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RESUMEN

La rcalizacidn de este proyecto a pequefla escala industrial pretende demostrar la
importancia que tiene el secado de bagazo para la cogeneracion de energia en la industria

13

azucarera.

La importancia de la cogeneracion ha aumentado hoy en dia como consecuencia

v
de la preocupacion actual que existe por la conservacion del medio ambiente, y de la
mayor atencién que los productores industriales le han puesto a la optimizacién del
consumo de encrgia en las fabricas azucareras con la intencidn de asegurar tanta energia

como sea posible para exportar a las redes nacionales.

La optimizacién comienza en el horno, donde es deseable optimizar fa conversion
del bagazo crudo, producido en los molinos, en vapor de alta calidad. Para lograrlo se

sugiere primero secar ¢l bagazo, reduciendo ast la humedad presente.

Se presenta el disefio de un sistema de secado, donde se aprovecha el calor
especifico de los gases de chimenea, al hacerlos pasar por una tuberia cn la que se
alimenta el bagazo hamedo, y durante el transporte neumdlico se produce una
transferencia de masa y de calor, que provoca la reduccién de la humedad presente en el
bagazo. Esta reduccion de la humedad del bagazo, mejora la eficiencia de fa combustion
que se lleva a cabo en la caldera, pues se disminuye la cantidad de calor que se le debe
proporcionar a la caldera, como resultado de que habrd menos agua que calentar y

evaporar.

Una ver terminado ¢l trayecto de secado, pasan a ciclones que separan el gas del\
bagarzo. Este bagazo es posteriormente alimentado a las calderas, donde servird de
combustible, para generar vapor de alta calidad. La generacion de mayor cantidad de
vapor por tonelada de cafia, como resultado de una combustion mds eficiente en caldera,
aumenta entonces la eficiencia de la produccidn de los kilovatios de energia por tonelada

de cana.

Vil



E!l disefio sc proyectd para una alimentacion de 5.56 kg/s (20 ton/h) de bagazo con
53 % de humedad, v se plante6 una salida de bagazo al 40% de humedad. Dc acuerdo a
esa base, se realizaron los cilculos de disefio y el volumen necesario de gases. Para ello
se realizé un balance de masa y energia, que proporciond los datos buscados.
A la par del disefio se analizaron las mejoras de eficiencia que produce el trabajar con
bagazo al 40%, comparindolo con bagazo al 53%.

R
~

El sistema de secado instalado en el Ingenio Monte Rosa, ubicado en Chinandega,
Nicaragua, consistié de un ventilador, la tuberia para el transporte neumdtico, dos

ciclones y vilvulas rotativas.

La inversion de este sistema de secado puede recuperarse en cinco meses de zafra,
lo cual demuestra ta factibilidad del proyecto y ademas aumenta los ingresos del ingenio
como consecuencia de la venta de energia a redes nacionales y Jc permite ahorrarse la

compra de combustible auxiliar.

Una vez instalado el proyecto se realizaron las pruebas de secado, al tomar
medidas de temperatura de los gases de chimenea de entrada y salida del secador, presidon

de los gases, y humedades de entrada y salida.

Los cdlculos demostraron que el secador redujo la humedad del baguzo al 35%,
resultado que se debid a un menor ingreso de bagazo, por problemas de alimentacion en
la vilvula rotativa de alimentacidn. Esto provocd que el volumen de los gases de
chimenea necesarios estuvieran sobredimensionados, ya que habfan sido disenados para

5.56 kg/s (20 ton/h) , cuando solamente pasaron 2.78 kgfs (10 ton/h) por la tuberia.

Los cdlculos ofrecidos en los anexos fueron presentados en unidades inglesas,
pard ser consistentes con las unidades con que operan actualmente los ingenios, de lal

forma que este estudio pueda ser de uttlidad para los ingenios azucareros de Guatemala.



Antes de aplicar este proyecto a una escala mayor, se recomendd cambiar fa
forma de alimentacion del bagazo, aislar la tuberia del transporte neumdtico y colocar una
vilvula de vapor en la entrada del secador. Estas recomendaciones mejorarian la
operacion del secador disefiado, que si cumplié con el objetivo buscado: reducir la

humedad del bagazo para mejorar la eficiencia de combustion en caldera.



I. INTRODUCCION

El término biomasa comprende un gran rango de material que puede ser usado
como fuente de energia quimica. Por definicton, biomasa es cualquier matertal celuloso
que contiene materia organica, que se encuentra disponible para ser convertido a energfa.
Esto incluye residuos forestales, desechos {como bagazo), desechos animales, desechos
municipales, papeles no reciclables, etc. Todos pueden usarse como fuentes de
combustible para generar vapor para un proceso y para la produccion de energia e'"i’éctrica.

Los combustibles de biomasa comprenden 15% de la energia consumida en el mundo.

El proceso bidsico para quemar biomasa requiere de la evaporacién de humedad,
la destilacion y combustion de los componentes volitiles y la combustion del material

carbonico.

El uso de biomasa como un combustible comenzé miles de-afios atrds. El primer
uso fue la madera, y aln continda siendo uno de los combustibles mds comunes en
estufas de lefia y en sistemas de ebullicién para la produccion de vapor.

Varnas industrias han utilizado madera, bagazo y otras biomasas como combustibles en
generadores de vapor por varios afios. Muchos de estos combustibles fucron considerados
combustibles de desecho, que eran dificiles de quemar eficientemente debido a su alto
contenido de humedad. Debido a la dificultad en quemarlos en comparacidén con los
combustibles fosiles, se puso mayor énfasis en la incineracidén que en una combustion

eficiente.

Sin embargo a partir de los afios setentas la biomasa ha adquirido mayor valor y
esto sc debe a la preocupacidon ambiental que existe y al aumento de costo de los
combustibles  fostles. Las ventajas que existen en utilizar la biomasa como un
combustible son:

a) Costo minimo, al depender de la disponibilidad y el costo de transporte
by Es un recurso reutilizable

c) Lacombustion de biomasa mintmiza las emisiones de SO,, CO; y NO,.

A

dy Reduce el uso de rellenos sanitarios. (

~



Las desventajas del uso de la biomasa son:

a} Alto contenido de humedad, que resultan en una baja eficiencia de combustion

b) La distribucion en el tamafio de la particula es bastante amplia, lo cualincrementa la
dificultad de recibir, manejar, procesar, combustion y almacenamiento.

¢) La ceniza puede contener sales de sodio y potasio que reducen la temperatura de

- R
fusién, resuitando en el homo costras. (5

Este tipo de combustibles ha adquirido mayor valor y uso, lo que ha forzado a los
consumidores industriales a poner mayor énfasis en una combustién eficiente para una

generacion de vapor y produccion de potencia eléctrica.

La industria azucarera ha quemado bagazo en sus calderas por muchos afios,
como un medio econémico de disponer el desecho de los ingenios. En los tiempos
actuales se pone mucha mds atencion a la optimizacion del consumo de energia en las
fdbricas azucareras con la Intencién de asegurar tanta energia como sea posible para
exportar a las redes nacionales, pero todo comienza en el homo donde es deseable
optimizar la conversién del bagazo crudo que sale de los molinos, en vapor de alta

calidad.

E! funcionamicnto del horno es una funcién mulitivariable de la humedad del
bagazo, razén de exceso de aire, razon de vapor a bagazo y condiciones del vapor vivo.
Es por ello que con este estudio se busca obtener a pequefia escala industrial, disminuir la
humedad del bagazo que permite la eficiencia 6ptima de la combustion en la caldera,
mediante el uso de un secador a disefiar, con el fin de producir mayor cantidad de vapor y

.

or ende aumentar 1a generacidn de potencia para expostar,
p g

Estc proyecto se Hevard a cabo en el Ingenio Monte Rosa ubicado en

Chinandega, Nicaragua, con personal profestonal guatemalteco.



1I. ANTECEDENTES

A. Composicion del combustible de biomasa

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa deben ser conocidas en detalle
antes de comenzar el disefio del manejo del combustible, combustion, manejo de ceniza y
control del equipo ambiental. Aunque los andlisis de laboratorio. indican que la mayoria
de especics de lefia, poseen aproxumadamente la misma composicidn guimica en base
seca, el contenido de humedad puede extenderse en un amplio rango. Otras

caracteristicas, como valor calorifico, tamafio de particula y otras caracteristicas y

propiedades del combustible influyen en el disefio del equipo de 1a planta.

Los combustibles de biomasa, el bagazo en particular, estin compuestos
primariamente de fibra celulosa y humedad. E]l bagazo contiene generalmente, un 50% de
humedad y tiene un gran contenido de calor al ser quemado como 8,373.6 - 9.769.2 kl/kg
(3.600-4,200 Btu/lb). El alto porcentaje de humedad cs significativo debido a que actia
como un absorbedor de calor durante €l proceso de combustion.

Esto reduce la temperatura de ltama y contribuye a ia dificultad de la eficiencia. (5)

Andlisis Quimico:

Los elementos basicos de la fibra celulosa son carbon, oxigeno, nitrégeno e
hidrégeno, con un pequefio contenido de ceniza. La ceniza es considerada como la
combinacién de compuestos sélidos o de elementos presentes en el combustible que no se
quemaran. El carbono y el hidrégeno son combustibles y se quemardn en presencia del
oxigeno que se encuentra en el aire circundante. El oxigeno contenido en ¢l combustible
contribuira al requerido para la combustion. Los porcentajes de carbén, oxigeno,

hidrégeno. nitrogence y ceniza variardn dependiendo de la especie de madera. (5)

Un andlisis proximo es aquel que revisa el contentdo de humedad, ceniza, materia
volatil, y carbdn fijo. Otros constituyentes como aznfre y fosforo no se meluyen, y no son

significantes.  Las  principales  caracteristicas son expresadas  en términos de a



composicion quimica cxacta sin referirse a la forma fisica en la que aparecen los

compuestos.

Un andlisis ultimo, es la determinacidn del carbdn y del hidrégeno en ¢l material,
tal como se encuentran en los productos gaseosos de la combustién eompleta, ademas de

la determinacion de azufre, nitrogeno y ceniza, como un solo material, y el cilculo de

i

oxigeno como una diferencia.

Para los propositos de especificacion y disefio del equipo de combusticn, se
utiliza generalmente el andlisis ultimo. Este usualmente contiene el porcentaje por peso
de carbon, hidrogeno, azufre, nitrégeno, oxigeno y ceniza. Bs recomendable incluir
también el contenido de cloro, debido a su rmpacto potencial en el incrustamiento del

supercalentador y para la determinacion del punto de rocio. (5)

El calor liberado por una combustién rdpida y completa de un combustible por
unidad de volumen se conoce como su valor calorifico. Para los combustibles sélidos esto
generalmente se expresa en Btu o kcal. Un Btu es definido como la cantidad de calor

requerido para aumentar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit.

Para los combustibles que contiencn hididgeno, existen altos y bajos valores de
calentarniento. La razén es que la combustién de hidrdgeno, produce vapor de agua

sobrecalentado, que escapa a la temperatura de los gases de chimenea.

El valor calorifico mas bajo es el calor neto liberado por libra de combustible,
luego de que el combustible necesario para vaporizar y sobrecalentar ¢l vapor formado

del hidrdgeno ha sido deducido.

El alto valer calorifico asume que todo el vapor de agua formado durante Ia
combustion ha sido condensado, mientras que el bajo valor calorifico, asume que todos

los productos de combustion se encuentran cn estado gaseoso. (5)



El valor calorifico de los combustibles juega un papel bdsico en ta compra de los

combustibles como unidades de energia que pueden ser adquiridas.

El bagazo tiene una capacidad calorifica promedio, libre de humedat (base seca)

de 19,073.2 kl/kg (8200 Btu/Ib).

En comparacion, la madera de variadas especies, tiene aproximadamente L\m valor
calorifico hibre de humedad y de resina, de 19,305.800 kl/kg (8300 Btu/lb). Debido a que
la resina tiene un.valor calorifico mas alto que la fibra celulosa (como 39,309.87 kJ/kg o
16,900 Btu/lb), la resina juntamente con la madera posee un valor calorifico de 20,934

kJ/kg (9000 Bru/lb). (5)

El contenido de humedad en el combustible de biomasa, influye en el disefio del
equipo de combustion, generador de vapor y equipo auxiliar. Toda la humedad que entra
en el hogar con el combustible debe evaporarse y el vapor resultante debe elevarse a la
temperatura del hogar antes de que la combustion del combustible comience. Para poder
evaporar esta agua y calentar el vapor, se debe utilizar calor del proceso de combustion.
Si el contenido de humedad excede el 65%, la temperatura de llama se vuelve inestable

hasta un punto en que es dificil mantener la temperatura de ignicion,

Muchas fibricas deben quemar combustibles fosiles en combinacidén con biomasa
hameda para poder proveer una operaciéon estable de la caldera. Este método de

operacion puede ser moy caro, de acuerdo al costo de loy combustibles fsiles.

Para determinar el contenido de humedad en el combustible de biomasa, éste dehe
primero ser pesado y luego secado en un horno a 378°K (105°C) a un peso constante, La
diferencia entre ¢l peso antes del secado y luego det secado, iguala el peso del agua.
Existen dos métodos para expresar el contenido de humedad de la biomasa, que se

conocen como base himeda y base scca.



Para calcular el contenide de humedad en base himeda, el peso del agua es
dividido por el peso de la madera antes de secarse, expresado como porcentaje.
Para calcular el contenido de humedad en base seca, el peso del agua es dividido por el
peso de la muestra de biomasa ya secada, expresada de nuevo como porcentdje.
Es mas usnal calcular el contentdo de humedad del combustibie de biomasa en base

hameda. (5)

La ceniza es el matenal no combustible que permanece luego de que el
combustible ha sido gquemado compietamente. En este sentido el término ceniza es
diferente al restduo que se toma de los hogares o de los silos colectores, que algunas
veces contienen carbono no quemado. El contenido de ceniza en los.combustibles de

biomasa es menor que en los fosiles, como carbén.

La cantidad de ceniza adicional que pueda encontrarse en los combustibles de
biomasa, depende de la siembra, de la recoleccidn, del método de transporte, de los

métodos para manejarlos y otros factores.

