambas fracciones.

2.2 Equipo de desvolatilizacion

La desvolatilizacion de carbon y bagazo para particulas — 0,25 mm se realizé en un
reactor tubular vertical de arrastre, colocado dentro de un horno tubular de marca
Carbolite STF 15/180 a 900 °C. Un diagrama esquematico del equipo se presenta en
la figura 1. El flujo mésico de la mezcla de carbon y bagazo alimentado fue de 0,5 g/min,
y se arrastraron con una corriente gaseosa de 85,5 mL/s de unamezcla N, y O, (95/5 % v/v).
El O, oxida los alquitranes producidos y de esta manera se evita la formacion de
aglomeraciones dentro del tubo [17]. Estas condiciones de operacion se establecieron
con base en estudios preliminares [18, 19].
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Figura 1. Diagrama esquematico del reactor continuo de arrastre de desvolatilizacién para particulas

finas. A) Cilindro de nitrégeno, B) Cilindro de oxigeno, C) Manémetros, D) Rotametros, E) Recolector

de carbonizados, F) Salida de gases, G) Horno tubular, H) Tubo cerdmico, I) Sistema de alimentacién,
J) Control velocidad de la descarga del alimento, K) Control de temperatura.

Fuente: elaboracion propia.

La desvolatilizacion de las muestras de tamafio de particula—20 mm se realizaron
en 6 reactores de ceramica en paralelo de lecho fijo tipo batch dentro de una mufla
Terrigeno MM12 precalentada a 900°C, bajo una atmoésfera reductora con un flujo de
nitrogeno de 64 mL/s y tiempo de residencia de 2 horas, simulando las condiciones usa-
das en la operacion de calderas tipo parrilla. La masa depositada en los reactores vario
en cada caso entre 4 a 6 gramos, debido a la diferencia en la densidad de las mezclas.
Un diagrama esquematico de los reactores utilizados se presenta en la figura 2.

TUBERIA EN ACERD
INOXIDABLE

Figura 2. Diagrama esquematico del proceso de desvolatilizacion para particulas -20 mm. A) Cilindro
de nitrégeno, B) Rotdmetro, C) Horno eléctrico tipo Mufla, D) Control de la mufla, E) Reactores de
ceramica, F) Sistema de distribucion de gases.

Fuente: elaboracidn propia.
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Las muestras originales y carbonizadas de tamafio de particulas -0,25 mm se
sometieron a analisis BET para la determinacion del area superficial en un equipo
Micromeritics ASAP 2020. Se us6 una muestra de aproximadamente 0,2 g, las
condiciones de desgasificacion fueron 300 °C y 720 minutos.

2.3 Andlisis microscépico de carbonizados

Para el analisis morfologico se elaboraron probetas mezclando endurecedor/resina
epoxica en concentraciones 7/10 respectivamente, con 0,4 g de carbonizados y se
permiti6 el curado durante 24 horas. Para el proceso de lijado se usaron lijas 400, 600
y 1200. Posteriormente, la superficie se puli6é con suspensiones de alimina con tamafio
de grano de 1,0, 0,3 y 0,05 um. De esta manera se logré una superficie homogénea,
brillante y libre de rayones. En este proceso se us6 una pulidora de marca Struers
LaboPol-5 a 200 rpm.

El andlisis microscopico de los carbonizados se realizé en un microscopio Nikon LV-
100 dotado de una camara digital DS-2Mv. Se tomaron 120 fotografias por muestra, en
luz blanca con ayuda del programa Lucia 5,0, usando objetivos de aire 50X para la
fraccion -0,25 mm y 20X para particulas -20 mm. Lo anterior se realiz6 siguiendo
trayectoria de zig-zag para -0,25 mm y cruz para particulas -20 mm, tal como
se presenta en la figura 3. La clasificacion morfologica se realizé segun espesor de
pared, porosidad y tamaiio [20].

A)

Figura 3. Distribucién de toma de fotografias en: A) Particulas -0,25 mm, B) Particulas -20 mm.
fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Granulometria de carbdn y bagazo original

En la figura 4 se presenta la granulometria de las muestras de carbon y biomasa tal como
se recibieron. Se observa que las particulas de carbén se encuentran en una distribucion
mucho més amplia, con tamafos de particulas entre 0 y 19 mm, mientras para el bagazo
el 90 % esta por debajo de 4,7 mm. Para estudiar el efecto del tamafio de particula
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se prepararon 2 fracciones de cada combustible, una pasante -0,25 mm (fino) que se
obtuvo mediante molienda, y otra -20 mm (grueso). Para el caso del bagazo se encontrd
que la muestra -0,25 mm presentd diferencias en propiedades como materia volatil y
carbono fijo, debido a que se presento el fenomeno de segregacion de la materia mineral,
alterando asi la composicion del bagazo.
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Figura 4. Granulometria de las muestras de carb6n y bagazo (tal como se recibieron).

Fuente: elaboracién propia.

3.2 Anilisis de carbon y bagazo originales

La tabla 1 presenta los analisis proximo y ultimo de las muestras de carbon y bagazo
originales. Para el carbon también se realizo el analisis petrografico y de reflectancia
a la vitrinita. Los valores presentados en el analisis elemental del bagazo -20 mm,
se calcularon a partir del analisis proximo, usando las correlaciones reportadas [21].

