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Resumen

En este articulo, se estudiara el comportamiento tridi-
mensional de la combustiéon del bagazo al interior de
la cdmara de una hornilla panelera, con el objetivo de
mejorar la eficiencia de combustion, reducir costos de
produccién y asegurar su autosuficiencia energética.
El procedimiento consisti6 en aplicar, en primer lugar,
un modelo matemético implementado en MATLAB®
para simular la combustién en fase sélida del bagazo,
el cual forma un lecho sobre una parrilla. Como resul-
tado de esta simulacién se obtiene la composicién de
un combustible gaseoso cuya combustién se simula en
el programa comercial ANSYS FLUENT®, utilizando
la geometria de la camara de combustién de una
hornilla panelera ubicada en la sierra de Piura-Peru.
Se estudiaron tres casos de relaciones aire primario-
secundario de 70-30%, 60-40% y 50-50%, asi como
el efecto de introducir aire secundario en dos modos:
solo por tubos y por tubos asi como por la puerta de
alimentacién del bagazo. De los resultados obtenidos
se concluye que con el ingreso de aire secundario solo
por tubos y en una proporcién del 50% del aire total,
se consigue una mayor temperatura promedio de los
gases de combustion a la salida de la cdmara llegando
a superar los 1500 K.

Palabras clave: Azicar orgénica, combustién de
bagazo, combustién en fase sélida y gaseosa.

Abstract

This research will study the three-dimensional be-
havior of bagasse combustion within the combustion
chamber of a production module of organic sugar,
with the aim of improve the combustion efficiency,
reduce production costs and ensure its energy self-
sufficiency. The procedure consisted, firstly, of a simu-
lation of the combustion of bed of solid fuel, bagasse,
on a grate, with a mathematical model implemented
in MATLAB® giving as a result the composition of
a gaseous fuel. Secondly, the combustion of the re-
sulting gaseous fuel was simulated with the commer-
cial software ANSYS FLUENT® using the geometry
of the combustion chamber of a production module
of organic sugar located in the highlands of Piura-
Peru. Three cases of primary-secondary air ratio were
studied: 70-30%, 60-40% and 50-50% as well as the
effect of the addition of secondary air in two ways:
through tubes and, the second way, through tubes
plus through the door for feeding bagasse. From the
results, it is concluded that the greatest average tem-
perature of the combustion products at the outlet
of the chamber is obtained by the addition of sec-
ondary air by tubes in a proportion of 50% of total
air admitted; temperatures higher than 1500 K are
reached.

Keywords: Jaggery, bagasse combustion, solid and
gas phase combustion.
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1. Introduccién

En la localidad de Santa Rosa de Chonta, distrito de
Montero, provincia de Ayabaca-Piura, Pert, se localiza
un moédulo para la produccién de panela, el cual utiliza
como fuente de energia térmica el bagazo, producto
de la molienda de la cana de azicar. Su proceso de
combustién se realiza en una cdmara diseniada por la
Seccién de Energia de la Universidad de Piura [1], que
tiene como uno de sus puntos prioritarios la mejora de
la eficiencia de combustion.

Son diversos los procesos de conversion de biomasa
en energia [2], asi como los principios que gobiernan las
reacciones quimicas [3], [4], es por ello por lo que junto
con la Sapienza Universita di Roma se han desarrollado
investigaciones orientadas a hornos de biomasa [5], [6],
que definen la metodologia actual de trabajo, primero
centrdandose en modelos de combustién sélida [7], [8], [9]
y luego utilizando un programa de simulacién comer-
cial basado en la Mecanica de Fluidos Computacional
(CFD) [10], [11], [12].

En el presente trabajo, se busca establecer una
metodologia que simule la combustién del bagazo [13]
de manera acorde al caso real, y a partir de ello mejo-
rar la eficiencia energética del proceso estableciendo
nuevas condiciones de trabajo.