[La ceniza de biomasa es generalmente alta en Gxido de calcio, dxido de sodio y

dxido de potasio, comparada con la ceniza de carbon.

La utilizacion efectiva de combustibies de biomasa para la generacion de vapor y
potencia depende de la capacidad del equipo de combustién para acomodar el material
mmerte de centza. La ceniza dijuye el valor calorifico del combustible, y ademas pone una
barrera mas para cl almacenamiento, manejo del combustible y preparacion del equipo.

(3)

El tamaiio de la particula de biomasa, cspectalmente bagazo, puede ser tan
pequeiio como 1/8 de pulgada . Ei tamano de la particula y la forma también afecta cl
contentdo de energia total de cualquier combustible. Es importante que la distribucion del
tamafio de particula para biomasa procesada o no procesada sea compatible con ¢l cquipo

que mancja, procesa y descarga ta blomasa.

O



El bagazo algunas veces se quema conjuntamente con otros combustibles fosiles o
biomasicos, cuando su contenido de humedad es muy alto. Esto se hace para estabilizar la
combustion. Sin embargo algunas combinaciones pueden crear problemas adicionales.

El bagazo ha sido quemado con éxito en los dltimos afios. Sin embargo su
combustion requiere de la evaporacion considerable de humedad, de la destilacion y

- - . . “" -
combustion de los componentes volatiles y finalmente la combustion de los nfateriales

carbonicos. (9)

El bagazo final, o simplemente el bagazo, es el material solido, fibroso, que sale
de la abertura trasera del itimo de los molinos de la bateria, después de que se le ha

extraido el jugo. En otras palabras es ¢l residuo de ta molienda de la cafa. (2)

B. Composicion Fisica del bagazo

Aunque existen diversas plantas de molienda y maquinas empleadas para ella, la
composicion fisica del bagazo varia entre limites bastante estrechos. Su propiedad mas
importante, desde el punto de vista de la produccidn del vapor es su humedad. Cuando el
trabajo de los molinos es deficiente, el contenido de humedad del bagazo serda de
aproximadamente ¢l 35%, mientras que con un buen trabajo su contenido puede ser del
48%. (2)
“Pe acuerdo con Hugot (1986), los valores mas frecucntes son

w = 50-55% "

donde w se refiere o ta humedad en el bagazo.
Se recomienda que el valor estdndar que puede usarse sin aportar un error apreciable es

de w = 50%. (2)

Ademds det agua el bagazo contiene: (a) material insoluble, principatmente
celulosa, y que constituye la fibra del bagazo, (b) sustancias en solucidn ¢n el agua

(evidentemente agua del jugo) consistente en aziicar e iimpurezas.



Estas sustancias disueltas se presentan en pequeflas cantidades que van del 2 al
4%. Si su proporcion en peso se designa D%, y w como humedad, la fibra sera:
F=100-w-D =45a52%, (Ecuacién# 1)
siendo un valor frecuente F =45 %

F = fibra % bagazo (2)

C. Cantidad de bagazo

Los valores extremos del contenido medio de fibra en la cafia se encuentran entre
t =10y £ =16%; pero generalmente caen entre el 12 y el 15%.
La cantidad B de bagazo que se obtiene de 100 partes de cafa puede calcularse igualando
el peso de la fibra que entra a los molinos con el peso que sale:

100f = B * F (Ecuacién # 2)

de donde B = 100 f/F ' (2)
La cantidad de bagazo varia entre el 24 y el 30% del peso de la caiia, aproximadamente
La.
De esta forma puede calcularse que la cantidad de bagazo que puede esperarse de una
tonelada de cafia es de aproximadamente 275 kg (616 1b).
“De acuerdo con Hugot (1986), el peso especifico aparente del bagazo amontonado es:
160 a 240 g/dm’ (160.2 — 240.3 kg/m®) cuando se apila
80a 120 g/dm’ (80.1-120.14 kg/m”) cuando se deja snelto.” (2)

Este peso depende principalmente de su humedad, siendo el bagazo mas ligero
cuando contiene menos agua.
“De ucverdo con Hugot (1986 ), si la humedad es de w = 48%, el peso especifico serd:
d = 200 g/dm’ (200.23 kg/m’) para ¢l bagazo apilado
d =120 g/dm’ (120.14 kg/m™") para el bagazo suelto.” (2)

Se puede tomar una densidad de [60-170 g/dm” (160.2-176.2 ke/m™) para cl

bagazo suelto que va contenido en un camidn a una altura de 5 a 7 {i. La densidad del
- 3 ; = 3

bagazo wnontonado en un transportader de faja puede ser de 130 ke/dm™ (12815 ke/m’).

(2)



D. Almacenamiento del bagazo

La densidad aparente del bagazo hace de éste un material muy voluminoso. Es por
ello que el almacenamiento del bagazo que sobra, presenta serios problemas. Solamente
en localidades muy secas, el bagazo puede dejarse a la temperatura intemperie. En caso

| contrano puede fermentarse, descomponerse y perder gran parte de su valor como

combustible,

Se conserva en forma de un montdn cénico o piramidal cuya inclinacién en la
parte superior forme un dngulo con la horizontal 30° y cuya parte superior se compone de
hojas de caila traslapadas como tejas y colocadas longitudinalmente en la direccién de la
pendiente, tal como los techos de las chozas de palma. (2)

Figura #1i Pila de bagazo al aire libre

(2)

Es conveniente almacenarlo bajo techo. El dngulo dc reposo es variable pero
generalmente se encuentra entre 45 y 50°.
De manera que el bagazo almacenado reduzea su volumen, éste debe comprimirse.
(2
F. Usos del Bagazo
Ademas de su uso como combustible, el exceso de bagazo pucde ser tit como:
(a) Materia prima para la manufactura de planchas aislantes, no combustible, para la -
construccion.
(b} Materia prima para la fabricacion de pulpa de papel.
(¢) Materia prima para la manufactura de diversos solventes que se emplean en la

imndustri. (2)




F. Composicion Quimica del Bagazo:
La composicidon quimica del bagazo seco, varia un poco, de acuerdo con

diferentes autores;

100 100 100 100 100 10D 100

: (Hugot, 1986 )
M.R. = promedio de los resultados de Kersten, Prinsen Geetligs, Bolk, Kreke and

Tabla # 1 Composicién Quimica del Bagazo ’
i Elemento Deerr Tromp Kelly M.R. Davies Gregory
(Pag.455)y  (IS], 1938 (FAS, 1938 (18], 1939, (I1S1,1947 (FAS,
pp.175) pp.61) ~ pp.6Y) pp.103) Dic.1944,
pp.26Y
Carbon C 46.5 44 48.2 475 47.9 49 48.1
Hidrégene H : 6.5 6 ) 6.1 . ) 74 6.1
Oxigene O 46 48 431 444 45.4 418 433
Cenizas, g | 2 272 - 1.8 25

Spencer

Como se pudo ver en la tabla anterior la variacidn entre las cifras anteriores no es

muy grande y es postble basar los cdlculos en los siguientes valores medios:

C=47 %
H= 65%
O=4 %
e= 23%
(Ecuacion # 3)

G. Valor calorifico del bagazo:

El valor calorilico es la cantidad de calor que puede producirse por la combustidn
de la unidad de peso del combustible en consideracién.
Se distinguen dos valores calorificos diferentes:

(a) Kl valor calorifico superior, es el que produce la combustién de un kilogramo de ~
combustible, a 273, 157K y a 101.325 kPa de presion ( 0°C y 760 mm Hg); todos
los productos de la combustion se reducen a las mismas condiciones. Fl agua
presente en el combustible, ast como el agua formada por la combustidn del

hidrogeno presente se condensa en consecuencia. El valor calorifico superior, se

determina Lacilmente en cf laboratorio, con T ayuda de un calorimetro Mahler.(2)

(0



(b) El valor calorifico inferior, o valor calorifico neto, en este caso el agua que se
forma en la combustion, asi como cl agua presente en el combustible, permanece
en estado de vapor. E] valor calorifico superior indica el calor que puede
obtenerse tedricamente del combustible; sin embargo, en la prictica industrial, no
es posible reducir la temperatura de los productos de la combustion hasta el punto
de rocio, es el valor calorifico neto el que da la indicacion mds precisa del calor

v
que puede obtenerse realmente. Es entonces este valor el que debe usarse en la
practica. Sin embargo, ya que no puede medirse ¢s necesario calcularlo. En este
caleulo existe cierta contradiccion, ya que los gases de combustion deben
reducirse a 273.15°K y 101.325 kPa, mientras que el agua no debe condensarse.
Por convencion, se opera sustrayendo del vator calorifico superior, tantas veces
2,512 kI (600 kcal), como kilogramos de hidrégeno hay en 1 kg de combustible.
En esta fortma se supone que, en el valor calorifico superior, la condensacion toma
lugar en las cercanias de 283.15°K (10 °C) a medida que se enfria a 273.15°K
(0°C).
Es ademis ficil de verificar, por el calor latente y los calores especificos del
vapor y el agua que, la temperatura a la cual la condensacion ( y en sentido
inverso la evaporacion), tienen lugar, no tiene gran influencia en el calor total
liberado.
Por este motivo se adopta una temperatura cercana a 273.15°K, para facilitar los
calculos y ocuparse mds del agua en estado liquido.
(2)
Entonces ¢l valor calorifico neto de un combustible estd dado por la siguicnte
formuta:
V.CN =V.CS -600E (Ecuacion 4)
E = peso del vapor de agua presente en los gases producidos por la combustién de | kg de
combustible, expresado en kilogramos.
Por otro lado, la combustién del hidrdgeno toma tugar de acuerdo con la reaccion:
M, + O = HO

2g + 16g = 18y

for)



De esto se puede ver que el peso del agua formada es entonces igual a 9 veces el peso del

hidrogeno. Asi se tiene, para un combustible seco: E = 9H, donde H es el peso del

hidrogeno contenido en 1 kg de combustible.

De donde: ’
V.C.N.=V.CS5.-5400 H (Ecuacion 5)

Esta ccuacion se aplica inicamente al combustible seco. Para el combustible himedo es

necesario tomar en cuenta el agua originalmente presente, a la que se suma ‘el agua

formada por la combustién. (2)

1. Valor calorifico superior del bagazo seco

A pesar de las diferencias que en apariencia tienen las diversas variedades de
cafa, el valor calorifico superior del bagazo seco es notablemente constante en todos los
paises y en todas las variedades de caha. - - - (1)

La siguiente tabla da diversos valores seleccionados al azar.

Tabla # 2 Valor calorifico superior del bagazo seco:

Autor Pais . Referencia V.CS del  bagazo seco
klf/kg B Th.U./Ib
Behne Qucensland IST, (1933) pp. 160 S 90197 8,177
Hedley Sudaifrica IS, (1936) pp.349 19,196.5 8,253
? Hawaii 184, (1946) pp.126 19,3523 8,320
Gregory Cuba FA S, (Dic.1944)pp.26 19.640.7 8.444
Gregory Puerlo Rico FAS, (Dic. 1944) pp.26 19,236.02 8,270
Gregory S.Africa 19.677.96 8.4600
Promedio 19,3523 8,320

(Hugot, 1986 )
Puede verse en la tabla anterior que no se cometerd un error de mas del 2% dandole un
valor al calor superiro del bagazo seco de:
V.C.S.=8.280 BTU/Ib = 19,259.3 kl/kg (2)
2. Valor calorifica neto del bagazo seco
Como sc vidé en la tabla de composicion quimica del bagazo scco, éste conticne
del 6 al 7% de hidrégeno y se ha tomado como promedio el 6.5%.

L. ceuacion 5 proporciona el sigwiente resultado (en BTU/Lb):



V.CN=V.CS~0.065 x 9 720=8 280 -630 = 7650 BTU/lb = 17,7939 kikg
(Ecuacién 6) : (hH

3. Vulor calorifico del bagazo hiimedo:

Ya que se conoce el valor calorifico del bagazo seco, se procederd a caléular el valor

calorifico del bagazo himedo, que es el que se usa en la practica.

Cdlculos Teoricos
Estos pueden basarse, en primer lugar, en la composicién centesimal del bagazo hiimedo,
que esta dado en la siguiente tabla:

Tabla #3 Valor calorifico de los componentes del bagazo

Componente Yo V. C. :
keal/kg BTU/lb
Fibra F 4,600 8,280
Azdcar s 3,955 ( = 4,000) 7,120
Impurezas i 4,100 7,380
Agua w 0 0

(D
El agua no solamente tiene valor caloritico nulo sino que absorbe el calor al evaporarse

durante la combustion (V.C.N.).

V.CS.=4600 0 +3955 % +a100—
100 100 100

{(Ecuacion 7y

VON. =2.600 L +3055° 44100 35019977 sop
100 00 100 100 100

0

V.C.S. =46 £+ 39.55s +411 (keal/kg) (Ecuaci6n 8)

V.C.N. =461"+39.55 s + 411 -2.5w -350 (kcal/kg)
(t)
Debido a que et valor calorifico del aztcar y tas impurezas dificre poco, no se
entrarfa en un gran error st se toma ¢l valor promedio de estos dos vatores caloriticos.
Para simplificar ¢l caleulo, sc expresara en términos de azicar.

