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Resumen

Actualmente, el proceso de combustion en la producciéon de
panela es ineficiente en la mayoria de los trapiches que existen,
por lo que se hace necesario suplir la carencia de energia con
otros tipos de combustibles, y esto genera un sobrecosto de
produccién y un mayor impacto ambiental. El objetivo de esta
investigacion fue ajustar el disefio de una camara Ward-Cimpa
(150 kg de panela/h) a una menor escala de produccion (90 kg de
panela/h). Para cumplir con este propdsito, se disefid, construyd
y evalud un prototipo de combustion de bagazo. La evaluacion
del prototipo de combustion se realizé considerando parametros
técnicos como la eficiencia de combustion (%), la potencia calo-
rifica (kW) y la temperatura de combustién (°C), y parametros
ambientales como kg de COy CO,/h (%) y el consumo de bagazo
(kg/h). Con la propuesta de camara de combustion Ward-Cimpa
mejorada, se logrd reducir la altura de la camara y mantener su
relacion de volumen para suplir la demanda energética a una
escala de produccion de 90 kg de panela/h, por lo cual podria ser
una alternativa técnicamente viable para sistemas tradicionales
de produccién de panela de pequefia escala.

biomasa, bagazo, dinamica de fluidos computacional,
hornilla panelera
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Introduccion

La energia requerida para evaporar el agua del jugo de cafa
de azdcar para la produccién de panela se obtiene de la
transformacion termoquimica del bagazo. El bagazo obtenido
durante la molienda de la cafia de azucar tiene el potencial para
suplir la energia térmica del proceso. Sin embargo, diferentes
estudios reportan que del calor suministrado a una hornilla
panelera se pierde el 71,4 %, del cual el 80 % se pierde con los
gases de chimenea, el 19,7 % con los inquemados y pérdidas por
paredes y el 0,3 % con las cenizas (Anwar, 2010).

Con respecto al proceso de combustion en hornillas tradicionales,
se han usado dos tipos de camaras de combustion en lecho fijo:
camara plana y camara Ward (La Madrid et al., 2016; Sanchez
Castro&MendietaMenjura, 2014). Eldisefiodelacamaraplanaesel
mas utilizado en las unidades de produccion de panela (trapiches).
Este tipo de camaras son de forma rectangular, con un volumen de
reaccion limitado, que consiste en una entrada para el suministro
de combustible y otra para la entrada de aire de combustion
primaria. Sin embargo, este disefio se ha realizado empiricamente,
sin incluir aspectos tedricos o modelos matematicos para la
combustion del bagazo (Velasquez et al., 2021). Un problema
comun quetiene estacamaraes el disefio del lecho de combustible,
donde los procesos de secado, volatilizacién y oxidacion del carbon
se producen de manera irregular a lo largo de la parrilla. Como
resultado, la formacion de volatiles no es homogénea y se generan
zonas enriquecidas de estos que el aire no puede oxidar por
completo antes de que se liberen de la zona de combustion. Por lo
tanto, se obtienen bajas temperaturas de combustién (por ejemplo,
de 650-850 °C con bagazo al 30% b.h.), tiempos de residencia
inadecuados (cortos o prolongados), altas tasas de emision de
monodxido de carbono (*5% de CO) y un consumo especifico
de combustible mas alto (Gordillo Ariza & Garcia Bernal, 1992).

Para resolver este tipo de problemas, se ha usado la modelacion
matematica y la simulacion del proceso como herramientas de
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disefio, lo cual ha permitido generar equipos mejorados, como la
camara Ward-Cimpa (Rodriguez et al., 2018). En contraste con
la camara plana, la camara Ward-Cimpa tiene un volumen de
reaccion cuatro veces mayor, y su disefio considera una rampa
de presecado, una zona de combustién primaria en un lecho fijo
y entradas de aire secundario en la parte superior del lecho, para
la reaccion de volatiles y material no quemado (Karim & Naser,
2017). Este disefio permite alcanzar mayores temperaturas de
combustidn, entre 850 y 1.200 °C, con una humedad de bagazo
entre el 45y el 15% (b.h.). Ademas, esta camara disminuye las
emisiones de CO al 1% (Velasquez et al., 2021), lo que permite un
incremento significativo de la eficiencia térmica y la disminucion
de los tiempos de residencia del jugo de cafia en el proceso. Sin
embargo, estas camaras de combustion estan recomendadas para
capacidades de produccioén superiores a los 150 kg de panela/h.