2. Metodologia

Para estudiar el proceso de combustion del bagazo, se
dividio el andlisis en dos etapas. En primer lugar, se
considera la combustion en fase sélida, a partir del aire
primario precalentado que ingresa por la parte inferior
de una parrilla, que es el lecho donde se deposita el
bagazo. Este primer procedimiento brindara la tem-
peratura y la composicién de un combustible gaseoso,
que se desprende del lecho y que reaccionara con el aire
secundario en el interior de la cAmara, constituyendo
la segunda fase de este proceso. En la Figura 1, se
muestra el esquema de combustion.

Lo caracteristico de esta metodologia, es que ambas
etapas entran en una constante retroalimentacion, ya
que la combustién en fase sdlida requiere de la tem-
peratura de las paredes de la cdmara de combustién
que inicialmente se supondréa de acuerdo con las prue-
bas experimentales o criterios tedricos; mientras que
en la combustién gaseosa se podra encontrar su valor
verdadero. Con estos resultados se puede corregir el
dato de temperatura e interactuar entre las dos etapas
hasta que se converja en una solucion.

2.1. Combustién en fase sélida

Se considera que el bagazo depositado sobre el lecho
tiene forma de un bloque cilindrico, el cual se divide
en un determinado nimero de celdas definido por el

usuario. A medida que se quema el bagazo, cada una
de las celdas va disminuyendo de tamano, y en el vo-
lumen de control definido por su frontera empiezan
a coexistir fase sélida y gaseosa. El principio de com-
bustién es asegurar que por unidad de tiempo se llegue
a consumir el flujo masico de biomasa que ingresa a la
camara de combustién.

En esta fase destacan los siguientes fenémenos: in-
tercambio de calor por conveccién entre fases existen-
tes, intercambio de calor por conduccién entre celdas
contiguas, intercambio de calor por radiacién entre
celdas contiguas y con las paredes de la caAmara, eva-
poraciéon de humedad, devolatilizacién, combustién de
volatiles y de mondéxido de carbono; cada uno repre-
sentado por una serie de ecuaciones y modelos que se
implementaron secuencialmente en MATLAB ©.

2.2. Combustion en fase gaseosa

Al evaluar esta seccion, cobra relevancia la geometria
de la camara, la cual se muestra en la Figura 2, siendo
necesario utilizar un software de Mecénica de Fluidos
Computacional (CFD) como el ANSYS FLUENT ©.
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Figura 1. Combustién sélida y gaseosa del bagazo.
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Figura 2. Geometria de cAmara de combustion.

El primer paso que debe realizar el usuario es la
fase de preprocesamiento, donde se debera mallar la
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geometria y establecer indicadores de calidad de malla
como el skewnessy el aspect ratio.

A continuacion, se define las condiciones de fron-
tera en las entradas y salidas, criterios de convergencia
y, principalmente, los modelos matematicos que se
utilizaran por cada volumen finito. Para el presente
trabajo, se activard la ecuacién de la energia y el
modelo de especies de no premezcla. Ademds, para la
turbulencia se seleccioné el modelo k£ — ¢ RNG, para
considerar la generacién no lineal de turbulencia y el
modelo de radiaciéon P-1, para priorizar los efectos
completos de las paredes calientes sobre el frente de
llama.

2.3. Posprocesamiento

En la fase de simulacién, se consideraron simulaciones
2D y 3D, a pesar de que las primeras no representan
totalmente los efectos de turbulencia, ayudan a definir
con qué valor de temperatura de paredes comenzar
el estudio 3D, de modo que se ahorra costo computa-
cional.

En los casos 3D, para evitar situaciones de no con-
vergencia con tendencia asintotica, se puede optar por
comenzar sin un modelo de radiacién esperando una
primera convergencia y a partir de estos resultados,
activar el modelo P-1 y conseguir una convergencia
final.

Los principales resultados que se tomaran en cuenta
son los valores promedio de temperatura y fracciones
masicas a la salida de la cdmara, asi como la distribu-
ciéon de las mismas variables al interior de la camara,
para evaluar el mezclado y grado de la reacciéon de
combustion.