Entonces se tiene: = 100 -5 -1 —w



La pureza del jugo residual es generalmente de! orden de 73. Si se adopta este valor se
tiene que: j = Es =0.5s
75

Por 10 tanto:

Unidades Britinicas Unidades Métricas
VOS5 =8280-4935-82.8w V.C.5 =4,600-9s-46w  {Ecuacion 9)
VOCN =7650-4935-87 3w V.CN =4250-9s — 485w v

$ = sucrosa % bagazo

- w = humedad % bagazo

Férmulas andlogas se han utilizado, que difieren un poco de éstas.
En particular en la India:

V.C.N.=4,600-8s -53w (8,280-14.45 ~95.4w) (Ecuacién 10

En Java, la férmula de von Pritzelwitz van der Horst fue utilizada:
V.C.S =4,550 - 10s 45w (8,190 —18s —B1w)
V.C.N =4,250 -10s 48w (7,650 — 18s —86.4w) (Ecuacién 11)

~En Mauritius:

V.OCN.=4,150-7.5s -47.5w (7470 -13.5s -85.5w) (Ecuacién 12

En Queensland Hesscy da:
V.CS. =4,636 -12.35 -146.36w (8,345 - 225 -83.45w)
V.CN.=4,324 - 1235 -49.04w (7,783 - 225 —88.27w)  (Ecunacién 13)

En Sur de Africa se utiliza:

V.ON = 18,309 -31.14B - 207.63w -196.09¢  kl/kg (Ecuacion 14

Donde B3 = Brix % hagazo

¢ = ceniza % bagazo



Si se expresa s y w no como un porcentaje sino como unidad de bagazo, se tendra

entonces:
V.C.S. = 4,600 (1 - w) -900s {8,280(1-w) -4,930s)  (Ecuacion 15)
V.C.N. = 4,250 - 4850w -900 (7,650 =8,730w —4,9308) (Ecuacion 16)
(2)
En estas ecuaciones ya se han tomado en cuenta las siguientes pérdidas calorificas, desde
¥

el punto de vista de la produccion de vapor en la fabrica:

(a) Calor latente de vaporizacion del agua formada por la combustion del hidrégeno
contenido en el bagazo, que se pierde en los gases de chimenea con el vapor de esta
agua, si no se condensa.

{b) Calor latente de vaporizacion del agua contenida en el bagazo, que de la misma

manera se pierde en los gases de la churenea. (2)

Deben tomarse en cuenta las siguientes pérdidas tinicamente:
(a) Pérdida de calor sensible de los gases que van a la chimenea
{b) Perdidas por radiacion
(¢) Pérdidas en s6lidos no quemados
(d) Pérdidas por {a combustion incompleta del carbon que produce CO en lugar de COs.
(2)
H. Combustion del Bagazo:
La explicacién de esta seccion se limitara solamente a unidades métricas, con los
sigulentes comentarios:
(a) Todos los valores dados como kg/kg son iguales a 1b/lb
(b) Se cambian solamente los vollmenes y lmjfkg = 16.02 ft'/ib
(c) Se subrayardn los nimeros de tablas y formulas que son idénticos en ambos sistemas.

(1)

~



-Composicion del aire:

La composicion del aire seco es la siguiente:

Tabla# 4 Composicion del aire seco

% peso Y% volumen
Oxigeno 23.15 20.84
Nitrdgeno e inerfes 76.85 79.16

(1)

1. Reacciones de la Combustion

Los elementos combustibles del bagazo son el carbono y el hidrégeno. Cuando se

queman dan:

C+0, > CO, H, +0 — H,0 (Ecuacién 17)
En peso 12g +32 g= 44¢g Z2g +16g=18g
O Ilb+2671b=3.671b Illb +8Ib=91b

2. Propiedades de los productos gaseosos de la combustion:
La siguiente tabla da los principales componentes de los gases de la chimenea junto con
sus propiedades principales.

Tabla # 5 Propiedades de los componentes de los gases de la chimenea

Peso Molecular Constante R Densidad Volimen Especilico
(kg/in® (psiy a (0°Cy 760 mm a 0°C y 760 min
ymkg) b)) (kgmy (bt (m'/kg) (1*1b)
CO, 44 10.27 (0.2434 1.977 0.1234 0.506 8.10
H,( [8 47.06 0.5944  0.804 0.0502  1.244 19.92
N, 28 30.26 0.3822 1.256 0.0784 0.796 1275
(atmosférico)
(), 32 26.50 0.3347 1.429 0.0892 (.700 11.2t
CO 28 30.29 0.3826 1.250 0.0780  Q.800 [2.81
Alre 24 2927 03697 1,293 (30807 0.773 £2.39
{2)

3. Combustion del bagazo seco sin exceso de aire
La composicion del bagazo ( ecuacion 3) y fas proporciones dadas por las reacciones

{ecuacion |7 ) permiten calcular la cantidad de oxigeno necesaria para la combustion:



(a) Oxigeno. Para quemar | kg de bagazo seco se necesita:

C 0470kg x2.67 = 1.253kg O = 0.877 m’ de oxigeno
H, 0.065 kg x 8 = 0.520kg Oy = 0.364 m’ de oxigeno
en total 1.773kg O = 1.241 m’ de oxl’gend
como el bagazo contiene 0.440 kg O, = 0.308 m” de oxigeno
El aire debe proporcionar 1.333kg O, = 0933 m’ de oxigeno

(c) Nitrégeno

6.85
El oxigeno arrastracon el:  1.333 x ;15 =4.425kg N, = 3.522m’ Nitrégeno

Por lo tanto el peso total de aire necesario es : 5,758 kg aire = 4.455 m’ de aire; todos los

volumenes de oxigeno, nitrdgeno y aire estdn calculados a 0°C y 760 mm.

Notese que la cantidad de agua que se forma es:

0.065 + 0.520 = 0.585 kg agua = 0.728 m’ de agua de vapor
4. Combustion del bagazo himedo con exceso de aire

En la practica no es posible quemar combustible proporcioniandole sélo la cantidad de
aire tedricamente necesaria: la combustiGn seria, en esta forma, pobre e incompleta. Para
obtener una combustion completa, sin dejar material no quemado y para que todo el
carbono se convierta en CO» es necesario proporcionar cierto exceso de aire. En efecto,
se perderd una proporcion considerable de calor, si se permite que parte del carbono se
queme al formar tnicamente CO. La reaccion:

C+0—-CO
Libera tnicamente 2 415 keal (10,111 kJ) por kg de carbono, mientras que la combustion
normai:

C+ Og —> COZ
Libera 8 000 keal/kg (33.494.4 kI,

(2)

Pucde escribirse entonces:



Humedad de bagazo con relacién a la unidad w

Relacion del peso de aire empleado al peso de aire estrictamente necesario m

Y se debe designar por:

P,=peso y V, = volumen de aire empleado por kg de bagazo

P, =peso y V, = volumen de los productos gaseosos de la combustion
P, = peso y Vi, = volumen de los gases (supuestos secos)

Todos estos veliimenes estin reducidos a 0°C/760 mm.

(a) P, Se tiene que: P, = 5.76(1- w)m {(Ecuacion 18 )
(b) Pg. Y en consecuencia: Py = 53.76(1-wim + 1 (Ecuacidn 19)
Dado que los productos de la combustion constan: (1) de la unidad de peso del
combustible cuya combustion se estudia; (2) del aire de la combustién para quemarlo.
(c) Py Esta cantidad se obtendrd al deducir de P, el agua que se forma por la combustién
del hidrégeno y el agua que se encuentra en el bagazo:
Pee =P, — 0.585 (1-w) —w {Eecuacidn 20 )
O:
Pee = (1-w) (5.75m + (0.415) (Ecuacion 21)
(d} V.. Similarmente, se tiene:
Vu=4.45 (1-w)m : (Ecuacion 22)
(e) Vg . Para calcularlo se debe notar que :
(1) Que se ticne mas oxigeno que el necesario para quemar todo ¢l carbono v todo el
hidrogeno del bagazo.
(2) Que el volumen de CO; es igual al volumen del oxigeno del cual se forma y
(3) Que el volumen de H-O cs igual al volumen del oxigeno del cual se forma,
multiplicadoe por 2.
(2)
La combustion da entonces, por kg de combustible seco, las cantidades que se muestran

en atabla # 6 . para una cantidad (1 - w) de sustancia seca.
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También es necesario agregar el volumen de vapor de agua, originado en el contenido de

humedad del bagazo. Se tiene finalmente:

V,=4.45(1-w)m +0.672 (1-w) +1.244w (Nm3/kg). ‘ (Ecuacién 23 )
V=445 (I-w)m + 0.572w 40.672 (NmE/kg) (Ecuacién 24 )

Tabla #6 Volumen de los productos gaseosos de la combustion

Vg = volumen de aire introducido Aire

+  volumen del oxigeno originado en el bagazo + 0308
- volumen de O, empleado para formar agua - 0364
- volumen de O; empleado para formar CO» - 0877
+  volumen de agua formada + 0728
+  volumen de CO, formada + 0.877
Se obtiene como total, ¢l volumen del aire + . 0672

tntreducido:

() Vg Paraobtener esta cantidad es suficiente sustraer de la primera expresién de V,
(Ecuacion 23) el agua contenida, 1.244w y el agua que se forma por la combustidn,
0.728(1-w). Queda entonces:

Vo = 445 (I-w)m +0.672 (1-w) — 0.728 (1-w)

0 ‘ (Ecuacion 25)

Ve = 4.45 (L-w)m — 0.056 (1 — w) (Nm’/kg)

(2)

Todos los volumenes dados arriba se calcularon a (273.15 °K y 101.325 kPa) 0°C y 760

mm de mercurio. Para obtener los voliimenes a cualquier temperatura 1, serd necesario

aplicar la ley de Mariotte, pv = RT (enla que T = 273 + 1). Como R ¢s un coeficiente y p

es constante (presion atmosférica), se tiene:

273 +¢
Vo=, —
273

(Ecuacion # 26)

donde vy = volumen a temperatura t

v, = volumen 4 0°C.
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I. Composicion de los gases

Se sabe que el peso total de los gases esta dado por:
P,=575(1-w)m+1 (Ecuacion 27)

El peso individual de los gases esta dado por:

(a) Nitrogeno:

76.85
N,=1.333x% (1—-wim 7] N, =4.43(1 -w)m

2315

(b) Oxigeno

(), derivado del aire 1.333 (1 - w)m

+ O, deirvado del bagazo + 0.440 (1-w)

- Oy para tformar agua - 0.520 (1-w)

- O, para formar CO; ' - 1.253 (1-w)

es decir:

O, =133(l-w)m-1)

{¢) Agua, H,O:
Agua formada 0.5385(1 -w)
+ Agua contenida w

esdecirr HyO=0585(1-w)+w

(d) Acido Carbonico, C():
CO: =047=x367 (1 -w)=172(1-w)

Si se substituye m y w y se¢ divide entre Py, puede calcularse facilmente fa proporcién por ~
peso de cada uno de los componentes de la combustion.

(2)
Ejemplo #1:
Porcjemplo: Siw =048 ym = 1.5:

P, = (076 <0532« 1.5+ 1 =549kg



N> 442x052x1.5= 3455kg 0 63.1%
0, 1.33 x0.52x0.5= 0346 kg 0 6.3%
H>0 (0.585 x 0.52) + 0.48 = 0.784 kg 0 14.3%

CO, 1.72x0.52 =0.8%kg o  163%
5.479 kg 100 %

¥

3

La ligera diferencia entre el total y P, se debe al contenido de cenizas, porque la suma de
los componeates C + H + O del bagazo que se supuso (ecuacién #4 ), no llega a | kg
mientras se ha tomado | kg en la ecuacion #27 . Para ser mas precisos serd necesario
tomar 1 - €. (2)
1. Contenido de CO; en los gases de salida

Anteriormente se observa fa composicion de los gases de la combustién, por peso.
Su composicion en volumen es igualmente interesante, dado que el contenide de CO,

permite conocer ¢f exceso de aire.

En efecto, la cantidad CO; producida por la combustién de | kg de bagazo seco,
es constante, porque el contenido del carbono del bagazo se supone también constante ( C
= 47% aproximadamente). Si se emplea la cantidad de aire tedricamente necesaria, el
contenido de CO; en los gases de chimenea serd mdximo; si hay exceso de aire, la
cantidad de CO; permanecera constante en un voelumen de aire determinado que se hace
mayor a medida que el exceso de aire aumenta. La proporcion de CO. disminuira

entonces a medida que ¢l exceso de aire aumenta.

Existen aparatos muy simples para determinar la proporcion de CO; en los gases
de la chimenea. Debe buscarse la relacion entre esta proporcion y el exceso de aire. Se
supondrd que se utiliza un aparato que da ¢l CO, como porcentaje de gases sccos, es decir
guc condensa o fija el vapor de agua contenido cen los gases antes de analizarlos (si se
ermplea un aparato que dael porcentaje de CO; en los gases hiimedos, este porcentaje serd

notablemente menor).



El volumen total de los gases secos Vi estd dado por la ecuacidn # 25. El
volumen de CO; contentdo en estos gases, se obtiene inmediatamente por medio del peso
de COs encontrado arriba:

Volumen de CO; enlos gases = 1.72 (1 —w) x 0.506 =087 (1 —w)
El coeficiente de dilatacton es el mismo para todos Jos gases y, por tanto, la proporcién
calculada del volumen a 0°C serd la misma a una temperatura cualquiera.

El contenido de CO; en volumen, en los gases es entonces:

L 087(-w) 0.87(1— w)
r 1% 4.45(1— wym —0.056(1 - w)

88

(Ecuacion # 28)

De donde se podra despejar m:
0196
4

+0.0126 (Ecuacién # 29)

m

m = radio del peso de aire usado a peso de aire tedricamente necesario »

y = contenido de CO; de los gases secos con relacién a la unidad.

Latabla #7 da algunos valores correlativos entre y y m.

Tabla #7 Relacion entre el contenido de CO; de los gases de la chimenea y el exceso de

aire {m)

y. 006 007 008 009 010 0.1 012 (13 014 15 016 047

M 327 281 246 218 .97 1.79 1.64 152 141 1.32 1.23 1.16

(2}
2. Proporcion optima de CO;

Ll contentdo tedrico maximo de CO, en los gases de la chimenea, ¢s de 19.8%, de
acuerdo con la ecuacion 29, St se desea obtener una combustion completa sin una
aprectable formacion de CO, ¢s necesario admitir un minimo exceso de aire.

[Los resultados de las pruebas llevadas a cabo en varios paises, concluyen que las mayores
eficiencias ¢n las calderas se obtienen cuando:

El contentdo de COs estdentre el 12y 16%.

il exceso de aire esta enlre ¢l 25 y 60%.
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3. Pérdidas de eficiencia debidas al CO
Segun  Hugot (1986) , en Sudalrica se considera que cada 1% de CO en los gases de
combustion, corresponde a una pérdida de calor del 4.5%. En Cuba, se da una mayor

precision: 4.36% del valor calorifico del bagazo.