Tal como se observa en la tabla 1, el carbon presentd el menor contenido
de ceniza. Los mayores contenidos de materia volatil lo presentaron los dos bagazos
al compararlo con el carbon, lo cual es usual en este tipo de materiales. El carbono
fijo se presentd en mayor concentracion en el carbon que en los dos tipos de bagazos,
confirmando su alta capacidad como material combustible. Estos resultados estan
relacionados con el contenido del elemento carbono encontrado en el analisis ultimo
de las muestras, presentando un mayor porcentaje de carbono en el carbon que en
el bagazo. La concentracion de oxigeno reportado para los bagazos es mayor que la
del carbon y esta de acuerdo con lo reportado por otros trabajos [22, 23]. Por su parte,
las relaciones molares H/C y O/C son mayores en los bagazos que en el carbon, debido
al menor porcentaje de carbono que presentan los bagazos y a su alto contenido de
materia volatil.
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Tabla 1. Analisis de muestras de carbdn y bagazo.

Carbon  Bagazo-0,25mm  Bagazo -20 mm

Analisis Préximo (% peso, base seca)

Ceniza 9,56 31,02 13,65
Materia Volatil 44,03 60,37 77,15
Carbono Fijo (calculado) 46,41 8,61 9,20
Materia Volatil/Carbono Fijo 0,95 7,01 8,39
Analisis Ultimo (% peso, base seca)

Carbono 67,32 37,31 40,03
Hidrégeno 3,66 4,19 5,31
Nitrégeno 1,39 0,33

Azufre 0,86 0,06 0,02
Oxigeno (calculado) 17,21 27,09 38,67
Hidrégeno/Carbono’ 0,65 1,34 1,58
Oxigeno/Carbono’ 0,19 0,55 0,73
Poder calorifico (Btu/ Ib) 11406 6091 6754
Anélisis Petrografico (% peso, libre de materia mineral)

Vitrinita 81,6 - -
Liptinita 16,1 - -
Inertinita 2,3 - -
Reflectancia vitrinita (% Ro) 0,45 - -

* Relacién molar
Fuente: elaboracin propia.

Con base en la composicion petrografica y el parametro de reflectancia a la vitrinita
(%Ro) de la muestra de carbon utilizada en el experimento, se determiné el rango
del carbon, de acuerdo con la norma ASTM D388-17, correspondiendo a un carbon
sub-bituminoso, clase alto volatil A. Esta clasificacion infiere la alta capacidad que
presentan las muestras de carbon como material combustible en comparacion al bagazo,
comportamiento asociado a valores de poder calorifico altos y porcentajes de ceniza
y humedad bajos. El parametro de reflectancia de la vitrinita obtenido (%Ro = 0,45)
soporta el anterior argumento y supone a su vez caracteristicas acerca de la reactividad
de las muestras, encontrandose que a baja reflectancia se pueden producir carbonizados
muy porosos debido a su fluidez durante la combustion.

3.3 Factor R de desvolatilizacion de mezcla bagazo-carbon

La cantidad de volatiles liberados durante la desvolatilizacion en el reactor tubular de
arrastre, se puede determinar idealmente conociendo el peso de la mezcla bagazo-carbon
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alimentado al reactor y el peso del carbonizado producido. Sin embargo, durante el
proceso de desvolatilizacion de las mezclas hay volatiles que se condensan en las paredes
del reactor y atrapan particulas de carbonizado, reduciéndose en forma considerable
la cantidad de carbonizado producido colectado [24].

Usualmente, para resolver esta dificultad se emplea un método indirecto para
calcular el porcentaje de volatiles liberados, utilizando la ceniza presente en las mezclas
bagazo-carbon como un trazador [25, 26]. Este método asume que la ceniza presente en
las mezclas es inerte durante el proceso de desvolatilizacion y considera ademas que la
masa de ceniza que hay en las mezclas bagazo-carbon es igual a la masa de ceniza en el
carbonizado producido. Por lo tanto, el porcentaje en peso de volatiles liberados en base
seca libre de cenizas (V) sera funcion del contenido de ceniza de las mezclas bagazo-
carbon (C y de la ceniza del carbonizado (C,,,,), y se determina por medio de la

m ezcla)

ecuacion (1), [26].

, _100[(ka-QMCng+(1—x)(kmm)]
Gy, [100- (3G, +0-x) C2,) |

x100 (1)

La’ Cmezda
de bagazo en las mezclas (x,) y de los valores de cenizas de bagazo (Cz,,,,.,) y carbon
puro (Cz,,.:)- En la tabla 2 se muestra el porcentaje en peso de las cenizas de car-
bonizados y de la mezcla en base seca y los volatiles liberados durante el proceso de

desvolatilizacion de los bagazos y carbon puro, asi como de las mezclas bagazo-carbon.

se determin6 como una propiedad aditiva a partir de las concentraciones

Tabla 2. Porcentaje de ceniza de carbonizados y voldtiles liberados.