Las investigaciones experimentales de este tipo de camara de
combustion revelan dificultades por el acceso limitado y la falta de
homogeneidad dentro del lecho. Por tanto, la dinamica de fluidos
computacional (cFp, por sus siglas en inglés) es una herramienta
efectiva en este tipo de hornos, pues permite una mejor
comprensiondel fendmenotérmicodelaconversionde labiomasa
y la optimizacion del proceso de combustion (Gémez et al., 2015).
Las técnicas de modelado de crp han permitido analizar el
rendimiento de los equipos de conversidén termoquimica, pues
es posible predecir variables como el comportamiento del flujo
de fluidos, la transferencia de masa de calor (devolatilizacion y
combustion), cambios de fase, entre otros (Wang & Yan, 2008).

A partir de estos estudios, ha sido posible establecer que una
proporcion adecuada en el suministro de aire primario y
secundario, asi como una mayor velocidad de inyeccion de este
ultimo, contribuyen a mejorar la tasa de liberacion de calor en
el proceso de combustion. Estos resultados tienen impactos
ambientales positivos, ya que disminuyen el uso especifico de
bagazo y otras fuentes de combustibles contaminantes, como
carbon y llantas, con lo que se reducen las emisiones (CO, CO,,
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NO, y SO,), los costos de produccion y la deforestacion en las
zonas rurales cuando se utiliza lefia (Rodriguez et al., 2018).

Debido a la necesidad de mejorar los procesos productivos de
panela en Colombia en cuanto a la eficiencia energética y la
sostenibilidad econdmico-ambiental, el objetivo de este trabajo
fue ajustar una camara de combustion tipo Ward-Cimpa para
unidades productoras de panela de pequefia escala (<100 kg de
panela/h), conservando las ventajas de una camara de combustion
Ward-Cimpa.

Metodologia

Se desarrolld un prototipo de camara Ward-Cimpa mejorado
para una escala de produccion de 90 kg de panela/h. Se siguio
la metodologia de dimensionamiento de unidades productoras
de panelareportada por Espitia et al. (2020). El objetivo del uso de
este método fue determinar el volumen y el area de la parrilla
en funcién de la cantidad de panela por producir. Luego, se
ajusto el disefio para mantener el volumen de una camara Ward-
Cimpa disminuyendo la altura y empleando secciones curvas
(superficies radiantes) para aumentar el factor de vision sobre la
flama. Posteriormente, se simuld el prototipo con herramientas de
cFp. Finalmente, se construyo la camara de combustion para una
escala de produccion de 90 kg de panela/h con los parametros y
materiales de disefio detallados, y, por ultimo, se valido.

El requerimiento térmico del proceso para el dimensionamiento
de la camara de combustién se basé en el modelo OD propuesto
por Espitia et al. (2020) y en los balances de energia y materia.
Con esta informacion, se procedié a determinar el volumen y las
dimensiones de la parrilla, la rampa de secado, la garganta, las
entradas auxiliares de aire y la entrada inferior para el limpiado
de la parrilla, considerando las recomendaciones descritas en el
manual de hornillas paneleras de Gordillo Ariza y Garcia Bernal
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(1992). Por ultimo, después de determinar el volumen de la
camara de combustion y sus dimensiones generales, se determi-
naron las pérdidas por las paredes de la camara.

Simulaciéon de la camara de combustidon

Dominio computacional

La simulacién se hizo sobre la geometria de la camara de
combustion resultante del ajuste del disefio de una camara Ward-
Cimpa (figura 8.1). EI dominio utilizado en este caso esta formado
por los gases de combustion, los cuales son transportados por la
camara por efecto del tiro generado en la chimenea. El modelo de
la camara de combustion Ward-Cimpa mejorado se presenta en la
figura 8.1.

Figura 8.1. Disefio del modelo de camara de combustiéon Ward-Cimpa mejorado.

Fuente: Elaboracién propia

Para la ecuacion de transporte, el modelo de turbulencia de trans-
porte de esfuerzo cortante y el modelo de radiacion (armoénicos
esféricos, aproximacion P1 y suma ponderada de gases grises),
se consideraron los modelos y ecuaciones reportados por La
Madrid et al. (2016).
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Preprocesamiento y configuracion del solucionador

Se utilizo el software Ansys crx para obtener una solucion numeérica
en estado estacionario (Espitia et al., 2020). Esta herramienta
computacional utiliza un enfoque hibrido unico de elementos/
volumenes finitos para discretizar las ecuaciones de Navier-Stokes
(Ansys, 2013). La tabla 8.1 muestra los datos de entrada para la
simulacion, incluyendo el bagazo, el aire y las propiedades del gas
cuando lacamaraalcanza el equilibrio térmico (Espitiaet al., 2020).