4. Cdlculo de la Temperatura de Combustion _

La temperatura de combustion T que prevalece en el homo de bagazo, séobtiene
facitmente si se calcula que el calor desarroliado en la combustion, se encuentra en los
gases que pasan del horno a la caldera. El valor calorifico y todos los clores se expresan
con referencia a la temperatura basica de 0°C; por lo tanto, es necesario tomar en cuenta
el calor almacenado en el combustible y en el aire comburente, a una temperatura
ambiente de t°.

Se tiene entonces, para 1 kg de combustible:

f, iy T
_[] ccdt+_[1{lcfrdt+NE :ZJ.Pcdt (Ecuacion # 30)
V] 0 0

te = temperatura ambiente a la que llegan al bomo el aire y el combustible.
T = temperatura buscada de combustion
P, = Peso del aire empleado, por kilogramo de combustible
P = peso de cada uno de los productos gaseosos de la combustidn, por kilogramo de
combustible.
¢, =calor especifico det combustible
¢, = calor especifico del aire
¢ = calor especifico de cada uno de los productos gaseosos
N; = valor calorifico inferior del combustible.
(2)
Para estos caleulos se emplea el valor calorifico neto, porque en la prictica el
valor de agua contentdo en los gases no se condensa.
,
La cxpresion ZJP(; dr representa la suma de todos fos calores de los diferentes gases

(¥

que forman tos gases de la combustion.



Es necesario integrar porque el calor especifico es una funciéon de la temperatura. Puede -
evitarse el uso de integrales, empleando la tabla 8, que da el calor especifico medio de
los diversos cuerpos con los que se trabaja, entre 0°C y cualquier temperatura t° o T°.
Con ayuda de esta tabla, puede hallarse facilmente el calor especifico ‘medio entre
cualquiera de las 2 temperaturas t” y T, a presién atmosférica.

{2)



Tabla #8 Gases de Combustidon

Temp. | Calor  especifico a T° Calor especifico medio  entre | Caler  Total al calor
a°(C 0 y T° ded aTe auna  presion
cte.,  keallky

CO, H,O N, GO Oy COy |3510) N, CO 0O, €O, H, O N,,CO 0O,
{) 0.199 0.468 0246 0214 0.199 0.468 0246 0214 0 0 0 0
50 0.207 0.483 0.248 0216 0.203 0.476 0247 0215 10 23 12 10
100 0.215 0.499 0.250 0218 0207 0.484 0.248 0216 20 48 24 21
150 0.224 0.515 0252 0220 0.211 0.492 0.249 0217 3 73 37 32
200 0.232 (1.530 0254  0.222 0215 0.499 0.250 0218 43 190 30 43
250 0.240 0.546 0250 0223 0.219 0.507 0.251  0.219 55 126 62 34
300 0.248 0.562 0.258 0225 0.224 0.515 0.252 0220 o7 154 75 66
350 0.256 0.577 0.260  0.227 0228 (0.523 0253 0221 79 183 88 77
400 0.264 0.593 0.262  0.229 (0.232 0.530 025 0222 92 212 101 88
450 0.272 0.608 0.264 0231 0.236 0.538 0.255 0223 106 242 114 100
500 0.281 0.624 0.266 0232 0240 0.546 0250 0223 120 273 128 1it
550 0.289 0.639 0268 0234 0.244 0.554 0257 0224 134 304 141 (23
600 0.297 0.655 0270 0236 0248 0.562 0.258 0225 149 337 154 (35
650 0.305 0.670 0272 0238 0252 0.569 0.259  (.220 164 370 168 147
700 0.313 0.686 0274 0240 0256 0.577 0260 0227 179 404 182 159
750 0321 0.701 0276 0241 0.260 0.585 0261 0228 195 439 195 171
800 0.330 0.717 0.278  0.243 0264 0593 0262 0229 211 475 209 183
850 0.338 0.732 0280 0245 0.268 0.600 0.263 0230 228 510 223 195
900 0.346 0.748 0.282  0.247 0.272 0.608 0.264 0231 245 547 237 208
950 0.354 0.764 0.284 0248 0.277 0.616 0265  0.232 263 585 251 220
1LO0O  0.362 0.779 0.286  0.250 0.28] 0624 0266  0.232 281 624 266 232
1,050 0.370 0.795 0288 0.252  0.245 0.631 0267 0.233 299 663 280 245
L1000 0378 0810 0.290 0254 0.289 0.639 (0.268  0.234 318 703 294 258
1,130 0.387 0.826 0292 0256 0.293 0.647 0269 0235 337 744 309 270
1,200 0.395 0.841 0294 0258 0.297 0.655 0270 0236 356 786 324 283
1.250  0.403 (0.857 0.296 0259 0.30t 0.663 0271 0237 376 828 338 296
[,300  0.411 0.872 0298 026001 0.305 0.670 0.272  0.238 397 872 353 309
1,350 0.419 {1.888 0300 0263 03509 0.678 0273 0239 417 916 368 322
[,400 0427 ).903 0.302  0.265 0313 0.686 0274 0240 439 960 383 336
1450 0435 0.919 0304 0207 0317 0.694 0275 0240 460 1,006 398 349
1,500  0.444 (0.935 0.306  0.268  0.321 0701 0276 0.241 482 1,052 a4 362
1,550 0.452 1.930 0.308  0.270 0325 0,709 0277 0242 505 1,099 429 376
1,600 0460 ().266 03100 0272 0330 0717 0278 0243 528 [ 147 444 389
L6530 0468 (L981 0312 0274 0334 0.725 0279 0244 551 196 460 413
1700 0476 0997 0314 0276 0338 0.732 0280 0245 574 1,246 476 417
1750 0.484 1.012 0316 0277 0.342 0.740 0281 0240 598 1,296 491 431

(Hugot, 1986 )
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[



La ecuactdn 30 queda entonces:

o

(1 ¢, +Pc )[O _}_N! = T[Z PCI: (Ecuaci(')n 31)

Pero:

1 +P,= %P =P,

y, como los calores especificos del aire y de los gases no difieren mayormente, se puede
l ¢, +Pc, = Z Pc {Ecuacidn #32)

Finalmente, al tomar en cuenta todas las pérdidas, se tendra:

N,
7ot + PN Bevacion #33)

[Z Pc]i

tomar:

a = coeficiente que incluye los solidos no quemados
Bo = coeficiente que incluye las pérdidas por radiacién en el horno
Puede tomarse, para hornos de bagazo:
o = 0.98 — 0.99, de acuerdo con el tiro
Bo=0.98 -0.99
(2)

Pucde comentarse que:

1) Latemperatura de combustion aumenta a medida qué t aumenta.

2) Disminuye a medida que > Pc aumenta. En otras palabras, ¢l exceso de aire tiene

una influencia marcada en la temperatura de combustion.

De la misma manera. la humedad det bagazo bajard iguatmente esta temperatura, por
¢l vapor de agua adicional presente y a mayor razon, porgue el calor espectlico det
vapor de agua es aproximadamente ¢l doble del de los otros gases. Tampoco dehe

olvidarse (ecuacidn # 10), gque {a humedad también reduce a N; y eonsecuentemente

ticne un efceto doble en la temperatoura de combustion,

20



(2)
Ejemplo # 2:

Se tomard nuevamente el ejemplo #1 y se calcularda >Pc, para la composicién de los

3

gases cncontrados. Se supondra:

to = 300C
a =098 afSoN; = 1,843 keal/kg (7,716.3 ki/kg)
Bo = 0.99

N; = 1,900 kcal (7,954.92 kJ}
La suma de > Pc se obtiene al determinar, en cada uno de los productos de la combustién,
el término correspondiente ( T — t )Pc. El método mis simple es operar por interpolacidn,
lo que se hace con rapidez cuando se tiene cierta idea de la temperatura que se busca. 1 -
por ejemplo, se considera que la temperatura se encuentra entre 1,050°C y 1,100°C, la

2Pc se calcula para estas dos temperaturas y se interpola en seguida.

Tabla #9 Calculo de Ia Temperatura de Combustion

T =1,050°C T =1,100°C
N2 3.455kg (280 - 7)= 943 keal 3453 kg (294 - T)= 992 kcal
0, 0.346 245- 6y= 83 0346 (258 -6)= 87
H.O 0.748 (663 - 14)=3509 0784 (703 -~ 14)=540
CO;, 0.894 (299 - 6)= 262 0894  (3I18-6)= 279
Cenizas 0025 %02 x1,050= 5 0025 x0.2x 1,100= -6
mecll (r—1,)=1802 Zpcl (r—1,)=1904

La ecuacién #33 puede ser escrita asi:
(T- ) [ZPc|; = aff,N; (Ecuacion #34)

El primer t€rmino de esta ecuacidn es el calor requertdo para aumentar la temperatura de
los gases de chimenea de t, a T. Se requiere saber para qué valor de T el calor requerido
es igual al calor producido, que forma el sevundo término en la ccuacion. Si s¢ considera
por ejemplo que la temperatura T requerida oscila entre 1,050 y 1100°C, entonces el
calculo serd hecho pura estas dos temperaturas con wna interpolacion. Debido a que el
contenido de cenizas es bajo, su calor especifico puede asumirse 0.2 (como se mostrd en
la tabla #9) Al interpolar para 1,843 keal, sc encuentra que:

T—t,=1,070°C



T = 1,070°C + 30 = 1,100°C
Se notard que un cambio de un punto en el aire en exceso consiste en un incremento en la
temperatura de 4 — 5 °C.
e
J. Calor Especifico Medio

El uso de la tabla #8 puede evitarse, si se emplean las formulas de la tabla siguiente:
Y

3

Tabla # 10 Calor Especifico Medio de los gases de combustion entre 0°C (0 30°C) y T°C:

Nitrdgeno (0.246 + 0.000020 T
Oxigeno (1214 + 0.000018 T
Vaporde Agua 0468 + 0000135 T
CO, 0.199 + 0.000082 T

Es entonces necesario multiplicar por T, el calor especifico medio, para obtener el calor
necesario para elevar la temperatura del gas en consideracion, de 0°C a T°C.

No se cae en un error apreciable, si se iguala el calor especifico medio, entre 0°C y T°,
con el calor especifico medio entre 30%y T°.

Dado que la composicién de los gases solo varia entre limites relativamente estrechos,
puede hablarse del calor especifico medio de los gases mezclados. De esa manera puede
tomarse aproximadamente:

Gases de la combustion del bagazo:

0.27 4 0.00006T(T en °C)

(Ecuacion # 35)
0.27 + 0.00003T(T en °F)

Calor especifico medio: (

O mis generosamente:
Calor especitico medio: 0.3
(2)
Estimacion de la temperatura de Combustion:
La temperatura del horno se mide con la ayuda de pirdmetros o conos de Scger.
También pucde estimarse con clerta precisién, a la vista, particularmente s1 el observador

se entrena al comparar sus estimaciones con las lecturas del pirémetro.
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El color del horno es mas brillante a medida que la temperatura aumenta, como puede

observarse en la tabia #1 1.

(2)

Temperaturas que pueden obtenerse en la prdactica:

Los hornos poco eficientes dan entre 800 y 1 000°C. Las temperaturas mas altas llegan a

1,290°C por un periodo de algunos minutos y a 1,250°C en operacién continua. Las
temperaturas mas comunes son de aproximadamente 1,100°C. La tabla #!2 sumariza
aproximadamente la influencia en fa temperatura det homo, del exceso de aire y de
humedad en el bagazo. Esta tabla supone una temperatura ambiente de 30°C y un

producto a3, = 0.96 (2)

Tabla #11 Escala de Colores de la Temperatura

°C °F
Blanco Brillante 1500 2700
Blanco de soldadura 1400 2500
Blanco 1300 2400
Amarillo paja 1200 2200
Amarille claro - 1130 2100
Amarillo oro 1103 2000
Anaranjado 1050 1900
Rojo cereza brillante .~ 1000 1800
Rojo cereza 900 1650
Rojo cereza naciente 800 1500
Rojo oscuro 650 1200

Tabla #12 Temperaturas de Combustion en los hornos de bagazo

Alreen  exeeso

Humedad en bagazo e (m=—=Lt.3 50% (m=1.5) 75% (m=+t.75)
o i (°C) (°F) *C) (°F) 9 e
455 (w = 1.45) 1185 2165 1 Q0 2000 1000 1830
30% (w = 0.5) [ 129) 2050 1040 1900 830 WEY

K. Pérdidas de Calar en la Chimenea
La ccuacion 16 al dar el valor calorifico neto del bagazo, toma en cuenta la

pérdida de calor lalente del vapor de agua que arrastran los gases a fi chimenca.
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La pérdida mds importante, que debe restarse, es la que corresponde al calor sensible
arrastrado por estos gases.

Se sabe la composicidn de los gases y el calor especifico de los gascs y el calor especifico
de los gases que los componen. Por lo tanto, puede obte_nerse_inmediatamel;te ta pérdida
de calor sensible correspondiente.

El cator especifico medio de los gases, entre 0°C (273.15 °K) y su temperatura final,
varfa ligeramente porque esta temperatura es limitada. En una instalacion moderna, que
cuente con un cconomizador y calentador de aire, pueden obtenerse temperaturas debajo
de 200°C (473.15°K) , por ejemplo 175°C (448.15°K), y ain es posible lograr [30°
(403.15°K), hay poco interés en descender de 150°C (423.15°K), temperatura que puede
considerarse como limite econémico mferior.

Inversamente, solo una instalacion muy vieja e inadecuada, permiitird que los gases safgan
a temperaturas mayores de 300°C (573.15°K).

Asi, no se cometerda un error apreciable, si se toma como calor especifico medio entre
0°C (273.15°K) y la temperatura de los gases finales, el calor especifico verdadero de
L00°C (373.15 °K).

Se debe observar que la temperatura de referencia debe ser 0°C (273.15°K) y no la
temperatura del ambiente, porque el valor calorifico se calcula a 0°C (273.15°K) y, por lo
tanto, cs necesarlo referir todo el balance calérico a esta misma temperatura base.