Bagazo -0,25 mm -20 mm
plp (T V. CZuww  CZuw Vo
0 96 192 554 96 199 575
25 14,9 268 521 10,6 265 671
50 20,3 401 616 1,6 289 676
75 256 648 810 126 365 749
100 31,0 844 916 136 4“5 177

Fuente: elaboracidn propia.

Los resultados de la tabla 2 muestran que el contenido de cenizas de los carboni-
zados aumentd con el incremento de la concentracion de bagazo. El mayor incremento
de ceniza se produjo al usar bagazo de particula -0,25 mm. En el caso de usar bagazo de
particula -20 mm, también existié un incremento de la ceniza del carbonizado con la
concentracion de bagazo, sin embargo, el incremento fue menor en comparacion con
respecto a la particula -0,25 mm.
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El analisis de los volatiles liberados arrojo que, para el caso de tamafio de particula
-0,25 mm, exceptuando la concentracion de 25 %, se promueve la liberacion de mate-
ria volatil. Mientras que, para el caso de particulas -20 mm, si bien se obtuvo también
una tendencia creciente de este parametro, el incremento fue mucho mas atenuado,
indicando que a esta granulometria se pueden presentar efectos difusionales de
transferencia de masa que inhiben la liberacion de la materia volatil.

En este estudio también se evalud un parametro que determina el comportamiento
del proceso de desvolatilizacion conocido como factor R, el cual se define como la
relacion entre el porcentaje en peso de los volatiles liberados (V) y el contenido de
materia volatil presente en la mezcla bagazo-carbon, ambos en base seca libre
de cenizas. El factor R se calcula por la ecuacion (2):

R= 4 @
(leVb +(1-x )MV;'arbu'n)

agazo

Donde MV,,,,,, Yy MV, T€presentan el porcentaje de materia volatil del bagazo
y del carbodn puro, respectivamente.

El factor R se considera como un parametro que determina el potencial de
liberacion de volatiles de los diferentes carbones durante un proceso de calentamiento
[26, 27]. Esto significa que por medio del factor R se compara la pérdida de volatiles
ocurrida realmente con la pérdida de volatiles que deberia suceder tedricamente [28].
Se han observado valores del factor R mayores que la unidad en ciertos carbones
que son expuestos en atmodsfera inerte a temperatura elevadas (mayores a 700 °C) y
altas velocidades de calentamiento (10?> — 10* °C / s) y producen mayor cantidad de
volatiles que los medidos originalmente por medio del analisis proximo, calculado a
una temperatura maxima de 900 °C [25].

En la figura 5 se presenta el factor R en funcion de la concentraciéon de bagazo
para particulas -0,25 mm y -20 mm. Se observa que el factor R del carbon (0 % p/p
bagazo) no presenta variaciones significativas al usar particulas finas y gruesas. Estos
resultados estan de acuerdo con los reportados en [25]. Los factores R mayores a la
unidad también se atribuyen a procesos de desvolatilizacion con altas tasas de liberacion
de materia volatil, o al posible fenémeno de sublimacion del carbono fijo que puede
ocurrir a las condiciones experimentales utilizadas [29].
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Figura 5. Factor R en funcién de la concentracion de bagazo para particulas - 0.25mm y - 20mm.

Fuente: elaboracidn propia.

Por otra parte, se presentd una tendencia decreciente del factor R con el incremento
de la concentracion de bagazo al usar particulas gruesas y una tendencia contraria al
usar particulas finas. Una posible razén de este comportamiento es que en las particulas
de granulometria gruesa de bagazo se presentan efectos difusionales de transferencia de
masa debido a la dificultad de la materia volatil de atravesar la particula de bagazo.
También, durante el proceso de desvolatilizacion ocurre hinchamiento y posterior
fractura de la particula en la etapa plastica y propiedades como el grosor de pared,
la porosidad y el tamafio de poro perjudican la liberacion de volatiles, decreciendo la
reactividad a la desvolatilizacion. Por el contrario, para la fraccion fina el factor
R se incrementa con la concentracion de bagazo. Esto es consistente con la alta area
superficial y porosidad del bagazo (mostrada adelante en la tabla 3) la cual es mayor
en comparacion con la del carbon.

3.4 Area superficial especifica

El area superficial especifica representa un importante parametro que tiene efecto
sobre la reactividad de materiales solidos organicos como el carbon y el bagazo [12,
30]. Se conoce que la liberacion de materia volatil de materiales de carbon o biomasa
durante el proceso de desvolatilizacion desarrolla areas especificas. La estimacion del
area superficial de los materiales solidos porosos usualmente se realiza a través
del analisis de isotermas de adsorcion.

En la figura 6 se muestran las isotermas de adsorcion del carbon y bagazo original,
asi como de los carbonizados producidos de carbon (0 %) y biomasa pura (100 %), y
de las mezclas bagazo-carbdn, para particulas -0,25 mm. Las areas superficiales de
particulas -20 mm no se presentan por limitaciones del equipo usado. Los resultados
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sefialan que al incrementarse la concentracion de bagazo las cantidades adsorbidas de
nitrogeno aumentan, efecto asociado a la alta porosidad del bagazo carbonizado. Lo
anterior se corrobora con los valores de areas superficiales presentados en la tabla 3.
Bajo el mismo criterio, el menor valor de area superficial encontrada correspondi6 a
la muestra de bagazo original.

