UNIVERSIDAD Revista Energética 35 (2006) 15 - 22

NACIONAL Articulo de Investigacion -
A% DE COLOMBIA energética

Diagnostico exergético de los procesos productivos
de la panela en Colombia

Héctor I. Velasquez !, Farid C. Janna 2, Andrés F. Agudelo *

Recibido para evaluacién: 7 de Junio de 2005
Aceptacion: 23 de Septiembre de 2005
Entrega de version final: 27 de Febrero de 2006

Resumen

El consumo de panela en Colombia es el mas alto del mundo y su produccion una de las principales actividades
agricolas de la economia nacional. A pesar de esto, el uso de los recursos energéticos en este sector ha sido deficiente,
llevando al uso combustibles adicionales al bagazo, como madera y llantas para compensar las deficiencias energéticas
(Velasquez et al., 2004). Esto ha generado propuestas de disefio alternativos para los sistemas productivos de panela,
que hasta ahora se han basado en criterios energéticos, sin tener en cuenta la calidad de las diferentes formas de energia
que participan de los procesos.

En este articulo se hace un analisis exergético de los disefos de trapiches mas representativos. Se encontrd que a pesar
de obtener mejoras considerables en la eficiencia energética al introducir modificaciones tecnologicas (Velasquez et al.,
2004), no sucede lo mismo con la eficiencia exergética, la cual es significativamente baja para todos los sistemas
analizados. Este resultado es de esperarse, ya que en el proceso se emplea energia térmica a baja temperatura,
condicién impuesta por la evaporacion del agua del jugo de caia.

Palabras Claves: Hornilla, Trapiche, Produccion de panela, Analisis exergético.

Abstract

A Unrefined sugar consumption in Colombia is the greatest in the world and its production is one of the main
agricultural activities of national economy. In spite of this, the use of energy resources in this sector has been
inefficient, causing the need to use additional fuels to bagaze, such as wood and rubber for compensating the energy
ineffiency (Velasquez et al., 2004). For this reason alternative design proposals have emerged for unrefined sugar
productive systems, which have been based in energy considerations, without counting on the quality of the different
energy forms involved in the processes.

In this work an exergy analysis of the more representative sugar mills desingns is developed. It has been found that
althoug significant improvement in energy efficiency is observed by introducing technologycal modifications (Velasquez
et al., 2004), it hasn’t happened the same with the exergy efficiency, which is signifficantly low for all the systems
analyzed. This result is to be expected, because in the process low temperature thermal energy is used, condition
imposed by the sugar cane juice evaporation.
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Calor especifico a presion constante [kJ/kg K]
Exergia especifica [kJ/kg]
Flujo de exergia [kW]
Entalpia especifica [kJ/kg]
Flujo masico [kg/s, kg/h]
Poder calorifico inferior [kJ/kg]
Constante de gas [kJ/kg K]
Entropia especifica [kJ/kg K]
Temperatura [K]
Fraccion masica
Fraccion molar
Caracteres griegos
Eficiencia exergética
Subindices

Condiciones del ambiente
Agua evaporada
Bagazo seco
Carbono, Asociado a la combustion
Condensados
Destruida en la combustion o en la caldera
Destruida en el proceso de evaporacion del jugo
Gases de combustion
Gases de chimenea
Hidrogeno
Jugo de cafia
Nitrégeno
Oxigeno
Panela
Sacarosa
Vapor producido en la caldera

Superindices
Ambiente
Fisica

Quimica

1. Introduccion

En el mundo cerca de treinta paises producen panela.
Colombia es el segundo productor después de la India, con
un volumen que representa mas del 9% de la produccion
mundial registrada por la FAO. En términos de consumo por
habitante, Colombia ocupa el primer lugar con un consumo
promedio de 31 kg de panela por persona al afio, cantidad
que supera en mas de tres veces a otros consumidores
importantes (CORPOICA, 2000).