Tabla 8.1. Datos de entrada para la simulacién de la camara de combustién
Ward-Cimpa mejorada

Corriente Variable Valor

Flujo (kg/h) 2376

Bagazo
Humedad (%) 40

Aire Exceso de aire (%) 80
CO, producido (kg) 27211
CO producido (kg) 9,12
H,O total (kg) 169,60
O, producido (kg) 181,91

Gases de combustion N, producido (kg) 1.308,74
Gas total (kg/h) 1.941,47
Velocidad inicial (m/s) 7,89
Temperatura de flama (°C) 1.160,36
Energia inicial de gas (kW) 748,73

Elaboracién propia

La camara de combustion se construyé considerando los detalles
de disefio de la figura 8.2 (superficies radiantes). Se utilizé ladrillo
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refractario para disminuir las pérdidas de calor y una parrilla en
fundicion pararesistir las temperaturas alcanzadas en el proceso.
Ademas, se calcularon las pérdidas de potencia por los distintos
mecanismos de transferencia de calor (radiacion y conveccion)
que suceden en la camara.

El bagazo suministrado a la camara de combustion se peso
con una balanza electrénica kern Hee 200K500. EI consumo de
combustible se midié por triplicado con muestras aproximadas
de 100 kg de bagazo, con un contenido de humedad del 40 %
(b.h.). El contenido de humedad inicial del bagazo se determind
de acuerdo con las normas de la Association of Official Analytical
Chemists (aoac, 2000). Para la medicién de la temperatura, se
instalaron termopares tipo k sobre la camara de combustion,
la cual se conectd a un sistema de adquisicién de datos Intech
Micro 2100-A16 programado para registrar mediciones cada 60 s
durante cada lote de produccién. La composicion de los gases de
combustion (CO,, COy O,) se midi6 en la chimenea a una altura de
4 mdesdelabase, conunanalizador Testo 350 s/xL. Las mediciones
se realizaron durante 30 min con un intervalo de tiempo de 15 s.

—  Superficies radiantes
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Figura 8.2. Disefio propuesto para la camara de combustion

Ward-Cimpa mejorada.

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados y discusion

A la camara de combustion Ward-Cimpa ajustada se le modifi-
caron las dos superficies radiantes (figura 8.2): se dispuso una
superficie curva sobre el plano ortogonal a la parrilla, a fin de
obtener una mayor superficie radiante sobre la parrilla, y otra
superficie curva sobre el plano tangente a la entrada de bagazo,
con el fin de obtener una superficie radiante mayor sobre la
rampa de secado. Por otro lado, se logré mantener el volumen
requerido para la generacion de la potencia térmica requerida por
el proceso sin necesidad de aumentar el volumen de la camara,
como sucede en el disefio original. Ademas, se redujo la altura del
cenicero sin comprometer la ergonomia del personal encargado
de la limpieza. Los ladrillos refractarios permitieron, por sus
caracteristicas, mantener el calor al que son expuestos y evitar
su disipacion a los alrededores, lo que redujo la pérdida de calor
gue normalmente ocurre en el proceso.

Para evaluar los calculos tedricos de la camara de combustion, se
utilizé el software cae Ansys, con en el modulo de fluidos crx. Los
resultados de la simulacion permitieron determinar el cambio de
temperatura y el movimiento de los gases dentro de la camara
de combustién, como se muestra en la figura 8.3.

Se observa que los gases de combustion mantienen su tempe-
ratura en su paso por la camara (figura 8.3a) debido a la forma
y al material refractario utilizado. Ademas, se produce suficiente
energia para calentar la rampa de entrada de bagazo, a traves del
mecanismo de radiacién. Las superficies radiantes de la camara
de combustion (inferior y superior) permitieron una distribucion
y un flujo de los gases de combustién adecuados (figura 8.3b),
lo que evita que haya zonas muertas o estancadas, por lo que el
disefio propuesto cumplié con lo esperado.
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Figura 8.3. Temperatura y movimiento de los gases en la camara de combustién
Ward-Cimpa mejorada, con superficies radiantes en los arcos inferior y superior.