Figura 6. Isotermas de adsorcion de carbdn y bagazo original y carbonizados para -0,25 mm.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Area superficial de carb6n y bagazo originales
y carbonizados de mezclas bagazo-carbén (-0.25mm)

Muestra Area superficial (m?g)
Carbon original 1,226
Bagazo original 0,589
Carbonizados, %

0 1,349
25 1,838
50 2,901
75 4,504
100 5,763

Fuente: elaboracidn propia.

Tal como se observa en la tabla 3, las muestras sin desvolatilizar presentaron
areas superficiales inferiores a los carbonizados. Estos encuentros estan de acuerdo
con la cantidad de nitrégeno adsorbida presentada en las isotermas de adsorcion y con
los resultados de otros trabajos [30]. Tal como se esperaba, las areas superficiales de los
carbonizados de mezclas bagazo-carbon tienden a incrementarse con el aumento de
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la concentracion de bagazo, lo que se puede asociar con la mayor cantidad de materia
volatil que libera la biomasa, comparada con el carbon.

En general, las mezclas bagazo-carbon presentan menores valores experimentales
de areas superficiales en comparacion a los valores teoricos esperados por la aditividad en
las mezclas. Por lo tanto, se presentaron efectos negativos, dado que experimentalmente la
formacion de las areas superficiales de los carbonizados decrecié en comparacion con lo
evaluado tedricamente. Se ha encontrado [30] que no hay una tendencia generalizable
«lineal» o «aditiva» entre el porcentaje de biomasa en una mezcla y el area superficial
BET. Ademas, demostraron que el area superficial disminuyo para todas las muestras
cuando la temperatura de desvolatilizacion usada fue de 900 °C.

3.5 Morfologia de los carbonizados

La tabla 4 muestra algunos ejemplos de micrografias de morfologias obtenidas en
carbonizados procedentes de muestras originales y mezclas. Para destacar, en este
estudio se encontraron morfologias de carbonizados de bagazo no reportadas tales
como filamentos, cenosferas y red de bagazo, todas consideradas dentro del grupo de
paredes delgadas.

Tabla 4. Micrografias de morfologias obtenidas en carbonizados.

Textura optica

Grupo Tipo de char Caracteristica

<0.25mm

Particula con pared menor a
Filamento 3 Um que no presenta tenden-
cia a una forma geométrica.

Pared delgada

Cenosfera Particulas esféricas con porosi-
de bagazo dad mayoral 70 %. Mas del 50 %
“Tenuisphere B"  de la pared es menor a 3 um.
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Textura optica
Grupo Tipo de char Caracteristica i
Particulas con pared menor a 3
Red de bagazo
P ,  HMmy con formas alargadas. Es
Tenuinetwork B la union de varios filamentos.
Formas desde esférica hasta
© sub-esférica, una  simple
® camara principal, presenta
§ Sgl:?{gﬁ alguna porosidad secundaria
3 “Tenuisohere” y terciaria dentro de las pare-
é:u P des del char, porosidad mayor
al, el 75 % del espesor de la
pared es menor o igual a .
Particulas con porosidad may-
Red de carbon or al con formas rectangulares
Pt » y camaras alargadas y sub-
Tenuinetwork paralelas. Mas del 50 % de la
pared es menor a 3um.
Cenosfera Particulas esféricas con porosi-
de bagazo dad mayor al 40 %. Més del 50 %
“Crassisphere B”  de la pared es mayor a 3 ym.
@©
3
2
(=]
=l
o
©
o
Red de Bagazo Particulas con pared mayor a
“Crassinetwork B” 3 uym y con formas alargadas.
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Grupo

Tipo de char

Caracteristica

Textura 6ptica

<0.25mm <20 mm

Pared gruesa

Cenosfera
de carbon
“Crassisphere”

Formas desde esférica hasta
sub-esférica, una  simple
camara principal, presenta
pronunciada porosidad se-
cundaria y/o terciaria dentro
de las paredes del char, po-
rosidad mayor al, el 75 % del
espesor de la pared es mayor
oiguala.

Red de carbdn
“Crassinetwork”

Particulas  con  porosidad
mayor al 4 con formas rectan-
gulares y camaras alargadas y
sub-paralelas. Mas del 50 %
de la pared es mayor a 3um.

Mezcla de poros

y solidos (domina

los poros) “Mixed
Porous”

Particulas de forma irregular,
con porosidad entre el 40 y el
70 %, el 75 % del espesor de
la pared es mayor a 3 ym

Sélidos

Mezcla de poros
y sélidos (domina
los s6lidos) “Mixed
Dense”

Particulas de forma irregular
con porosidad entre 40-60 %.

Inertoide “Inertoid”

Particulas solidas, irregulares
con porosidad menor al 40 %.
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Textura 6ptica

Grupo Tipo de char Caracteristica
<20 mm

Estructura celular heredada de
la fusinita, particula solida con
porosidad menor o igual al.

Sélido/Fusinoide
“Solid/Fusinoid”

Sélidos

Fuente: elaboracion propia.