La produccion de panela es una de las principales
actividades agricolas de la economia nacional, entre otras
razones por su participacion significativa en el Producto
Interno Bruto (PIB) agricola, por la superficie dedicada al
cultivo de la cafia, la generacion de empleo rural y su
importancia en la dieta de los colombianos. En el pais se
estima que existen cerca de 70.000 unidades agricolas que
cultivan cafla para la producciéon panelera y
aproximadamente 15.000 trapiches en los que se elaboran
panelay miel de cafia (CIMPA, 1992; Henao et al., 1999). La
preocupacién por el agotamiento de los recursos y la
contaminacion ambiental, ha llevado a que diferentes
instituciones realicen nuevos disenos de hornillas y
procesos productivos con mayores eficiencias energéticas
(Velasquez et al., 2004), pero no existen trabajos que incluyan
el analisis exergético. En este trabajo se emplea dicho andlisis
para diagnosticar algunas de las alternativas planteadas.

A diferencia de los analisis energéticos tradicionales,
en el andlisis exergético siempre hay presente un término de
consumo que da cuenta de las irreversibilidades de los
procesos (Rosen, 1999). Por esto, es de gran valor en el
estudio de sistemas de transformacion de energia, ya que
permite determinar la localizacion, el tipo y la verdadera
magnitud de las pérdidas (Gaggioli and Petit, 1977; Moran
and Scuibba, 1994; Dincer and Cengel, 2001). La exergia es
una herramienta esencial para determinar el impacto del uso
de recursos energéticos sobre el ambiente y un elemento
clave para llegar al desarrollo sostenible (Lozano et. al, 1993;
Dincer and Cengel, 2001).

Antecedentes

Hasta el momento en nuestro pais solo se han realizado
algunos estudios orientados al diagnostico energético de
los procesos productivos de la panela (ICA-FEDECAFE,
1986; CORPOICA, 1996; Velasquez et al., 2005), pero con
enfoque exegético solo se ha hecho un trabajo (Velasquez,
2002). En éste se construye un primer modelo para el
diagnostico exergético de los trapiches y evaluan diferentes
tecnologias de produccion. No se tiene conocimiento de
trabajos semejantes a nivel internacional.

2. Metodologia

Se toma una muestra de una docena de trapiches en
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Tabla 1. Trapiches evaluados
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Designacion Tipo de trapiche Caracteristicas
- . Hornilla en flujo paralelo. Construido a principios del siglo XX, caracteristico de
T Tradicional antiguo Lo . . X h .
Antioquia. Funciona con criterios mas artesanales que industriales.
T Tradicional recién Hornilla en flujo paralelo construida en 1998 con el mismo principio de una
construido tradicional, pero en mejor estado.
T3 Tradicional tipo Cimpa Hornilla en contraflujo disefiada por el “CIMPA”.
Ta Tradicional con dos bocas | Hornilla en contraflujo no convencional disefiada y construida por “CORPOICA” en el
de alimentacion afio 2000.
- Hornilla tradicional en contraflujo con ventilador en la entrada (soplador) para
T5 Tradicional con soplador - . ; ) -
originar un tiro forzado en el aire de alimentacion.
T6 Trapiche Gipun Hornilla en contraflujo disefiada por el “GIPUN".
Proceso manejado con criterios industriales, utiliza el vapor de agua generado en
T7 Proceso con vapor i ) - =
calderas como fuente energética para la evaporacioén del jugo de cafia.
. Proceso manejado con criterios industriales, utiliza el vapor de agua generado en
T8 De triple efecto i o A . =
calderas como fuente energética con evaporacion al vacié del jugo de cafia.

varias regiones del pais, de la cual se seleccionan 8§ trapiches
a saber: dos hornillas tradicionales, 4 con modificaciones
tecnoldgicas, y 2 trapiches con diferente tecnologia de
produccion. En la tabla 1 se presentan los trapiches
estudiados con sus principales caracteristicas.