Fuente: Elaboracién propia

Enlas figuras 8.3c y 8.3d se observan las superficies radiantes de
los arcos inferior y superior; gracias a ellas es posible mantener
una temperatura elevada dentro de la camara de combustion,
en la cual predomina el mecanismo de transferencia de calor por
radiacion dentro del volumen control.

Evaluacion de la camara de combustion

Losresultadosdelasimulaciénfueronvalidadoscondatosencampo,
paralo cual se construyo la camara de combustion acorde con los
disefios propuestos en la Unidad Productiva de Famiempresas de
San Isidro, ubicada en Ricaurte, Narifio. El consumo promedio del
bagazo suministrado a la camara de combustion fue de 213,02
kg/h, que fue cercano al valor calculado (237 kg de bagazo/h).
La temperatura promedio de la camara fue de 1.025 °C,
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con un maximo de 1.160 °C después de 3 h de operacion de la
hornilla.Estosvaloresdetemperaturasonadecuadosparaeltipode
combustible utilizado, lo que permite asegurar una eficiencia
de combustién superior al 99 %.

Las emisiones producidas por la camara de combustion fueron
evaluadas en la chimenea (tabla 8.2). Los valores altos de CO,
y bajos de CO permiten establecer un proceso de combustion
adecuado, teniendo en cuenta que el gas de mayor interés para
una combustion completa es el CO,, debido a que es el que
mayor energia libera durante su formaciéon en comparacion
con los demas gases generados en la combustion del bagazo.
Asimismo, con respecto al porcentaje de aire en exceso en el
proceso, este se mantuvo alrededor del 60 %; para sistemas
de combustién de biomasa en lecho fijo, como es el caso del
bagazo en la hornilla, es un valor adecuado segun lo reportado
por Rodriguez et al. (2018). Adicionalmente, el valor del 60 %
de exceso indica que el tamafio de la parrilla calculado para la
entrada de aire primario es el adecuado para lograr un proceso
de combustion eficiente.

Tabla 8.2. Parametros de la combustién del bagazo en lecho fijo con la
camara Ward-Cimpa mejorada

Parametro Valor
CO, (kg/h) 305,13+10,91
CO (kg/h) 284+16
Temperatura en la camara (°C) 1.015+ 59,46
Exceso de aire (estequiométrico = 1) 1,63+0,52

Elaboracién propia

Los resultados de la evaluacion permitieron corroborar los
resultados de la simulacion, para los cuales se obtuvo una
eficiencia de combustion del 99 %. La diferencia entre el valor
de temperatura calculado (950 °C) y el obtenido en la evaluacién
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(1.015 °C) permite confirmar una buena bondad de ajuste entre
dichos valores calculados y los medidos en campo. Ademas, el
consumo de bagazo se mantuvo en el rango esperado del disefio
para producir 90 kg de panela/h, por lo que el prototipo podria
ser de interés para nuevos modulos de produccién de panela de
pequefios y medianos productores que requieran optimizar la
generacion y el uso de la energia. Los resultados de la camara
de combustion Ward-Cimpa mejorada permiten tener procesos
autosuficientes, en los que solo se usa el bagazo obtenido del
proceso de molienda. Su alta eficiencia de combustién (99 %)
permite disponer del flujo de calor necesario para suplir las
demandas energéticas en la evaporacion del jugo de cafia para
la produccion de panela, lo que maximiza el aprovechamiento del
poder calorifico del bagazo parala generacion de energia térmica.

Conclusiones

El disefio de una camara de combustion Ward-Cimpa mejorada
logré reducir la altura de la camara y mantener su relacion
de volumen para suplir la demanda energética a una escala de
produccion de 90 kg de panela/h, por lo cual podria ser una
alternativa técnicamente viable para los sistemas tradicionales
de produccion de panela de pequefia escala. Adicionalmente,
al ser una camara que opera con bagazo con un contenido de
humedad de <40 % (b.h.), disminuye la dependencia del bagazo
seco (<30 % b.h.) que tienen los productores para poder operar
en las camaras tradicionales. Lo anterior permite reducir el area de
infraestructura del trapiche, al requerir un menor espacio para el
almacenamiento y secado natural del bagazo.

La simulacion del proceso de combustion usando crFp se presenta
como una herramienta util para el disefio y dimensionamiento de
las camaras de combustion con una buena correlacion entre los
datos calculados y los medidos en campo.
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