En este trabajo, se usé el sistema de clasificacion de carbonizados de carbén
(ICCP) simplificado por Avila [8], en el que se generan tres grupos: paredes delgadas
(morfologias TenuiSpheres y TenuiNetworks), paredes gruesas (morfologias Cras-
siSpheres, CrassiNetworks y Mixed Porous) y solidos (morfologias Mixed Dense,
Fusinoidy Solid). Estos se relacionan con la reactividad a la combustion o gasificacion
de los carbonizados, donde el grupo de pared delgada presenta alta reactividad, las
morfologias de pared gruesa se asocian a una reactividad media, mientras el grupo de
solidos tiene baja reactividad.

Lamorfologia de los carbonizados de mezclas bagazo-carbon, con concentraciones
de 0, 25, 50, 75 y 100 % p/p, para los dos tamafios de particula, se muestra en la tabla 5.
Tal como se observa, al usar tamafos de particula -0,25 mm, existe una tendencia a
incrementarse la morfologia de pared delgada con el incremento de la concentracion
de bagazo. Lo anterior esta relacionado con que el bagazo puro presenta la mas
alta concentracion de pared delgada. Por el contrario, usando altas concentraciones de
carbon, se observa que existe gran frecuencia de morfologias de pared gruesa y solidos.

Al usar particulas gruesas, se encontrd que, a bajas concentraciones de bagazo,
existe la mayor frecuencia de morfologias solidas. Se destaca que las morfologias de
pared gruesa presentan baja concentracion. Tal como ocurri6 con las particulas finas,
al incrementarse la concentracion de bagazo existe una tendencia a incrementarse la
frecuencia de paredes delgadas y reducirse la frecuencia de sélidos.

Tabla 5. Andlisis de grupos morfoldgicos de los carbonizados.

Bagazo, % plp Pared delgada, % Pared gruesa, % Solidos, %
-0.25 mm
0 28 57,2 40,0
25 5,2 39,8 55,0
50 8.2 34,3 57,5
75 39,7 443 16,0
100 98,8 0,0 1,2
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Bagazo, % plp Pared delgada, % Pared gruesa, % Solidos, %
-20 mm
0 0,0 35 96,5
25 418 36 54,6
50 78,6 47 16,7
75 54,9 53 39,8
100 100,0 0,0 0,0

Fuente: elaboracion propia.

3.6 Efectos sinergisticos en las morfologias de carbonizados de carbén para particulas -0.25 mm

Estudios sinergisticos de morfologias de tipo pared delgada, pared gruesa y solidos
usando mezclas de carbon-biomasa son raros de encontrar en la literatura. La mayoria
de trabajos reportan efectos sinergisticos en los rendimientos de carbonizados durante
la copirdlisis de carbones mezclados con biomasas lignocelulosas [31-36], donde el
criterio de aditividad representa el tipo de analisis de sinergia utilizada, debido a que
los rendimientos de carbonizados presentan unidades de peso. En este estudio, un
nuevo enfoque se realizo con el fin de evaluar si con la presencia de la biomasa existio
algun efecto sinergistico de sus tres grupos de morfologias sobre la morfologia del
carbon. Por lo anterior, se evaluaron los cambios de los tres grupos de morfologias en
los carbonizados del carbon en las mezclas (libre de morfologia de bagazo), conrespecto alas
morfologias del carbon puro. Luego, al comparar los tres grupos de morfologias con
las del carbon puro, se asume que se presenta sinergia cuando en las mezclas las
frecuencias de morfologias de pared delgada y pared gruesa son mayores, asi como
cuando las morfologias de s6lidos son menores.

La influencia de la concentracion de bagazo sobre las morfologias de carbones
para la granulometria -0,25 mm usando el reactor de arrastre se presenta en la figura 7.
Para el analisis, se calcularon las morfologias de pared delgada, gruesa y solidos para
cada muestra de carbonizado, teniendo en cuenta solamente las morfologias producidas
en las particulas de carbon, es decir, en base libre de biomasa.

Tal como se observa en la figura 7, la morfologia de pared delgada en las particulas
de carbon presentd la menor concentracion. En general, para todas las concentraciones de
bagazo, las paredes delgadas de particulas finas de carbon y bagazo tienen como
caracteristicas que se ablandan y pueden desprender altas cantidades de hidrogeno y
oxigeno. Como se mostrd en la tabla 1, la concentracién de H y O son altas tanto en el
carbon como en el bagazo. Estos resultados estan de acuerdo con los encontrados por [11].
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Figura 7. Efectos sinergisticos en la morfologia del carbén para particulas -0,25 mm.
fuente: elaboracion propia.

Por su parte, las morfologias de pared gruesa y so6lidos presentaron variaciones
significativas con la concentracion de bagazo. Usando concentraciones de 25 y 50 % p/p
de bagazo, la morfologia de pared gruesa exhibi6 una disminucion del 16 y 20 %
respectivamente respecto al carbon. Sin embargo, al usar 75 % de bagazo, la morfologia
de pared gruesa sufriéo un incremento del 35 % evidenciando que hubo un efecto
sinergistico. Estos resultados se podrian asociar a que parte de los volatiles presentes
en las morfologias de paredes delgadas se condensan o que componentes ligeros de
solidos del carbon se descomponen produciendo morfologias de paredes gruesas.