(2)

Caleulos:
A parur del peso encontrado de los componentes de los gases finales, el calor
sensible ¢, llevado por cada uno de estos gases serd:
N2 gl =443 (1 —wimx0.250t
02 q2=133(1-w)m-1) <0218t
H20 g3 = 0585 ( I-w) + w] 0.499t
CO2g4=17201-w)x0.21I5¢



Se suma, se simplifica, y se aproxima, para no conservar decimales, y se obtienc la
pérdida total de calor sensible (a partir de 0°C):
q=f{(l-w)(1.4m - 0.13) + 0.5]t unidades métricas

(ecuacion #36)

g =[(l - w)(1.4m - 0.13) + 0.5]t 32} unidades britanicas

q = pérdida de calor senstble en los gases en keal/kg o Btu/lb de bagazo
t = temperatura de los gases finales en °C (°F)
w = humedad del bagazo con relacion a la unidad
m = relacion entre el peso del aire empleado para la combustién y el peso tedrico
necesario.
(2)
Ejemplo #3:
St:m = 1.4 w=048y t = 200°C, se tendra:
q={0.52(1.4 x 1.4 - 0.13) + 0.5]200 = 290 keal/kg bagazo = 1,214.2 kJ/kg,
o aproximadamente 5% del valor calorifico neto del bagazo ( 1900 kcal/kg) (7,954.9
kJ/kg).

Se puede observar que para fos valores elegidos de m y w para este ejemplo, que son
bucnos valores tipicos, se tiene una aproximacion de: q = 1.5t
(2)

L. Cantidad de Vapor que puede obtenerse
Pucde calcularse ahora la cantidad de vapor que puede obtenerse de la unidad de peso del

bagazo.

Las pérdidas de calor en el homo y en la caldera consisten en las stguientes:
Calor latente del agua que se forma por combustién del hidrogeno del bagazo
Cator latente del aguua contenida en el bagazo

Calor sensible de los gases yue dejan la caldera

Pérdidas en solido no quemados

Pérdidas por rachiuacion del horno y especialmente de fa caldera

Pérdidus debidas a la mala combustion del carbono gue da CO en lugar de CO2
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Al emplearse ¢l valor calorifico neto (ecuacton # 16) ya se tomaron en cuenta las
pérdidas de los incisos (a} y (b}
Las pérdidas del inciso (¢} se dan en la ecuacion #36.
Las otras pérdidas se toman en cuenta por medio de coeficicntes aplicados-a ta cantidad
total de calor que todavia permanece después de las tres pérdidas primeras:
a = cocficiente que incluye las pérdidas en los solidos no quemados
B = coeficiente que incluye las pérdidas debidas a la radiacion.
n = coeficiente que incluye las pérdidas debidas a la-.combustidén incompleta
(2)
La cantidad de calor que queda para pasar al vapor estd dada entonces por la expresion:
Unidades métricas
Mv = (4250 — 1200s — 4850w —q)afin
Unidades Britdnicas { ecuacion #37)

My = (7,650 — 2160s —8730w —q) apn

Donde

My = calor transmitido al vapor por kg (Ib) de bagazo quemado, ea kcal (Btu)

w = humedad por unidad de bagazo

q = calor sensible de los gases finales, dado por la ecuacidén 36
a = (sohidos no quemados), es del orden de 0.98 para hornos ordinariso. Muy pocas veces
desciende de este valor, a menos que se emplee un tiro muy fuerte que arrastre a la

chitnenea pedazos relativamente grandes de bagazo.

f§ = (rudiacidn y conveccidn) varia entre 0.97 a 0.995, de acuverdo con el aislamiento mas

0 IMenos

eltciente de la caldera. Para una caldera bien aislada puede tomarse un vator de 0.95

11 = {combustion mala) puede vartar de 0.99 a 0.80. Este cocficiente serd mejor de

acuerdo con:



la baja humedad del bagazo
El poco exceso de aire
La temperatura del horno elevada (esta condicion es consecuencia de las dos anteriores).
Este coeficiente baja rdpidamente cuando la humedad del bagazo pasa del 30% o cuando
la temperatura del horno baja de 900°C. En un horno moderno facilmente sobrepasa 0.96.
Si la combustion se lleva a cabo en buena forma podran calcularse entre 0.98 y 0.99.

@)

M. Eficiencia Total
La relacion:

M Calorias transferidas al vapor

P N B Valor calorifico superior del bagazo (E

¥

cuacion # 38)

se llama eficiencia de la caldera.
Esta eficiencia varia generalmente entre 50% y 65%.

Las eficiencias de algunas calderas son:

Tabla #13 Eficiencia de la Caldera (Tromp)

Tipo de caldera Tipo de horno Eficiencia total
Caldera tipo elefante Horno de gradilla 50%
Caldera de tubos de ugua Horno de herradura 60%
Caldera de tubos de agua Horao Ward 66%

(2)
Tromp reporto que el valor de 66% fue la maxima eficiencia que ha encontrado. En el
tiempo de la segunda guerra mundial, se consideraba en Cuba que la eficiencia total no
cxcedia 61.3%. Los homos modernos proporcionan una eficiencia de 83 — 88 % (en el

valor calorifico neto) cuando se opera con bagazo.
En Quecensland, las pruebas senaladas por Behne dan las cifras siguientes:

Tabla #14 Fliciencta de la Caldera

_Tipo de Caldera Kg de vapor/ke de bagazo — Lliciencia total %
Thompson 2.3 531
Babcock y Wilcox 2.4 56.2
Scemutubular |.8 422




(2)
Pruebas mis recientes en Queensland, dan valores de 2.9 kg de vapor/kg de bagazo y una

cficiencia total del 68%, para una camara de gran combustién y un calentador de aire

%

grande.
Tabla #15 Eficiencias de fa Caldera _ .
Elicicncia tolal
G.CV. N.C.V
Valor tipico medio en Australia 50 60
Instalactones modernas 63 78
Instalaciones modernas bien operadas 65 80
Mejores resultados de pruebas 68 83

(2)

N. Peso del vapor por unidad de peso del bagazo
La tabla #16 proporciona valores del calor total necesario para producir la unidad de

peso de vapor, segun las diferentes condictones de éste, que puedan obtenerse.

Tabla #16 Calor necesario para producir ta unidad del peso del vapor

{Temperatura del agua de alimentacion 90°C)

Presion del  Vapor Temperaiwra  Del Vapor  ~ Calor necesario
Kg/cmz psi °C °F Keal/kg.  BTU/b
6 85 Saturado Saturado 569 1Hy2s
] 114 Saturado Saturade 572 1030
10 142 Saturado Saturado 574 10433
L) 142 225 437 590 178
15 213 300 572 635 1143
20 284 325 617 645 1163
25 355 350 662 656 1181
30 425 404 752 63 1226
45 640 425 793 690 [242

(2)
En todos los casos se ha supuesto que la tempertura del agua de atimentacion es de 90°C,
que es la comiin en el tanque de alimentacion, antes de que sca bombeada a la caldera o
al cconomizador, pero ta operacion a 105°C es ahora comun para presiones de caldera

arrba de I8 kg/em2.
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La cantidad total del calor del bagazo que se usa efectivamente y que se recobra en el

vapor depende de 4 [actores principales: w m 1y t (temperatura de los gases finales).

(2)

Al adoptar los siguientes valores para las variables anteriores:

w =048
m=1.4
a=0.975
B=0.975
n =096

se tendria para Mv y para el peso del vapor obtenido por unidad de bagazo los valores

correspondientes que se muestran en la tabla #17.

(2)

Tabla #17

Calor transmitdo al vapor por libra de bagazo, y Peso del vapor producido por unidad de

peso de bagazo, para diferentes temperaturas de los gases de salida

(w=048 m=1.4;a=0975; B =0.975 ;1 =0.96)

t(°C) 150 P80 200 250 300
t (°F) 302 356 392 482 572
M, (Btu/lb) 2772 2700 2653 2534 2416
Vapor producido a:
6 ku/om” satd. 85 psi satd. 271 2.04 2.59 2.47 2.36
8 ke/em” satd. 114 psi. std. 2.69 2.62 2.58 2.46 2.35
10 kg/em® satd. 142 psi. satd. Ze8 261 257 245 234
L0 kg/er’ satd. 142 psi. 482°F 252 245 24b 230 219
15 kafem” sard. 213 psi 572°F 243 236 232 222 211
20 kg/em” sard. 284 psi 662°F 2'34 2'28 _2'24 2.14 _2-(-)4
25 kefom’ sad. 355 psi 707°F 20 22222100200
30 kgfem’ swd 427 psi 7520 0 2 2‘{2’ o :;z
45 kgfom” sad. 640 psi 797°F T 7 B o T
LEstos valores para la produccion de vapor varfan de  acuerdo

a condicrones, y

particularmente a cuatro factores. En la mayoria de casos, el peso del vapor producido

n



por unidad peso de bagazo se encuentra entre un rango de 2 — 2.7 y generalmente estd en
{a vecindad de 2.25
De acuerdo al contenido de fibra de la cafia y a las condiciones de operacion de la

caldera, la produccion de vapor serd 45 — 75% de caila, y comunmente de 60+ 65%.

(2)

(). Secado de Bagazo

Aparte del economizador y el precalentador, existe un tercer medio para mejorar
la combustion en os hornos, €ste consiste en secar el bagazo que abandona los molinos
antes de ser enviados a las calderas. Para considerar como el secado se puede realizar, se

asumen condiciones frecuentes o tipicas. Suponer que:

Fibra en cafa: f=0.15

Aire del ambiente: t =30°C

Aire en exceso al horno: o m= 1.4
Bagazo a una humedad del 50% por tonelada de cafia: - Bo=300kg
Humedad en el bagazo que abandona los molinos: w =15
Ceniza % en el bagazo: c=2.5%
Temperatura del gas admitido en la salida del secador: - T =120°C

Temperatura de los gases que abandonan los tubos de fa caldera: . To = 350°C

Bo y To son valores antes de la instalacion del secador. La temperatura To depende de
varios factores y en particular de fa humedad del bagazo. El contenido de humedad debe
tomarse en cuenta, y tomar unt valor tipico, se asume que : To = (400 —100w)°C.

De manera simifar, ¢l peso Bo del bagazo variara con el contenido de humedad al cual es
reducido, comenzar con un 0% asumido. Para una unidad de peso del bagazo de 30% de ~

humedad, sc tendra que;

A 50% humedad: .50 +0.50 =1 entonces: 300 kg/ ton. cafia
A 40% humedad: 0.50 + 040 = 0.9 cntonces: 270 kg/ton. cana
A 0% humedad: 0.50 + 0,30 = 0.8 cnlonces: 240 kg/ton.cana

36



A w humedad : - 0.50 +w entonces: 300(0.5 +w ) kg/ton. cana
(2)

1. Agua a Evaporar
Para determinar la cantidad X de agua a evaporar por kg de bagazo para reducirlo

a un contenido de humedad w, comenzar con una humedad de 0.5, esta cantidad seri tal

que:
W= OI'SM:WXX entonces: X = Oiiwww kgl kg debagazo ¥

O:

X=0 para w =075

X=0167 para w =04

X =0.286 para w =03

X=0.375 para w=02

X =0.444 para w =01

X =0.500 para w =10

(2)
2. Peso del gas

El peso del gas que abandona la caldera tiene el siguiente valor (ecuacidn #27, que
permite el contenido de ceniza):
P=576(1 -w)l.4 + 1 =906 -8.06w kg/kg de bagazo.
Entonces ¢l peso total de los gases: |
BP =300(0.5 + w)(9.06 — 8.06 w) = 1359 + 1509w - 2418w?2 kg/ton. cafla
(2)

3. Calor Reguerido
El bagazo debe calentarse hasta la temperatura final a ia cual abardona ¢l secador. El
calor especifico de la fibra ticne un valor de:

cf=0266+ 000116t (Ecuacion #39)
Entre 30 y 120°C, cste valor varfa enfre 0301 y 0405, Ya que es un infervalo
ingignificante, sc asume un valor medio de ct = 0.36; ¢l calor requenido para calentar la

[thra cs entonces: 300 x 0.5 < 0.36 (120 — 30) = 4.860 kcal/ton.caia. Tambien s¢ requicre
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calentar el agua contenida en el bagazo y evaporarla. El calor total de este vapor a 120°C

es 646. Entonces tenemos:

05—w  308—616w

(646 - 30X =616 kg/kg de bagazo fresco '
l—w I—w
G
. ( —
300 308 -616w B 92,400 — 184,800w kcal/ton.cafia

l—w 1—-w v

El calor total necesarto es entonces:
92,400 —184.800w 97,260 —189,660w

1—w _ 1—w

kcal/ton.cafia

C.N =4860+

El calor disponible (C.D) ttene un valor de, al asumir una eficiencia de 0.85(s1 el secador
esta aislado):

BP(375-120)0.285 x 0.85=61.8 BP

0]
61.8(1.359 + 1.509w — 2.418w2) kcal/ton.cafia
0]
C.D.=83.980 + 93.256w - 149.432w2  kcal/ton.caria
(2)
A continuacion se muestran las cantidades de calor necesarias y disponibles:
Tabla # 18 Cantidades de calor necesarias y disponibles
w w* C.N. (kcal/ton cana) C.D. Batance disponible para sccado (keal/lon caiia)
{kcal/lon.cafa)
0.5 025 4,860 93,136 93,156
0.4 016 35,660 97,379 61,719
03 009 57.660 98,514 41,854
0.2 0.04 74,160 96,660 22,500
0.1 0.01 86,993 91,817 4,824
0] 0 97,260 33,986 -13.274
(2)

No existe ventaja alguna en secar el bagazo abajo del 10% humedad, ya que seria posible
aumentar en un 10% por absorcion de la humedad atmosférica. La operacidn de secado,
pucde tomarse enun 15 0 20%, y el calor disponible restante cn los gases pucde usarse en
otros intercambiadores como un cconomizador pequeno. La operacion bien puede
comenzar con ¢l economizador, cuyos gases iran al sccador de bagazo. Esta solucion
presentara la ventaja de que el economizador podrd mostrar un buen retomo.

F1 volumen del sccador ¢s de aproximadamente 12 — [5 m3/t/h de agua o evaporar,



El secado de bagazo es caro, pero ofrece Ja gran ventaja de ser el procedimiento por
ruedio del cual los gases de chimenea pueden reducirse a la temperatura mas baja, y por
lo tanto el equipo puede recuperar la mayor cantidad de calor posible de los gases de
chimenea.