Para realizar los balances necesarios se hicieron
mediciones de flujos masicos de cafia procesada, bagazo, y
panela producida; condiciones ambientales: presion
barométrica, humedad relativa y temperatura ambiente;
temperaturas de entrada del jugo clarificado, agua
evaporada, temperatura final de panela; composicion y
temperatura de los gases de combustion en la cdmara de
combustion u hogar y en la chimenea; presion estatica y de
velocidad en la chimenea (Seymour, 1971); grados Brix del
jugo de la cafa y la panela, y algunas pruebas de laboratorio
realizadas en el Laboratorio de Carbones de la Universidad
Nacional sede Medellin tales como: humedad, composicién
elemental, poder calorifico del bagazo, y pruebas de no
quemados en las cenizas. El poder calorifico se confront6
con estandares internacionales (Sugar Engineers’ Library,
2004)

2.1 Modelo Termodinamico

Para realizar el diagnostico exergético de los trapiches
es necesario realizar los balances de masa, energia y exergia
en los procesos productivos (Rosen, 1999; Dincer and
Cengel, 2001). Los balances de masa y energia del sistema
se presentan en una publicacion anterior (Velasquez et al.,
2004).

2.2 Balances de exergia

Los procesos productivos se pueden dividir en dos
partes: procesos con hornillas y procesos con produccion
de vapor. En las hornillas los gases calientes producidos en
las camaras de combustion se emplean directamente en la
evaporacion del agua del jugo de cafia, mientras que en los
procesos con vapor el bagazo se quema en calderas y el
vapor producido se utiliza para evaporar el agua del jugo
por medio de intercambiadores de calor.
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Figura 1. Esquema para el balance de las hornillas
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2.2.1. Homnillas

Estas se dividen en la cimara de combustién y la zona
de evaporacion del jugo. En la figura 1 se presenta un
esquema de las hornillas con los flujos involucrados.

A la camara de combustion entran bagazo humedo y
aire a condiciones atmosféricas. De ésta salen gases de
combustion mas la exergia destruida en el proceso. Las
exergias fisicas del bagazo, de la humedad en éste, y del aire
se toman como cero ya que estan a condiciones ambientales,
de modo que solo se considera su componente quimica. En
todos los casos se desprecia la exergia de los residuos por
su bajo flujo masico y nivel energético. El aire y el agua no
tienen exergia quimica ya que son sustancias que forman
parte del ambiente. Por lo tanto, el balance exergético del
hogar se reduce a:

Ex,, = Ex, + Ex,, Q)

El flujo exergético asociado al bagazo seco es el
producto de su flujo mésico por su exergia quimica, la cual
se determina a partir de la relacion (Kotas, 1995):

@

— 0
Exbx =m bs " EXps

1.0438 +1.882 0.2509(1 +0.7256 XHJ
xC xC

+0.0383 7%
exbx _ xC

PCI

1-0.3035%2
Xc

Las mediciones realizadas muestran niveles muy bajos
de CO, por lo que es valido asumir combustion completa.
Por esto, los productos de combustion serdn especies
presentes en el ambiente (02, CO2, H20, N2). Debido a las
diferencias de concentracién con el ambiente, los gases
tienen una componente de exergia quimica, de esto se deriva
que el flujo exergético de los gases de combustion sea:

Ex, =m, (exF +ex? )gc ©)

Donde la exergia fisica es (Moran and Scuibba, 1994;

Kotas, 1995):
ex’ = Z(h, - ho,j)_TOZ(Sj _So,j) @
J

J
Y la exergia quimica estd dada por:
v ©)
0 _ J
exs = Rg"]-z) ZY] ln Yamb

con j=CO,,N,,0,,H,0
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A la zona de evaporacion de jugos, o zona de proceso
entran los gases procedentes del hogar y el jugo de cafia,
saliendo el agua evaporada del jugo, la panela, los gases de
chimenea y la exergia destruida en el proceso:

Ex, +Ex, = Ex,, +Ex, +Ex, +Ex,, ©)

gch

El jugo de cafia entra a condiciones ambientales, por
lo que su exergia fisica es cero. Se considera que éste es una
solucion ideal de agua y sacarosa, y que la sacarosa no
participa en reacciones quimicas durante el proceso de
evaporacion, por lo que su exergia quimica se puede tomar
con referencia a un ambiente hipotético (Guallar and Valero,
1988), dando un valor de 7.06 kJ/kg, mucho menor que el
correspondiente al cambio de energia libre de Gibbs de la
reaccion de formacion (Kotas, 1995). La exergia quimica del
jugo sera:

eijL’ = (XHZO )jc : exlgz() + (Xsac )jc : estac (’n

La composicion del jugo se determina a partir de sus
grados Brix. El flujo exergético asociado al jugo de cana se
obtiene multiplicando la expresion anterior por el flujo masico
de éste. El flujo exergético de los gases de chimenea se
calcula de forma similar que el de los gases de combustion
(ecuacion 3). El flujo exergético del agua evaporada sera:

Ex,=m, (exF +ex? )ae @®
Donde la exergia fisica se calcula como:
exge=(h=hy), ~Ty(s=s).. (9

En esta expresion la entalpia y entropia se evaltan a
la presion atmosférica considerando el agua como vapor
saturado seco. Debido a que el agua esta en fase vapor y se
difunde en el aire, tiene exergia quimica que se puede calcular
como (Kotas, 1995):

ext?e =—Ryo-T) ln(YI-l};ng) (10)

El flujo exergético de panela se calcula como el
producto de su flujo masico por su exergia especifica, la
cual tiene componentes fisica y quimica. La componente
fisica se calcula como:

T, J (11)

exﬁ :cp(Tp —TO)—T0 ‘c, 1n(
0

La exergia quimica de la panela se calcula de forma
similar que para el jugo de cafia (ecuacion 7)

2.2.2. Procesos con vapor

Para analizar estos procesos el sistema se divide en
dos partes: la caldera y la zona de proceso. El proceso con
vapor tiene la particularidad que los condensados drenan
por gravedad a la caldera sin que existan valvula de
expansion y bomba como en el proceso de triple efecto (ver
figuras 2y 3).
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Figura 2. Esquema para el balance del proceso con vapor
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Figura 3. Esquema para el balance del proceso con vapor y triple
efecto

A la caldera entran bagazo humedo, aire y
condensados, saliendo residuos, gases de combustion,
vapor y la exergia destruida en el proceso. Teniendo en
cuenta las mismas consideraciones que en los balances
anteriores en lo referente al agua, el aire, etc., el balance
exergético de la caldera sera:

Exy + Ex g AW,y = Ex o + Ex, + Ex,, (12)

omba

Los flujos exergéticos del bagazo seco, los gases de
chimenea, los condensados y el vapor, se calculan de forma
similar a como se hizo antes (ecuaciones 1, 3 y 9,
respectivamente). El trabajo de bomba solo existe en el
proceso de triple efecto, que se calcula a partir de un bal-
ance de energia considerando una eficiencia del 60% para la
bomba.

La valvula de expansion en el trapiche de triple efecto
se ha incluido en el balance del proceso. La ecuacion de
balance para el proceso sera:

Ex, + Exjc =Ex, + Exp +Ex,,, + Exdp (13)

CONe
Todos los términos de esta ecuacion se calculan del
mismo modo que se hizo antes.

3. Resultados y discusion
3.1. Eficiencia asociada con la combustion

La eficiencia exergética de la cdmara de combustion
de las hornillas se define como la relacion de la exergia de
los gases de combustién a la exergia del bagazo
suministrado:

Ex

gc

" Ex, (14)

&c

En el caso de los procesos con vapor, la eficiencia
exergética de la caldera se define a partir de la exergia del
vapor producido y de los flujos suministrados, que son el
bagazo y los condensados:

Ex

v

fe = Ex,, + Ex, (s

cond

En la figura 4 se presentan las eficiencias de combustion de
los trapiches.
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Figura 4. Eficiencia asociada con la combustion.

El comportamiento de la eficiencia exergética de la
camara de combustion se debe a factores tales como: la
forma como se quema el combustible, el mezclado de éste
con el aire, la temperatura de la cdmara de combustion, el
flujo de gases y la humedad del combustible, entre otros.
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Debido a esto no se puede concluir con seguridad sobre el
comportamiento de esta eficiencia.

Los trapiches que emplean vapor para el proceso
tienen las menores eficiencias exergéticas, debido a que los
las temperaturas en la cdmara de combustion de la caldera
son menores dado que se quema bagazo htimedo, y ademas,
en estos trapiches los gases de combustion se emplean
para producir vapor en vez de usarse directamente en la
produccién de panela, lo cual introduce una fuente de
irreversibilidades adicional.