Respecto a la morfologia sdlida, se encontré un incremento del 17 y 22 % para
concentraciones de bagazo de 25 y 50 %, respectivamente, pero disminuy6 un 36 %
para concentracion de bagazo del 75 % con respecto a la concentracion anterior. A altas
composiciones de biomasa, Junhao [37] concluy6 que la materia volatil de bagazo es la que
gobierna el proceso de desvolatilizacion, obteniéndose que a estas concentraciones los
gases desprendidos del bagazo actian como catalizador, destruyendo los alquitranes que
pueden ocasionar obstruccion en los poros del carbon, arrojando como resultado
del proceso de gasificacion morfologias mas reactivas.

3.7. Efectos sinergisticos en las morfologias de carbonizados de carbén para particulas -20 mm

Con respecto a las morfologias de carbonizados en el carbon de tamafio de particula
-20 mm, se encontrd, tal como se presenta en la figura 8, que su comportamiento
fue completamente diferente al presentado por las morfologias de carbonizados de
-0.25 mm. La morfologia de pared delgada, se encontr6é en menor frecuencia, siendo
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practicamente nula para todas las composiciones de biomasa. Estos resultados muestran
la escasa presencia de morfologias altamente reactivas en el carbon original y su
tendencia general a la formacion de morfologia solidas, las cuales se presentan en mayor
concentracion en todos los porcentajes de mezclado, presentando una frecuencia de 3
a 27 veces mayor respecto a las de paredes gruesas.

Para el caso de morfologias de pared gruesa, ocurrio un incremento, con respecto
a la morfologia del carbon puro, del 2,5 y 18,4 % al usar concentraciones de 50 y
75 % de bagazo respectivamente. Esto indica que se presentd un efecto sinergistico
hacia la generacion de morfologias mas reactivas.
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Figura 8. Efectos sinergisticos en la morfologia del carbén para particulas -20 mm.
Fuente: elaboracidn propia.

El anterior efecto se corrobor6 con el comportamiento de la morfologia sélida, que
tuvo una disminucion de hasta 19 % con el aumento de la concentracion de bagazo,
siendo la concentracion de 50 % la de mayor favorabilidad en términos de morfologias
reactivas. De igual forma, se presentaron efectos positivos muy leves para la morfologia
de pared gruesa al usar proporciones de bagazo del 25 %. Dado que en este proceso
se usaron particulas gruesas de carbon y bagazo, los fenomenos de difusion de masa
podrian influir en la desvolatilizacion de los compuestos ligeros presentes en el bagazo
y, por lo tanto, las morfologias de paredes delgadas que se retienen.

Un analisis global de la influencia de la presencia de bagazo, usando los dos
tamafos de particulas, sobre las morfologias reactivas (pared delgada + pared gruesa)
en el carbon se presenta en la figura 9.
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Figura 9. Morfologias reactivas (pared delgada + pared gruesa) en los carbonizados de carbén
Fuente: elaboracidn propia.

Tal como se observa, para todas las concentraciones de bagazo, existi6 un efecto
sinergistico de las morfologias reactivas usando particulas de -20 mm, mientras que
ocurri6 un efecto negativo para las concentraciones de 25 y 50 % p/p en los tamafios
de particula de -0.25 mm. Es importante sefalar que, para los dos tamafios de particula,
se presento sinergia de las morfologias reactivas a la concentracion de bagazo del
75 % p/p. Los anteriores resultados estan asociados con la diferencia de tamafios de
particulas usados, debido a que ocurren fendmenos difusivos en las particulas gruesas.
También el tipo de reactor usado tuvo influencia en esos comportamientos, dado que
el tiempo de residencia en el reactor por lotes fue mayor que el usado en el reactor
continuo de arrastre.

4, CONCLUSIONES

El presente estudio mostro la influencia del tamafio de particula y la concentracion de
bagazo sobre la morfologia de carbonizados de mezclas bagazo-carbon. Se postularon
nuevos tipos de morfologias encontradas para el bagazo y se presenté un analisis
sinergistico enfocado en evaluar las morfologias reactivas (pared delgada + pared
gruesa) producidas solamente en el carbon. Los resultados evidenciaron que tanto
el tamafio de particula, como el porcentaje de bagazo y el reactor usado durante la
desvolatilizacion influyo en la produccion de los diferentes grupos de morfologias.
Se presentaron efectos sinergisticos y efectos negativos en las mezclas, respecto a la
produccion de particulas reactivas, definidas como las morfologias de paredes gruesas
y delgadas.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(40)  Enero-junio de 2022 « pp. 44-66 « ISSN (en linea): 2248-4094



64

Edward A. Garcia-Saavedra, Alejandra Torres-Velasco, Cristian D. Medina-Ramirez, Juan M. Barraza-Burgos y Juan S. Guerrero-Pérez

RECONOCIMIENTOS

Los autores agradecen la beca otorgada por el Instituto Colombiano de Ciencia y Tec-
nologia (Colciencias) a Edward Garcia para realizar sus estudios de doctorado. También
agradecen el apoyo econdmico dado por Universidad del Valle dentro del proyecto
de convocatoria interna “Reactividad a la combustion de mezclas carbon-biomasa en
una caldera de generacion de vapor a nivel industrial” (Registro 2918).