3. Resultados y discusién

El primer paso de la simulaciéon consistié en compro-
bar la metodologia propuesta con las condiciones ac-
tuales de operacion, donde la cadmara de combustion
opera con un 60% de exceso de aire respecto al es-
tequiométrico, y de este, el 70% corresponde al aire
primario y 30% al aire secundario. Los demds valores
caracteristicos se encuentran en la Tabla 1.

Con el modelo de fase sélida, se desprende el com-
bustible gaseoso del lecho, cuyas propiedades promedio
con las que ingresara a la modelacién gaseosa se mues-
tran en la Tabla 2.

Dado que la calidad de la malla influye en la con-
vergencia de la solucién, en la Tabla 3 se indican los
parametros principales de la malla de la camara de
combustién, los cuales cumplen con criterios teéricos,
como que el skewness sea lo més cercano a cero y el
aspect ratio lo mas aproximado a la unidad.

Los resultados de la simulacion completa fueron
validados con mediciones experimentales realizadas a
la hornilla, a partir de un analizador de gases.

Tabla 1. Condiciones de operacién actuales del médulo
panelero.

Propiedades Valor
Fraccién de masa de bagazo seco 0.7
Fraccién de masa de humedad 0.3
Flujo mésico de bagazo (kg/s) 0.0917
Humedad relativa del aire (%) 60
Flujo mésico total de aire (kg/s) 0.502
Temperatura de aire primario (K) 473
Temperatura de aire secundario (K) 300

Tabla 2. Propiedades del combustible gaseoso proveniente
del lecho de combustién.

Propiedades Valor
Temperatura de salida del lecho (K) 0.7
Fraccién de masa Ny 0.565
Fracciéon de masa O 0.001
Fraccion de masa CO 0.25
Fraccién de masa COo 0.034
Fraccién de masa H,O 0.15

Tabla 3. Indicadores de malla para geometria en ANSYS

FUENT. ©
Propiedades Valor
Numero de elementos 350 823
Promedio skewness 0.0139
Desviacion estandar skewness 0.0674
Promedio aspect ratio 1.071
Desviacion estandar aspect ratio  0.2571

El segundo paso de la investigacién era variar la
proporcién entre aire primario y secundario, ya que se
notaba que en la parte superior y salida de la ciAmara
habia zonas con contenido de monéxido de carbono,
que no reaccionaba, aparentemente por no encontrar
o mezclarse adecuadamente con el oxigeno. Por esta
razon, se simuld con proporciones de 60-40% y 50-
50%; donde el aire secundario ingresaba por tubos y
la puerta de alimentacién del bagazo.

Los resultados de los dos primeros pasos del articulo
se muestran en la Tabla 4, destacando el hecho de que
con la dltima proporcién analizada se consigue un au-
mento ligero de temperatura de los gases de combustién
a la salida de la cdmara, asi como una disminucién
importante de la fraccién de masa del mondxido de
carbono (CO).
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Tabla 4. Andlisis de proporcién de aire primario y secun-
dario por puerta y tubos.

Propiedades promedio

. . 70-30%  60-40%  50-50%
en la seccién de salida
Temperatura (K) 1412,24 1423,27 1434,96
Fraccion de masa O, 0,0939 0,1049 0,1176
Fraccion de masa CO 0,0691  0,0502  0,0229
Fraccion de masa COq 0,0906  0,0984  0,1071

Considerando que los resultados mostrados son va-
lores promedio, es necesario analizar los campos de
temperatura y de distribucién de CO al interior de
la camara. En los tres casos, las formas y regiones
caracteristicas mantienen una tendencia. En las fig-
uras 3 y 4, se muestran las gréaficas del mejor caso
(50-50%) en el plano medio de la cdmara y en la sec-
cion de salida, identificando que hay un foco de alta
temperatura representado por el color rojo, pero que
no es homogéneo, y ademas, en la mitad inferior de la
seccion de salida hay una zona de reflujo. En cuanto al
CQO, se aprecia que se consume pasando la garganta de
la cdmara; sin embargo, cerca de las paredes laterales
de salida, hay una regién que no ha podido reaccionar.
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Figura 3. Distribucién de temperatura con 50% de aire
secundario ingresado por tubos y puerta de alimentacion.