3.2. Eficiencia del proceso

En el proceso se evapora el agua del jugo de cafiay se
produce la panela. En términos exergéticos, el producto del
proceso se compone de la exergia del agua evaporada y la
de la panela. En el caso de las hornillas, el recurso son los
gases de combustion mas la del jugo de cafia, mientras que
en los procesos con vapor es el vapor producido en la caldera
mas el jugo. Para las hornillas se tiene:

_ Ex, +Ex,

g, = D T B, (16)
Ex, +Ex,,
Para los procesos con vapor:
Ex, + Ex
g, = e 17)
Ex, + Ex,,
70 63.44
60 A
< 50 44,16 235
£ 40 T35, B6 A
30 12594 o =7 A
VAN
20 T T T T T T T T

T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8

Trapiche

Figura 5. Eficiencia asociada con el proceso.

La figura anterior muestra las eficiencias exergéticas
del proceso para los diferentes trapiches. Esta eficiencia
depende fundamentalmente de la forma como se realice la
transferencia de calor entre el recurso energético y las pailas
donde se evapora el jugo. Por lo tanto, su comportamiento
depende directamente del area y el coeficiente de
transferencia de calor y de la diferencia de temperatura en-
tre gases y pailas. Esto se refleja en los valores presentados
por los trapiches con hornilla, de los cuales el tradicional
tipico (T1) tiene la menor transferencia de calor y el GIPUN
(T6) tiene la mayor. Los trapiches T7 y T8 utilizan
intercambiadores de calor sumergidos en el jugo para el
proceso de evaporacion, lo que aumenta el area de
transferencia y el coeficiente de conveccion, pero las pailas
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estan expuestas al ambiente, por lo que las pérdidas de calor
se hacen importantes, limitando la eficiencia exergética del
proceso. El trapiche T8 tiene mayor eficiencia del proceso
que el T7, dado que en éste se emplea el vapor extraido del
jugo para evaporar en una etapa posterior (proceso de
evaporacion al vacio).

La naturaleza del proceso de evaporacion en los
trapiches analizados no permite una comparacion directa
entre los que tienen hornilla y los que emplean vapor.

3.3. Eficiencia total

Esta se define como:

. Ex,, +Ex, -
S St 2
Ex, +Ex,,
24 22.06
20 *
— 16.05
= 16 1501 135 & 1493
= 511094 -
o . 733 832
8 a &
4 T T T
TIT T2 T3 ™ TS5 T6 T7 T8

Trapiche

Figura 6. Eficiencia exergética de los trapiches considerando el
agua evaporada

La figura 6 muestra un comportamiento similar a la
eficiencia del proceso. Se observan diferencias entre
trapiches, poniendo de manifiesto cuan bien se usa la energia
primaria. El trapiche T6, recién construido y disefiado con el
objetivo de mejorar el uso de la energia es el que tiene mejor
eficiencia exergética. Los trapiches que usan vapor para el
proceso presentan la menor eficiencia exergética debido a
dos factores: la energia del combustible sufre un paso
adicional de degradacion al ser usada en la caldera para
producir vapor, y ademas, las pérdidas por paredes son mas
significativas.

3.4. Indice de pérdidas por chimenea

Da cuenta de la exergia perdida con los gases de chimenea
referida a la suministrada:

_ Exgch (19)

p.ch —
Exbx

Entre mayor sea este indice, mayor exergia se
desperdicia con la corriente de gases de chimenea como
resultado de altos excesos de aire en la combustion y altas
temperaturas de gases de chimenea. Los valores mas altos
los presentan los trapiches tradicionales tipico y de
construccion reciente, en los que la temperatura de los gases
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Figura 7. Indice de pérdidas por chimenea.

es bastante alta (813.5 K y 910.3 K) y se tienen grandes
excesos de aire (Veldsquez et al., 2004). Los mejores
resultados son para los trapiches T6, T7 y T8. El trapiche
GIPUN tiene una temperatura de gases mucho mas baja que
los anteriores (686.15 K) y funciona con un exceso de aire
mas moderado. Los trapiches que emplean vapor tienen una
combustion mas controlada, ya que el bagazo que se utiliza
en las calderas se pulveriza, logrando temperaturas de gases
en chimenea relativamente bajas (627 K y 587 K,
respectivamente).