REFERENCIAS

(1]

(2]

[11]

International Energy Agency (IEA), 2018. https://webstore.iea.org/
co2-emissions-from-fuel-combustion-2018-overview

E. Vakkilainen, Steam Generation from Biomass: Construction and Design of Large Boilers.
1° ed. Amsterdam, Paises Bajos: Butterworth-Heinemann, 2017.

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), Universidad Industrial de Santander,
IDEAM, 2011. http://bdigital.upme.gov.co/handle/001/1058

A. Campos, A. Carvajal, C. Chavez, “Cogeneracion - Mas Que Azucar , Una Fuente de
Energia Renovable Para El Pais”, Asocana, Cali, Colombia, mayo de 2017.

C. Wang, F. Wang, Q. Yang y R. Liang, “Thermogravimetric studies of the behavior of wheat
straw with added coal during combustion”, Biomass and Bioenergy, vol. 33, no. 1, pp. 50-56,
20009.

E. Biagini, F. Lippi, L. Petarca y L. Tognotti, “Devolatilization rate of biomasses and coal-
biomass blends: An experimental investigation”, Fuel, vol. 81, no. 8, pp. 1041-1050, 2002.

R. Bilbao, J. Mastral, M. Aldea y J. Ceamanos, “Kinetic study for the thermal decomposition
of cellulose and pine sawdust in an air atmosphere”, Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis, vol. 39, no. 1, pp. 53—64, 1997.

C. Avila, P. Cheng, T. Wu y E. Lester, “Morphology and Reactivity Characteristics of Char
Biomass Particles”, Bioresource Technology-Elsevier, vol. 102, no. 8, pp. 5237-5243, 2011.

C. Di-Blasi, “Combustion and Gasification Rates of Lignocellulosic Chars”, Progress in
Energy and Combustion Science, vol. 35, no. 2, pp. 121-140, 2009.

E. Fisher, C. Dupont, L. Darvell, J. Commandré, A. Saddawi, J. Jones, M. Grateau, T. Nocquet
y S. Salvador, “Combustion and Gasification Characteristics of Chars from Raw and Torrefied
Biomass”, Bioresource Technology, vol. 119, pp. 157-165, 2012.

J. Wang, S. Zhang, X. Guo, A. Dong, C. Chen, S. Xiong, Y. Fang y W. Yin, “Thermal Behaviors
and Kinetics of Pingshuo Coal/Biomass Blends during Copyrolysis and Cocombustion”,
Energy and Fuels, vol. 26, no. 12, pp. 7120-7126, 2012.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(40)  Enero-junio de 2022 « pp. 44-66 « ISSN (en linea): 2248-4094


https://webstore.iea.org/co2-emissions-from-fuel-combustion-2018-overview
https://webstore.iea.org/co2-emissions-from-fuel-combustion-2018-overview
http://bdigital.upme.gov.co/handle/001/1058

Morfologia de carbonizados de mezclas bagazo-carbén: efecto del tamario de particula y concentracién de bagazo 65

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

C. Pang, E. Lester y T. Wu, “Influence of Lignocellulose and Plant Cell Walls on Biomass
Char Morphology and Combustion Reactivity” Biomass and Bioenergy, vol. 119, pp. 480—491,
2018.

Ch. Guizani, M. Jeguirim, S. Valin, L. Limousy y S. Salvador, “Biomass Chars: The Effects of
Pyrolysis Conditions on Their Morphology, Structure, Chemical Properties and Reactivity”,
Energies, vol. 10, no. 6, pp. 796, 2017.

Z. Wu, W. Yang y B. Yang, “Thermal Characteristics and Surface Morphology of Char
during Co-Pyrolysis of Low-Rank Coal Blended with Microalgal Biomass: Effects of
Nannochloropsis and Chlorella”, Bioresource Technology, vol. 249, pp. 501-509, 2018.

E. Lester, et al., “A Proposed Biomass Char Classification System”, Fuel Processing
Technology, vol. 232, pp. 845-854, 2018.

S. Krerkkaiwan, C. Fushimi, A. Tsutsumi y P. Kuchonthara, “Synergetic Effect during Co-
Pyrolysis/Gasification of Biomass and Sub-Bituminous Coal”, Fuel Processing Technology,
vol. 115, pp. 11-18, 2013.

E. Garcia, “Reactividad de carbones mezclados mediante caracterizacion morfoldgica de
carbonizados”, tesis de maestria, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad del Valle, Cali,
Colombia, 2013.

C. Castro, V. Sanabria, “Morfologia de carbonizados procedentes de mezclas carbon-bagazo
de cafia en un proceso de pirdlisis”, tesis de pregrado, Escuela de Ingenieria Quimica,
Universidad del Valle, Cali, Colombia, 2015.

J. Paredes, L. Sinisterra, “Morfologia de carbonizados de mezclas carbon-bagazo obtenidos
en atmosfera de N2 y CO2”, tesis de pregrado, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad
del Valle, Cali, Colombia, 2017.

E. Lester et al., “The Procedure Used to Develop a Coal Char Classification—Commission I11
Combustion Working Group of the International Committee for Coal and Organic Petrology”,
International Journal of Coal Geology, vol. 81, no. 4, pp. 333-342, 2010.