La tercera variante consistié en evaluar el efecto
de cerrar la puerta de alimentacién de bagazo, permi-
tiendo que el aire secundario solo ingrese por los tubos
laterales. Para ello, se tomé en cuenta los mismos casos
anteriores, cuyos resultados de simulacién se muestran
en la Tabla 5.

Tabla 5. Anélisis de proporcién de aire primario y secun-
dario solo por tubos.

Propiedades promedio

. R 70-30%  60-40%  50-50%

en la seccion de salida
Temperatura (K) 1505.46  1541.23 1561.19
Fracciéon de masa Oo 0,1007  0,1097  0,1086
Fraccion de masa CO 0,048 0,0333  0,0053
Fraccién de masa CO- 0,1019  0,1079  0,1335

Se aprecia en cada caso, un aumento importante de
temperatura: 93, 117 y 127 grados, respectivamente,
superando en todos los 1500 K. Nuevamente, la propor-
ci6n 50-50% resulta ser la mas idénea para la eficiencia
de combustion, consiguiendo que la fracciéon de masa
promedio de CO a la salida de la cAmara sea menor
al 1%.
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Figura 5. Distribucién de temperatura con 50% de aire
secundario ingresado solo por tubos.

Figura 4. Distribucién de CO con 50% de aire secundario
ingresado por tubos y puerta de alimentacion.

Figura 6. Distribucién de CO con 50% de aire secundario
ingresado solo por tubos.
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Analizando las Figuras 5 y 6, se observa que la parte
inferior de la camara se comporta como una zona de
transporte y calentamiento del combustible gaseoso,
que reacciona de modo significativo al mezclarse con
el aire secundario. En la seccién de salida, la zona de
reflujo ha disminuido, el color rojo de altas tempera-
turas ocupa un mayor espacio, y el color azul indica
que practicamente ya no hay monoéxido de carbono.

4. Conclusiones

El estudio de combustién de biomasa debe tener dos
etapas, primero un modelo de consumo de la fase sélida
sobre un lecho, y luego un modelo de combustién para
la fase gaseosa del combustible en CFD que considere
la geometria de la camara.

La simulacién numérica ahorra costo y tiempo en la
fase de disefio de hornillas y camaras, dado que reduce
dréasticamente el nimero de prototipos de construir.

Para combustién, deben efectuarse estudios en 3D,
para captar toda la fenomenologia de la reaccién, sin
embargo, si es de ayuda hacer estudios previos en 2D
porque marcan la tendencia de lo que ocurre en un
caso real y puede definir valores iniciales en un tiempo
mucho menor.

Para la hornilla estudiada, la mejor proporcién
entre aire primario y secundario es 50-50%, permi-
tiendo que este dltimo solo ingrese por los tubos, es
decir, manteniendo cerrada la puerta de alimentacién
de bagazo el mayor tiempo posible.

Con las condiciones anteriores, se consigue una
temperatura promedio de gases de combustiéon mayor
a 1550 K y una fraccién de masa de monoxido de
carbono menor al 1%.

Los parametros anteriores, garantizan una com-
bustion méas completa y por ende eficiente, ya que
se aprovechard mejor el potencial térmico del bagazo
para evaporar el agua del jugo de la cana y obtener la
panela.

En investigaciones posteriores, se buscard mejo-
rar el mezclado de aire secundario con el combustible
gaseoso, haciendo que el aire ingrese tangencialmente
por la garganta de la caAmara y genere un efecto re-
molino. Ademaés, se puede empezar a probar variantes
en la geometria de la cdmara.

Finalmente, este estudio también tiene el propdsito
de realzar el uso de la biomasa en aplicaciones rurales,
a partir de procesos eficientes que supongan la sosteni-
bilidad energética del médulo y un impacto menor
sobre el ambiente.
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