Aunque los economizadores y calentadores de aire permiten una reduccidn de la
temperaturd del gas a 150 - 200°C, el secador de bagazo permite el enfriamiento de gases
a 90°C, el Unico limile estd trupuesto por la nccesidad de evitar el enfriarmento a la
temperatura de rocio de 60 - 70°C. También no es recomendable dicho enfriamiento, ya
que afecta las dimensiones y costos del secador, que se convierten en excesivos.

Otra ventaja del secador consiste en que el bagazo introducido al horno es
calentado, lo que facilita la combustidn y provoca una rdpida ignicion. Esto no se toma en
cuenta en los calculos, pero si contribuye a uvna cormmbustién mejorada.

Por el otro lado, ya que ¢l bagazo seco es de rapida ignicion se deben tomar precauciones
en el secador y en el transporte del bagazo a las calderas. Este consiste en colocar una
vilvula de vapor en la entrada del secador para extinguir de inmediato cualquier fuego
que se pueda provocar en el secador.
La velocidad del gas en el secador no debe exceder 2.5 m/s, para cvitar la entrada de
particitlas finas. Generalmente se mantiene entre 2 y 2.5 m/s.
La principal desventaja del sccado de bagazo es su costo, gue puede consistir en tres
veees la de los economizadores y calentadores de aire.

(2)
Generalmente, se pasan primero los gases a un intercambiador de calor, economizador o
calentador de aire, que forman parte de la unidad de la caldera y reducen las temperaturas
de los gases a 280 - 300°C. Los gases son enviados posteriormente al secador, que puede
ser del tipo tambor rotatorio, en el cual el bagazo se mueve a lo largo def cilindro
rotatorio. Debidoe a su longitud, puede dividirse en dos secciones, el primcro tira el gas

fucra de la caldera, y ¢l segundo o regresa a la base de la chimenea. (2}

Actualmente, para la combustion del bagazo cn tos hornos. el bagazo se seca no

menos del 30% de humedad, ya que wn combustible muy seco puede ser peligroso,
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debido a sus altas temperaturas de combustion, que pueden depositar ceniza fundida en

los tubos de las calderas. {2}

Una fabrica de aztcar utiliza vapor saturado a una presién de 34.8 psi abseolutas. Por lo
tanto, una turbina de condensacion instalada en una estacion de cogeneracion debe
equiparse con una etapa controladora de extraccion de presion para el proceso.
Desafortunadamente el condensado que regresa de una fdbrica de azicar, se erCuentra
frecuentemente contaminada.
(3)

Vapor LP es utilizado para precalentar ¢l aire primario de combustion de 77°F a 224.6°F.
El agua caliente de los economizadores se utiliza para calentar el aire de combustidn a
392°F en la segunda etapa del precalentador. Esta temperatura se encuentra limitada por
la temperatura del agua que abandona el economizador. Si el contenido de humedad del
combustible excede 50%, sera preferible utilizar una mayor temperatura def aire. -

(3)

La figura #2 muestra el arreglo de una caldera tipica alimentada con bagazo de una
industria azucarcra. La unidad comprende un horno, un sobrecalentador, un banco de
conveccion de un solo paso y gas para el precalentador de aire. Es disefiada para generar
vapor a 464 psi absolutas, 761°F. La temperatura del gas que abandona el banco de
conveccion es de SI8°F. A esta temperatura , la eficiencia de una caldera sera eficiente
para adecuarse a los requisitos de vapor de una fabrica balanccada. Normalmente un
cconomizador se afiadird solamente si hay demanda de bagazo extra o de vapor para la
manufactura de un co-producto.

(3)
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Figura #2 Caldera acuotubular tipica alimentada con bagazo de una industria azucarera

FUEL FEEDERS

(3)
- P Diserio de Caldera

Las calderas modernas de combustion de biomasa pueden tener tamanos de 5,000

PPH a 600,000 PPH de flujo de vapor, con el vapor saturado o sobrecalentado.

[. Hogar

El horno debe proveer el volumen suficiente para que el combustible pueda
guemarse completamente y absorber ¢l calor suficiente para enfriar los gases de chimenea
a una temperatura a la que la ceniza no cree incrustaciones en el supercalentador y la
superficie culdrica de la caldera.

Las calderas de combustion de bagazo Licnen cuatro tipos de paredes de construccion:
parcdes refractarias con envoltura de ladrilto o soldada

tubo y baldosa

tubo tangente

pared de membrana



Los hornos con paredes refractarias requieren un mantenimiento significativo en una base
anual.

Muchos de los discfios de las nuevas calderas comiinmente utifizan hormos con tubo de
agua refrigerante, o un disefio de pared de membrana. Esto no solamente reduce el
mantenimiento de las paredes del horno, pero también sirve para proveer una
construccion mis rigida y con mayor presion. o
En los hormos con pared de membrana, los tubos de las paredes son colecados con una
vara de hierro o membrana que es soldada entre jos tubos adyacentes. Esta construccion

ofrece la maxima absorcidn de calor y una ereccion simplificada.

(6)

2. Sobrecalentador

Ei tamafio de un supercalentador de una caldera de bagazo puede complicarse por
diversos factores. Para un combustible dado, la determinacién de la superficie de un
sobrecalentador depende de ta temperatura final del vapor y del rango de control de
temperatura requerido. Debido a que una caldera que quema con bagazo raramente
quema un combustible consistente, el rango completo de las condiciones de operacion
deben ser identificadas, al incluir contemdo de humedad, valor calorifico, contemdo de
ceniza, y otros combustibles auxiliares, como el gas, que pueden quemarse en
combinacion. Los constituyentes de la ceniza también pueden impactar el diseno del

supercalentador. (6)

Banco Generador de una Caldera:

Debido a la alta proporcioén de los gases de chimenea con el flujo tipico de vapor
en las calderas que queman bagazo, se requeritd una gran cantidad de superficic de
convecelon. En adicidn, fa cantidad de absorcién de calor en el hogar es bajo comparado
con los combustibles fosiles como el gas, debido a tas bajas temperaturas de Hama
adiabdticas creadas por el alto contenido de humedad en el combustible. Por [o tanto, una
oran porcion de superficie total calentudora es usualmente proveida en el banco

generador de [a caldera.



Debido a que los combustibles de biomasa generalmente conticnen arena u otro matenial
combustible en la ceniza, las velocidades de los flujos de gases de chimenea en el banco

generador deben mantenerse a un nivel bajo.

(6)

3. Calentador de Aire v

Debido al requisito que existe para proveer de aire caliente para asistir la quema
de combustibles biomdsicos con un alto contenido de humedad, las calderas que queman
bagazo generalmente estdn equipadas con calentadores de aire. El arreglo comun consiste
en hacer pasar los gases de chimenea a través de los tubos donde se enfrian por medio del
aire de combustién que fluye afuera de los tubos. Los gases de chimenea son enfriados y
el aire de combustién es calentado a las temperaturas deseadas. El aire de combustion
precalentado asiste con el secado de combustibles himedos y coniribuye a la estabilidad
de la combustion.

(6)

4. Economizador

En algunos casos se instata un economizador. Este se encarga de capturar calor de
los gases de chimenea y precalienta la.temperatura del agua entrante antes de llegar a los
domos de vapor.

(6)

Q. Formacion y Control de Emisiones

Existen muchos faclores que influyen en las emisiones de generadores y hornos
de vapor que queman bagazo, eatre los que sc incluyen tamafo de particula y.

caracteristicas quimicas del bagazo.

Einision de Particulas:

La cmision de particulas de cada tipo de combustible guemado  varard
dependicndo del tamaiio de particula y del criterio de humedad. Un gran porcentaje de
residuo total de eentza de calderas de bagazo. se encuentraen la fora de particulas en el
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gas de chimenea, -referidos como particulas totales suspendidas (TSP) o Materia
Particulada (PM). El PM incluye material combustible (carbono), ceniza y otros
contaminantes del bagazo. El PM es afectado por factores como geometria del horno,
tiempo de residencia, temperatura del horno, condiciones de operacion y tamafio de
particula del bagazo.
El contenido de humedad en el combustible es un criterio tundamental para determinar la
cantidad de combustible necesario para productr una cantidad determinada de vapor a
ciertas condiciones. El tamano del horno y el espacio de la seccidn de conveccidn se
encuentran significativamente afectados.
La emisién de particulas es una funcion directa del tamaiio de la parrilla o del drea
seccional del horno. Una combustién adecuada puede alcanzarse en un amplio rango
dentro de los siguientes factores limitantes:
El punto al cual la combustién ya no es auto-sostenible.
El punto al cual el fuego arrastra
El punto al cual carbono no quemado aparece en la ceniza
El punto al cual torma hugar dano de parrilla

(6)
Si se consideran estos pardmetros, el diseno de la caldera debe seleccionar la parrilla y el
disefio del horno que proveerdan una unidad con un tamafio competilivo, buena
combustion del combustible a quemar y emisiones razonables.

Las veloctdades del hormo y los tiempos de residencts, juntamente  y
separadamente, alectan la emision de particulas de las unudades generadoras de vapor. Un
bucn disefio generalmente limita la velocidad vertical del horno a aproximadamente 18
ft/s, cuando las unidades queman [00% bagazo.

Los controles para fa emision de particulas generalmente es alcanzado, al nstalar uno o,
mas de los siguientes aparatos:

Colector meednico

Lavador de gases himedo

Precipitador Electrostitico

{0)



A medida que los limites de emision de particulas se han convertido mds exigentes, la
utilizaciéon de lavadores y precipitadores electrostiticos se han convertido en una
necesidad. ‘
Los lavadores son capaces de reducir la emisidn de particulas a 0.08 lbs/mmBtu de calor
entrante.
Aungue los precipitadores son mds costosos que los lavadores, los primeros alcanzan
niveles significativamente mds bajos, con un uso menor de energia.

(6
Emision de dxidos de Nitrdgeno:

La emision de oxidos de nitrégeno cuando se quema bagazo es baja en
comparacion con la de combustibles fosiles. Esto se debe a las temperaturas de
combustién, que son lo suficienternente bajas, que una minima cantidad de oxido de
nitrégeno térmico es formado del nitrégeno en el aire de combustion. A medida que la
humedad del combustible se evapora, se forma una nube de vapor en el horno que
minimiza las temperaturas de combustion.

El contenido de nitrogeno en el combustible influye en las emisiones de dxidos de
nitrégeno, mids que las caracteristicas de combustidén como aire en exceso, rapidez de
liberacion de calor, ete. La grafica #1 ilustra la relacidn entre- los niveles de oxigeno en
los gases de chimenea y el aire en exceso para diferentes combustibles. El control del aire
en exceso es importante para el control de la formacion de los éxidos de nitrégeno.Las
emisiones de estos Oxidos pueden ser afectados por el contemdo de humedad. El

contenido de mitrégeno aumenta a medida que [a biomasa comienza a deteriorarse.

Reducir los 6xidos de nitrogeno en las calderas quemadas con sélidos, resulta mds dificil
en agquelas en donde se quema bagazo que en las que se queman combustibles fosiles |
liquidos o gaseosos, debido a que el bagazo no es tan predecible como el gas o el Liquido.
Las emisiones de Oxidos de nitrégeno pueden controlarse a través de la aplicacion de
teenologia de combustién, de combustion por etapas y de controles de combustion
debidamente disenados. Basado en la experiencia, ¢l equipo de caldera y de auxiliares

puede ser disenado pura garantizar emisiones que se limiten a 0.25 Ibs/mmBru. En casos
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extremos, puede ser necesario inyectar reactivos como urea o amonio dentro del horno

)

para reducir los niveles de NOx a 0.15 Ibs/mmBtu 0 menos.

£

Grafica #1 Relacién entre los niveles de oxigeno en los gases de chimenea y el aire en

exceso para diferentes combustibles.
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En ¢l drea en donde se quema el bagazo, la cama de combustible es comunmente

operada a condiciones estequiométricas, v un sistema de aire sobre ¢l fuego se provee

para completar Ta gquema de mondxido de carbono (CO), y los gases volitiles son

liberados de la cama a medida que el combustible se reduce a material carbonizado.
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El mondxido de carbono es un producto gasecoso de combustion incompleta que es
dependiente del tiempo, temperatura y condiciones de turbulencia. Al variar las
condiciones de aire en exceso, alto contenido de humedad en el combustible y reducir la
rapidez de quema se incrementan las emisiones de CO. Un incremento OCLfITe a medida
que la humedad del combustible aumenta y también al disminuir las temperaturas del
horno. .
St el contenido de humedad promedio es aproximadamente del 50%, las emis{()nes de
mondxido de carbono pueden controlarse de 0.35 a 0.40 Ibs/mmBtu. Para poder alcanzar
emisiones de CO de 0.275 Ibs/mmBtu o menores, el contenido de humedad deberd ser de
40% o menor.

(6)
Emisiones de Didxido de Azufre:

El bagazo contiene una minima cantidad de azufre elemental (0.0% a 0.1%) en
base seca cuando se compara con los combustibles fésiles. Durante la combustion, algo
del azufre del combustible se convierte a diéxido de azufre en los gases de chimenea. Las
emisiones de SO2 de la combustion del bagazo son bajas y generalmente no exceden los
0.03 |hs/mmBtu de calor entrante.

(6)
Emisiones de compuestos organicos volatiles:

Las emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles (VOC) son productos gaseosos
de una combustién incompleta, y son influenciados por fos mismos factores que atectan
las emisiones de mondxido de carbono. Las emistones de VOC de (1.05 a 0.1 Ibs/mmBtu
de calor entrante pucden ser facilmente alcanzadas.

(6)
Otras Emisiones:

Otras emisiones potencitalmente daiinas pueden estar presentes si la biomasa cs

contaminada con guimicos como plomo, pintura, etc.

(0)



R. Cogeneracion Industrial

La cogeneracién se puede definir como la utilizacion de una dnica fuente de
energia para una produccién secuencial de energia eléctrica, trabajo, y vapor o
intercambio de calor. En otras palabras, cogenerar es una tecnologia muy eficiente que
utiliza toda la energia disponible en la planta, para generar electricidad y/o trabajo
mecanico y luego utilizar la energia sobrante o desechada en el proceso en forma de
{fapor o calor.