Los trapiches se han ordenado de forma aproximada
segun el grado de evolucidn tecnolodgica, lo que se refleja
claramente en la tendencia a disminuir de las pérdidas por
chimenea.

3.5. Indice exergético de produccion

Con el fin de determinar como se aprovecha la exergia
del combustible, teniendo en cuenta el nivel de produccion
de los trapiches, se define este indice como el cociente en-
tre el flujo exergético suministrado con el bagazo y el flujo
masico de panela producida. Entre mas bajo sea el valor de
este indice, mejor serd la relacion aprovechamiento de
energia — productividad.

Ex,
lex,,,=—" (20)
p

o 07361 372
SEESIL
> 32 30 292
=, 28 259 ¥ .
3 - 247 33
524 . 212
&‘) 20 T T T T T .\ T T

T T2 T3 ™ T5 T6 T7 T8

Trapiche
Figura 8. Indice exergético de produccién de los trapiches.

Elindice exergético de produccion del trapiche T1 es
muy alto debido que hay muchas pérdidas energéticas y
baja productividad. En el trapiche T2 se han reducido
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considerablemente las pérdidas por paredes y se ha
incrementado la productividad, por lo que se obtiene un
indice mejor, compensando en parte las altas pérdidas
exegéticas por chimenea. En el trapiche T3 no se seca el
bagazo para la combustion, por lo que parte de su energia
se emplea en evaporar el contenido agua, elevando su indice.
En el trapiche con dos bocas se tiene pérdidas moderadas y
el bagazo tiene un proceso de secado muy efectivo, lo que
se refleja en su indice menor. Aunque en el trapiche TS5 se
seca el bagazo, se tienen los mayores excesos de aire y una
eficiencia baja en el proceso, lo que se traduce un indice
relativamente alto. El trapiche T6 tiene mejoras en el proceso
de combustion y en el de transferencia de calor.
Adicionalmente, tiene temperatura de gases en chimenea 'y
excesos de aire moderados. Todo esto da como resultado el
menor indice exergético de produccion. El trapiche T7 se
opera con criterios de “produccién ecoldgica”, por lo que

TRAPICHE T1

10.94 %
15.7%

Exergia aprovechada

Pérdidas con los gases

73.36 %

Exergia destruida

Exergia suministrada 100%

TRAPICHE T6

22.06 %
Exergia aprovechada

Pérdidas con los gases

70.74 %

Exergia destruida

Exergia suministrada 100%

Figura 9. Balance exergético para los trapiches T1y T6

se sacrifica la productividad en pos de la calidad del
producto final. Esto explica que presente el mayor indice.
Esto se compensa haciendo el producto mas costoso.
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Conclusiones

Es conveniente modificar los procesos productivos
de la panela donde la energia del combustible, que es de alta
calidad, se utilice para generar potencia y luego emplear
energia residual de este proceso (de menor calidad) en la
evaporacion de los jugos de cafia (cogeneracion) y asi
destruir menos exergia en este proceso.

Aunque las mejoras tecnoldgicas no se traducen en
mejoras significativas de la eficiencia exergética, se nota
que un diseno de los trapiches usando criterios de uso
racional de la energia conduce a mejoras sensibles en la
forma como se utilizan los recursos.

En la figura 9 se ha ce una comparacion entre los
trapiches T1 y T6 dado que obedecen al mismo principio
tecnoldgico, y uno es una version mejorada del otro. Se
observa que en ambos trapiches es similar la destruccion de
exergia, lo que es irremediable, ya que como se dijo, se toma
energia de alta calidad para un proceso a baja temperatura.
Sin embargo, de la exergia que no se destruye, se logra
duplicar la fraccion utilizada en el proceso y disminuir el
efecto contaminante de las emisiones gaseosas. Debido a
que la exergia de los gases de chimenea no se utiliza, este
término al final formara parte de la exergia destruida del
sistema.
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