J. Shen, S. Zhu, X. Liu, H. Zhang y J. Tan, “The prediction of elemental composition of
biomass based on proximate analysis”, Energy Conversion and Management, vol. 51, no.5,
pp. 983-987, 2010.

M. Chan, J. Jones, M. Pourkashanian y A. Williams, “The Oxidative Reactivity of Coal Chars
in Relation to Their Structure”, Fuel Processing Technology, vol. 78, no. 13, pp. 1539-1552,
1999.

S. Daood, S. Munir, W. Nimmo y B. Gibbs, “Char Oxidation Study of Sugar Cane Bagasse,
Cotton Stalk and Pakistani Coal under 1 % and 3 % Oxygen Concentrations”, Biomass and
Bioenergy, vol. 34, no. 3, pp. 263-271, 2010.

A.RojasyJ. Barraza, “Pulverized Coal Devolatilisation Prediction”, DYNA, Vol. 75, no. 154,
pp. 113-122, 2008.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(40)  Enero-junio de 2022 « pp. 44-66 « ISSN (en linea): 2248-4094



66

Edward A. Garcia-Saavedra, Alejandra Torres-Velasco, Cristian D. Medina-Ramirez, Juan M. Barraza-Burgos y Juan S. Guerrero-Pérez

[25]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

S. Badzioch y P. Hawksley, “Kinetics of Thermal Decomposition of Pulverized Coal Particles”,
Industrial and Engineering Chemistry Process Design and Development, vol. 9, no. 4, pp.
521-530, 1970.

R. Barranco, M. Cloke y E. Lester, “The effect of operating conditions and coal type on
char reactivity and morphology during combustion in a drop tube furnace”, in The Ninth
Australian Coal Science Conference, Brisbane, Australia, 2001.

J. Gibbins, C. Man y K. Pendlebury, “Determination of rapid heating volatile matter contents
as a routine test”, Combustion Science and Techonology, vol. 93, no. 1, pp. 349-361, 1993.

E. Lester, “The Characterisation of Coals for Combustion”, Ph.D. disertacion, dept. quim.
ing., University of Nottingham, Nottingham, Inglaterra, 1994.

M. Carvalho, F. Lockwood, W. Fiveland y C. Papadopoulos, “Combustion technologies for
a clean environment”, Environmental Progress, vol. 16, no. 4, 2006.

A. Vyas, T. Chellappa y J. Goldfarb, “Porosity Development and Reactivity Changes of
Coal-biomass Blends during Co-Pyrolysis at Various Temperatures”, Journal of Analytical
and Applied Pyrolysis, vol. 124, pp. 79-88, 2017.

H. Haykiri y S. Yaman, “Interaction between biomass and different rank coals during co-
pyrolysis”, Renewable Energy, vol. 35, no. 1, pp. 288-292, 2010.

Y. Kar, “Bioresource Technology Co-pyrolysis of walnut shell and tar sand in a fixed-bed
reactor”, Bioresource Technology, vol. 102, no, 20, pp. 9800-9805, 2011.

O. Onay, E. Bayram y O. Kogkar, «Copyrolysis of Seyitémer—Lignite and Safflower Seed:
Influence of the Blending Ratio and Pyrolysis Temperature on Product Yields and Oil
Characterization», Energy Fuels, vol. 21, no. 5, pp. 3049-3056, 2007.

D. Park, S. Kim, H. Lee y J. Lee, “Bioresource Technology Co-pyrolysis characteristics of
sawdust and coal blend in TGA and a fixed bed reactor”, Bioresource Technology, vol. 101,
no. 15, pp. 6151-6156, 2010.

D. Vamvukay S. Sfakiotakis, “Combustion behaviour of biomass fuels and their blends with
lignite”, Thermochimica Acta, vol. 526, no. 1-2, pp. 192—199, 2011.

Z. Wu, S. Wang, J. Zhao, L. Chen y H. Meng, “Synergistic effect on thermal behavior during
co-pyrolysis of lignocellulosic biomass model components blend with bituminous coal”,
Bioresource Technology, vol. 169, pp. 220-228, 2014.

H. Junhao et al., “Influence of volatiles-char interactions between coal and biomass on
the volatiles released, resulting char structure and reactivity during co-pyrolysis”, Energy
Conversion and Management, vol. 152, pp. 229-238, 2017.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(40)  Enero-junio de 2022 « pp. 44-66 « ISSN (en linea): 2248-4094



	_Hlk82788223
	_Hlk82789629
	bau0005
	bau0010
	bau0015
	bau0020
	_Hlk535089114
	_Hlk528575500
	_Hlk536739212
	_Hlk96857406
	_Hlk96857538
	_Hlk96857674
	_Hlk96858017
	_Hlk96858580
	_Hlk96859330
	_Hlk96859543
	_Hlk96859693
	_Hlk96859760
	_Hlk96867316
	_Hlk96867438
	_Hlk96867463
	_GoBack
	_Ref63551462
	_Ref47539046
	_Ref63551885
	_Ref46152177
	_Hlk64670260
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	OLE_LINK11
	OLE_LINK12
	_GoBack