En procesos convencionales de las dreas agroindustriales, metaltrgicos, madereros, pulpa
y papel y otros, utilizan el 33% de la energia disponible para generacién eléctrica.

(7)

I. Disefio de Calderas de bagazo en referencia a cogeneracion

Caracter{sticas de los combustibles:

Las propiedades que dirigen eficientemente un ciclo de cogeneracion son:
calor especifico
reactividad
tamano de particula
contenido de azufre y otros elementos que pueden afectar el medio ambiente.

(3)

Las calderas para la industria azucarera son usualmente disefiadas para gencrar el
suficiente vapor del bagazo disponible, que Hene los requisitos de calor de la fibrica y la
potencia. Si son muy cticientes tendran que disponer del bagazo extra, y si no lo son
entonces deberdn hacer uso de los eombustibles suplementarios. Ahora bien las calderas
que se instalan para cogeneracion deben operar a una eficiencia optima a toda hora y con
todos los tipos de combustibles. {3 )

La eficicncia de la caldera varfa en funcion de la hwmedad del combustible,
reactividad del combustible, lemperatura de gas que sale y cantidad de aire en exceso
requertde para completar la combustion eficientemente,
La griafica #7 muestra como varfa la eficiencia en funcion de la temperatura del gas de

chimenea, de la humedad y del aire en exceso cuando se quema bagwso. Iis evidente que
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la reduccidén de humedad es beneficioso.

(3)

Grifica #2  Temperatura del gas de chimenea vs. Eficiencia GCV de la quema de

bagazo (basado en 16.5% de CO2 en los gases de chimenea)
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El baguzo puede secarse eficientemente en cuanto al costo hasta un valor de 45 — 50%

utitiza métodos mecdnicos. Pucde secarse aun mas térmicamente y bioguimicamente. La

combustion completa puede medirse por el carbono no quemado y la cantidad de CO

formado.

Para ctertos combustibles los tres parametros que determinan ba eficiencia son:

La pérdida del carbono no quemado
La retacion de exceso de aire; y

La temperatura del gas de chtmenea

{3}
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El carbono no quemnado es funcién del disefio del equipo de combustion, la cantidad de

calor liberado por umdad de area de la superficie de la parrilla, la temperatura de

combustién del aire y la relacion de exceso de aire. |

Debe encontrarse un balance adecuado del exceso de aire, de tal manera que se pueda

quemar la médxima cantidad de carbono y no se expulse mucho exceso de aire en los

gases de chimenea. P
(3)

En los homos modernos con agua de enfriamiento es esencial -utilizar aire.
primario para quemar el bagazo que posee una humedad mayor a 50%. Abajo del 40%
este combustible se quema efcientemente y de manera estable sin aire precalentado. Una
combustién estable puede lograrse con aire frio, si los combustibles poseen una humedad
entre 46 y 50%.

La temperatura méxima del aire primario se encuentra limitado por. los materiales de
construccién de la parrilla y de la temperatura de fusién de la ceniza. Al considerar que
los materiales de construccion, de la parrilla son adecuadamente seleccionados,
temperaturas de hasta 250°C y posiblemente mas son beneficiosas cuando se quema
bagazo.

Los gases que son mandados a los precalentadores de aire y economizadores, son usados
para reducir la temperatura de los gases de chimenea al valor requerido. Las calderas de
las industrias azucareras poseen normalmente precalentadores de aire y a veces
economizadores. Las calderas de cogeneracidn se ajustan mejor con economizadores y
precalentadores de aire calentados con vapor o agua calicnte. La figura #4 muestra la
efectividad relativa de los componentes superficiales de calentamiento de una fabrica de

azucar con una caldera alimentada con bagazo contra una caldera que guema tanto

bavazo como carbén. 3)
&



Figura # 3 Efectividad relativa de los componentes superficiales de calor
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La caldera de una fabrica de azucar generalmente tiene gases de chimenea a una
temperatura de 270°C y la caldera de cogeneracion un gas de chimenea con una
temperatura de 150°C. Aproximadamente 25% mads de superficie de calentamiento debe
anadirse en la forma de superficie de economizador a la caldera de una industria
azucarera para réducir la temperatura del gas de chimenea a 160°C, ya que esta superficie

extraerd 9.5% mis de calor de los gases de chimenea. (3

2. Cogeneracion de vapor y potencia eléctrica

La industria azucarera es muy afortunada en estos dias de crisis de energia global,
ya que ella misma se provee de su propio combustible en forma de bagazo. lLas
caracteristicas excelentes de la cafa de azicar como un colector y almaccnador de
energia solar ha side nombrado por muchos ctentificos e investigadores.

En fas tdbricas de azocar. en donde el bagazo se encuentra disponible pricticamente a

ningtin costo, y en donde el bagazo guardado crea problemas de disposicion, el potencial
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para la conscrvacion de energia es considerable. Para poder tener una médxima cantidad
de potencia extra, debe enfatizarse que el vapor es usado en la fdbrica primariamente para
procesos de calentamiento, con una carga de potencia moderada. Al generar el vapor a
una presion mds alta, relativa a la requerida para el proceso de trabajo, ¢onsiderables
cantidades extras de potencia pueden ser normalmente gencradas por un turbo-alternador,
y ¢sto puede ser alimentado a la parrilla utilitaria para consumo externo. La cantidad de
vapor que pasa a través de las turbinas, y consecuentemente la salida de potencﬁa, varia
de acuerdo al proceso de carga de vapor. Cuando la potencia de salida cae debajo de los
requisitos de fabrica, se extrae potencia de la parilla utilitaria. Por lo tanto, un
intercambio de energia eléctrica es efectuado de acuerdo al proceso disponible de vapor.
(8)

Cantidad de potencia excedente:

Se debe enfatizar que en una fabrica al usar vapor para un proceso de trabajo, dos
tipos de potencia se encuentran disponibles. La operacién de la turbina con contrapresion
directa, donde toda la cantidad saliente de la turbina se utiliza para requisitos de proceso,
es la mas econdmica en consumo de calor. Con un aumento en la potencia saliente, el
vapor de escape, a menos que se utilice una presidn nicial mayor de vapor, se tornara
mis grande que el requerido por el proceso de trabajo.

Se requerird entonces una turbina de extraccion con condensacion, con una porcidn del
vapor de escape para el proceso y el resto pasa a fra_vés de otras etapas de la turbina y-
expulsdndolo luego 4 un condensador. La eficiencia de este tipo es menor que una turbina
de contrapresion, debido a la pérdida parcial de calor en el condensador. Sin embargo,
esta turbina tiene la ventaja de que la potencia generada no cs proporcional al vapor de
proceso requerido, y por lo tanto, la potencia puede ser obtenida aunque el proceso en la
fibrica se pare.

Para poder incrementar la potencia disponible para consumo exterior, s¢ requiere una \
cconomia mayor en el consumo de vapor para proceso. El requisito esencial en este caso
¢s elintercambio de procesos batch por continuos, especialmente en tos departamentos de
chullicion, cristulizacion y centrifugacion,  juntamente con la utilizacion miaxaima de
vapores y recomplesiones mecanicas de vapor con evaporadores de film. La reduccion en
ch consumo de potencia interna pucde lograrse st mejora la preparacion de la caria y se
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reduce el nimero de molinos en ¢l tandem. Esto proveera ahorros en el costo de capital al
mismo tiempo que se obtendrd una extraccion satisfactoria de azucar.
Los drives eléctricos deben generalizarse para ahorrar energia, y consecuentemente,

bagazo. ' (8)

3. Requisitos de Energia
¥

El objetivo principal es extraer la potencia maxima del combustible dispomble
por medio del uso efectivo del calor latente del vapor y reducir al minimo las pérdidas -
inevitables que se sostienen en el agua de enfriamiento de los condensadores y la pérdida
del calor sensible de los gases de chimenea de la caldera.

(8)
4. Pasos para extraer la mdxima potencia a partir del combustible disponible:
Los pasos para extraer la midxima potencia a partir del combustible disponible son:
Mejoramiento de la casa de ebullicton, y otros departamentos de la fabrica, al dirigir asf a
una economia maxima del proceso de calor.
El vapor de escape producido paralelamente debe balancearse de tal manera que siempre
permanezca un margen entre el escape prbducido y consumido para prevenir el escape de
vapor de escape a la atmdsfera, ya sea intermitentemente o constanternente. Este margen
es requertdo porque ni el consumo de vapor de‘los prime movers, ni ¢l requisito de vapor
de escape, permanecen constantes.
La generacién eficiente de vapor, la recuperacién del calor sensible de los guases de
chimenea, y el mejorarmiento de la eficiencia de combustion.
Uso de la presion intcial y temperatura practicable mds alta.
Uso det vap'or de escape practicable mas bajo del proceso de presién.
No permitir una gran cantidad de vapor vivo de expansion, para provocar una presion al .
vacio, sin primero obtener un trabajo atil de expansicn.
(8)

5. Secado de Baguzo

Bl valor calorifico del bagazo puede mejorarse por medho de un secadeo, ab utitizar

¢l calor residual de los gases de chimenca de la caldera, Siel contemido de huemedad es

53



reducido a un 40%, el G.C.V incrementard a 11,213.98 ki/kg. Una ganancia substancial
en energia (luego de haber utilizado la energia requerida para operar el equipo de secado)
se encuenlra disponible para este valor calorifico mejorado del bagazo, que sera (il para
la conversidn en potencia eléctrica via produccién de vapor adicional. '

Se encontrard en la practica, que es imposible secar todo el bagazo, ya que no hay
suficiente energia calorifica en los gases de chimenea para realizarlo. En fa mayoria de
los casos, todo el bagazo que viene de un molino puede secarse a un conténido de
humedad del 30% al 40%, y en algunos casos, a niveles mas bajos.

(8)

6. Factores economicos.que influyen en la produccion de potencia

Eslos incluyen: a) contenido de fibra de la cafia; b) longitud de la temporada de molienda
¢) rapidez de molienda y d) costos alternativos para la produccién de electricidad.
Contenidlo de fibra de la cafia:

La cantidad de fibra en la cafa varia de 12 a 18%, e influye en la disponibilidad de
bagazo por tonelada de cafia. St se supone que el proceso econdmico de calor se alcanza
en un punto tal que solamente se requieren 500 kg de vapor de proceso por tonelada de
caiia, para la produccién de aziicar blanca, y si la produccion de vapor es de 2.7 kg/kg de
bagazo (40% humedad), entonces bagazo o potencia extra es disponible de diferentes

variedades de cana, como se muestra en la siguientc tabla

Tabla # 19 Bagazo extra y potencia por tonetada de cana por hora

Fibra % caia Bagazo Extra Potencia Exira
50% M, kg 40% M, kg kWh
12 4842 4035 40.34
3 69.83 58.49 51.51
t4 91.22 76.02 62.68
15 112.61 93.84 73.85
G 134.00 111.67 85.02
L7 155.39 124,49 Y6 L8
18 176.77 14731 107.34

Las suposiciones que se realizaron en tos datos de esta lubla son:

El bagazoe es presecado por los gases de chimenea a una humedad del 40%



La polencia necesaria para la planta de molienda se-asume constante para todas las
variedades de cafla.

El consumo de potencia interna es de 32.5 kWh/ton.caiia
Eficiencia de la caldera en G.C. V. es de 71%

La turbina condensante con extraccion tendra las siguientes rapideces de agua:

De escape a 200 kPa gauge =9 kg/kWh »
Condensante a 685 mm Hg de vacio = 4.31 kg/kWh

Fibrica completamente electrificada

- Eficiencia termodindmica a groso modo para ambas partes del turbo alternador

condensante = 72%
Proceso de elaboracion de vapor = 10%

_ (8)
Cuando se estima potencia extra disponible, se asume que todo el bagazo ha sido
quemado. La tabla antenior muestra que por cada unidad de incremento en el porcentaje

de fibra de la caiia, habrd 11 kWh de potencia extra por tonelada de cafia por hora.

Longitad de la temporada de molienda:

La mayocria de fdbricas en el mundo operan alrededor de 6 meses al ano, excepto cerca
del ecuador, donde la operacidn es durante todo el afio. A medida que la latitud se
incrementa, los periodos de operacion son reducidos en relacion a la distancia del
ecuador. La naturaleza de la temporada de operacién de la fabrica de cafia de azdcar es
una desventaja cuando se compara con plantas industriales que operan todo el afio. Este
factor descuenta los ahorros alcanzados por el bajo precio del combustible. Seria mds
econdmico transferir ¢f bagazo, va paletizado, desde fabricas dc tamafio medio hacia una
gran fabrica central, donde una caldera de alta presidon y turbo alternador condensante

podrian generar clectricidad durante todo el afio a una eficiencia razonable.

Rapidez de molicnda:
Al tgual que el contenido de fibra de la cana, una rapidez mads alla de molienda tiene una

fuertc mfluencia en la electricrdad extra disponible de una fibrica de cana de aztcar.
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La siguiente tabla muestra la influencia de la rapidez de molienda en la produccién de

molienda extra. Para la preparacion de esta tabla, se estimé un contenido promedio de

fibra del 16%. ‘ ‘ {(8)

3

Tabla # 20 Influencia de la rapidez de molienda en la produccién de potencia extra

Rapidez de molienda (ton/h) Bagazo extra  ton/h Poiencia exira
MWHh I
50% M 40% M
100 134 11.17 8.5
150 20.1 16.75 12.75
200 26.8 22.33 17.0
250 33.5 27.91 21.25

A medida que se incrementa la rapidez de molienda, disminuye el costo por tonelada de
azicar. Al estudiar los costos de fabrica de distintos tamanios se ba encontrado que 250
ton/hora es una rapidez optima.

Aparte de cllo, los costos de transporte aumentan y esta asociada con atrasos en el
abastecimiento de cafia. Cuando se toman 250 ton/hora como la rapidez de molienda
6ptima, entonces de acuerdo a la tabla anterior este tamafio de fabrica puede suplir cerca
de 21.25 MWh a la red utilitaria; lo cual puede considerarse un aumento substancial de

potencia exira de una fabrica de cafia de azicar.

(8)
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III. JUSTIFICACION

El valor de los residuos agricolas como combustible ha aumentadp hoy en dia
como consecuencia de la creciente preocupacién que se tiene por la conservacién del
medio ambiente, y al incremento del costo de los combustibles fosiles. Esto residuos se
utilizan.en vartas industrias para generar vapor y enefg{a para llenar los requerihientos

de la planta en proceso.

El valor que ha adquirido la biomasa como combustible, ha forzado a los usuarios
industriales darfe un mayor énfasis a una combustién eficiente para la generacién de

vapor, que es Util para sus procesos, y para la produccién de energia.

Uno de los procesos bisicos para quemar la biomasa requiere la evaporacion de la
humedad, y es por eso que con este proyecto se busca utilizar los residuos gaseosos de la
combumon para reducir la humedad del bdgazo con el fin de optimizar su combustién y
hacer mas estable la operdcnon de la caldera, con lo que se ayuda no s6lo a incrementar
la eficiencia en la produccién de vapor y energia, sino también a disminuir la emisién de

contaminantes al ambiente.

Los ingenios azucareros estdn buscando constantemente mejoras en ¢l
rendimiento y eficiencia de sus calderas y plantas de electricidad para afrontar el duro
mercado competitivo con que cuenta el sector azucarero guatemalteco. Como
consecuencia de ello ha implementado en sus industrias lo que se conoce como
COGENERACION, lo cual se refiere a las plantas con procesos industriales que
ECESIAN VAPOF Pard SU Proceso, para primero producir energfa eléctrica, y luego reusar el
vapor. 5in embargo se busca mejorar la eficiencia de.la cogeneracion, para alcanzur el
liderazgo dentro de la dura competicién del sector azucarero. Es por ¢so que con un
estudio de la combustion del bagazo podria pmpou,lonar a la mdustrin azucarera
guatemalteca una opeidn para mejorar el dificil proceso de la combustion v mas
informacion disponible acerca del ctecto del secado de bagazo en la combustion y en la
cogeneracion.
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IV. OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENFERALES : : ;

2 Mejorar la eficiencia de la combustién que se Heva a cabo en la caldera,
reduciendo la humedad de su combustible principal, bagazo, lo cual disminuira la
cantidad de calor que se le debe proporcionar a la caldera para llevar a cabo la
combustion, y también se reduce la cantidad de mondxido de carbono emitido por

una mala combustion, y el exceso de aire que se le debe proporcionar.

2 Aumentar la eficiencia de la produccién de los kilovatios de energia, como
resultado de una combustién mds eficiente en la caldera, obteniéndose asi una

mayor cantidad de kilovatios de energfa por tonelada de bagazo quemada.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2 Reducir la humedad del bagazo a un porcentaje que mejore eficientemente la
combustion de la caldera, de tal manera que se requiera el menor calor posible,
pero factible, para poder operar la caldera con su combustible principal, cl

bagazo.

2 Reducir la cantidad de combustible f6sil utilizado para estabilizar la combustién
en la caldera, pero reducir antes la humedad det bagazo, para no requerir calor
para la evaporacion del bagazo hiimedo, proceso que requicre de un alto calor

energérico, que proporciona el combustible fésil.

2 Disminuir las emisiones de los diferentes contaminantes que produce
combuston en la caldera, at quemar bagazo que requiere menos exceso de aire ¥

tenor calor encrgético.



Sacar provecho del calor especifico que poscen los gases de chimenea para secar

el bagazo existente.

Reducir el costo de produccion del kilovatio de energfa, al requerir menos energja
calorifica para operar la caldera.
Realizar un estudio econdmico de los costos del equipo de secado de bagazo y los

ingresos obtenidos como resultado de una venta extra de kilovatios producidos.



V.PROBLEMA A RESOLVER

El bagazo que se utiliza para la combustién en las calderas de los imngenios
azucareros contienen un porcentaje de humedad que afecta la eficiencia de las mismas, ya
que 4 mayor porcentaje de humedad se requiere mayor porcentaje de exceso de oxigeno.
Por consiguiente reductr la humedad reduce ¢l porcentaje de exceso de oxigeno y ello

mejora la eficiencia de combustidn.
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VL. METODOLOGIA

1. Se caleuld  la mejora de eficiencia de Ja combustion en la caldera por reduccion de

humedad, a} suponer una humedad de entrada del 53% y una humedad de salida del 40%.

2. Con las condiciones de trabajo anteriores se¢ determin el aumento de la cantidad de
. : . . ¥
vapor producido por fa caldera, y por ende la cantidad extra de kilovatios para vehder, al

tomar como base 100 ton cana/h (27.78 kg/s) molidas .

3. Se determinaron las caracteristicas de disefio del ventilador, ciclén y tuberias de
acuerdo a un flujo determinado de gases, que servirfan para secar 5.56 kg/s (20 ton/h) de

bagazo, y se dimensionaron los requerimientos auxiliares.

4. De acuerdo al disefio del ventilador, ciclon y tuberfas se realizaron las cotizaciones y

se estudiaron alternativas econdmicas y se eligié la mds atractiva.

5. Se procedid a montar el equipo respectivo para el proyecto dentro del ingenio, cerca de

la chimenea de gases.

6. En el equipo montado se llevaron a cabo diversas pruebas, en las cuales se efectuaron

las siguicntes mediciones por 21 djas:

- Medicion de las temperaturas de los gases al salir de la chimenea vy al salir del

cicton.

- Medicidn de la presion (estatica y dindmica ) de los gases

- Reduccion de {a humedad a través del equipo, para lo cual se mide la humedad
antes y después de salir del contacto con los gascs.

- Medicion de las revoluciones por minuto del alimentador.

7. De los datos anteriores se obtuvo un promedio de las condiciones de secado.

v
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8. Se realizo un estudio econdémico de los costos de secado y la cantidad de ingresos que

se obtendri con la venta de los kilovatios extra, que se obtuvieron en ¢l paso 2.




VII. RESULTADOS
Tabla #21 Determinacion de la mejora de eficiencia de la combustién en la caldera por

reduccién de humedad

Humedades 53.00% 40.00%
% Exceso de aire 42% 30% .
C 02 gases comb 1430% | 16.30%
Eficiencia en calderas (%) 55.9 64.75

Tabla #22 Aumento de la eficiencia en la produccién de kilovatios de energia

Humedad del Bagazo 53% 40%
kw para condensing {kw/ton cana) 0 8.8
(kw / kg cana) O | 0.0088
Aumento de potencia para condensing (kw/ton cafa) 8.8
{(kwikg cafa) 0.0088

Tabla #23 Resultados promedio de la reduccién de humedad obtenidos en la prictica

T °F
{ °K) Humedad Bagazo sccoBagazo Hamedo|  Agua cxiraida
con ¢l secador
ton/h ton/h ton/h
Chimcnea | Cicldén | Entrada | Salida kg/s kg/s kgls
Promedio 385'.94 221.03 53.99 34.54 6.47 923 276
© (469.8) | (378.2) 18 26 0.77

Tabla #24 Comparacién de las variables disefiadas con las obtenidas en la prictica

. N ) Temperatura _— _1_
- lunpcmu_ug de Humedad Humu!ad de salida de | Temperatura lemperatura de ..
_ Flujo de | gas de chimenea i de salida salida del~] Didgmetro de
Datos de = de entrada | los gases de | de  entrada )
hagazo a sccar | entrando a - de . hagarzo del | tuberia
. de bagazo chirnenea del bagarzo =
tuberia £ hagazo S = ciclon
N o o | del ciclén S IR I
Dischio 20 ton/h 600°T 53% 40% 350°F 56°C O 46 in
S0 cc - - © uir
,,,,, L askgs | S8TK L[A98IK T35 K Laais K | 1T
Prictica o1 . i . T
(\r/‘l“h:ﬁ; 9.37 ton/h 386°): 510 1450 2214 °F 56°C 61.7°C 46 in
ale 545 345% -
. 2.6kods 4008 "K 3784 °K 329.15 °K 33485 *K 117 m
promedio) | T Jo . (A B SR N o




VIIL DISCUSION

El secador de bagazo disefiado redujo la humedad del bagazo a un promedio
aproximado de 35%, como se puede observar en la seccidn de resultados en la tabla #23
En la tabla #76 de anexos también se muestra que los datos y célculos obtenidos de la
experimentactén con el secador de bagazo son lo suficientemente precisos y exactos para
el objetivo del proyecto. Los datos menos precisos y exactos fueron las temperattjul‘;‘as y el

volumen de los gases.

En los resultados de bagazo seco, himedo y agua eliminada se obtuvo una alta

precision y exactitud, lo que le brinda confiabilidad al proyecto.

El secador cumplié con su objetivo pues como se observa-en la seccién de
resultados, se logro extraer un promedio de 2.81 ton/h (0.78 kg/s) de agua, reduciendo asf

la humedad al 35%

El secador habfa sido disefiado para obtener una humedad de salida det 40%, y en
la prictica se obtuvo un 35% Sin embargo esto obedece a que durante la operacién de
secado, se observé que mucho bagazo era mal alimentado a la tuberia del transporte -
neumidtico y mediante analisis se pudo encontrar que-la razon de esta mala alimentacién
se debe a que el bagazo cae en la parte delantera de los alabes de la vilvula. Esto
provocaba que el bagazo obstruyera el movimiento de los &labes, expulsando bagazo y

ofreciendo un mal sello para los gases.

Por consiguiente aunque el secador habia sido disefiado para 20 ton/h (5.56 kg/s),
csta alimentacton no cra la que entraba al ducto sino una cantidad menor. Esto
significaba que el tlujo de gases disefiado previamente estarfa sobredimensionado v

ofreceria mas calor det necesario para calentar y evaporar el agua.

En la tabla #24 sc puede observar que el flujo de bagazo o secar fue rcalmente la
mitad de la cantidad a la que tue diseiiada. por lo que se tenia ¢l doble de la cantidad
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necesaria de gases y por consiguiente de calor para reducir la humedad al 40%, 1o cual

provocaba una reduccién al 35%.

La diferencia que existe entre la temperatura de gas chimenea entrante de disefio y
de prictica, se debe a un mal aislamiento del drea cuando los gases pasan de la chimenea
al ventilador, a lo cual se afiade el mal aislamiento de la tuberfa.

Se puede decir también que este factor fue la causa de la baja precision que se obtuvo en

las temperaturas de los gases y en su volumen.

Por Io tanto a partir de estas observaciones se recomienda que para la préxima
zafra se cambie la forma de alimentar el bagazo. Es decir el bagazo entrard por la parte
trasera de los alabes de la valvula, de tal manera que se eviten obstrucciones de los dlabes
con el bagazo, y éste vaya entrando a la tuberia a medida que los dlabes van avanzando.
Tambicn se recomendard aislar la tuberia de transporte neumdtico, para recuperar los

gases de chimenea con mayor temperatura.

En las tablas # 22 y # 23 de Resultados se puede observar el beneficio que otorga

el secado de bagazo cuando su humedad es reducida en un 13%.

No existe ventaja alguna en secar el bagazo abajo del 10% humedad, ya que seria
posible aumentar en un 10% por absorcién de la humedad atmosférica. La operacién de
secado, puede tomarse en un 15 0 20%, y el calor disponible restante en los gases puede
usdarse en otros intercambiadores como un economizador pequefio. La operacién bien
pucde comenzar con ¢l economizador, cuyos gases irdn al secador de bagazo. Esta

solucion presentard la ventaja de que el cconomizador podra mostrar un buen retorno.

El secado de bagazo es caro, pero ofrece la gran ventaja de ser ¢l procedimiento
por medio del cual Jos gases de chimenea pueden reducirse a la temperatura mds baja, y
por lo tanto el equipo puede recuperar la mayor cantidad de calor posible de los gases de

chimenee.

63



Aunque los economizadores y calentadores de aire permiten una reduccién de la
temperatura del gas a 150 - 200°C (423.15 — 473.15 ° K), el secador de bagazo permite el
enfriamiento de gases a 90°C (363.15 °K), el unico timite estd impuesto por la necesidad
de evitar el enfriamiento a la temperatura de rocio de 60 - 70°C (333.15 - 34315 °K).
Tampocb es recomendable dicho enfriamiento, ya que afecta las dimensiones y costos del

secador, que se convierten en excesivos. o

Otra ventaja del sccador consiste en que el bagazo introducido al horno es
calentado, lo que facilita la combustion y provoca una rapida ignicion. Esto no se toma en

cuenta en los cdlculos, pero si contribuye a una combustién mejorada.

Por el otro lado, ya que el bagazo seco es de rdpida ignicidn se deben tomar
precauciones en el secador y en ¢l transporte del bagazo a las calderas. Este consiste en
colocar una vdlvula de vapor en la entrada del secador para extinguir de inmediato
cualquier fuego que se pueda provocar en el secador, lo cual se recomienda para pricticas

futuras.

Actualmente, para la combustion del bagazo en los hornos, el bagazo no se seca menos
del 30% de humedad, ya que un combustible muy seco puede ser peligroso, debido a sus
altas temperaturas de combustién, que pueden depositar ceniza fundida en los tubos de

las calderas.

La influencia del secado de bagazo en la eficiencia de la combustién en ta caldera,
puede comprobarse en la tabla #22 donde se observa como la reduccion de humedad af
40% aumenta la eficiencia de la combustion en caldera en un 8.85%.

Una combustion mas eficiente permite generar energia para vender y ahorrar la compra

de combustible auxtliar.

Esto se demostrd en el andlisis que se hizo en la tabla #48. donde al 53% e
humedad es necesario comprar combustible auxiltar (bunker ), ya que el bagazo

disponible en la cafla no es suficicnte para producir la razon total de consumo de vapor de
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escape. Ahora bien al 40% de humedad, el bagazo disponible en la cafia no sélo es
suficiente para esta razon de consumo de vapor de escape, sino que sobra bagazo que
sirve para producir vapor que puede generar energia para vender (en este caso 8.8 kw/ ton
caila = 8.8E-3 kw/kg cafia) , y le sigaifica a un ingenio de 100 ton/h un ahorro (se evita
compra de combustible auxiliar) y un ingreso de aproximadamente 35 centavos de délar

por tonelada cana.

La razén de que exista una cantidad de bagazo excedente, consiste en que el
aumento en la eficiencia de combustidn provoca que mayor libras de vapor sean
producidas por libra de bagazo, pues se aprovecha mds su capacidad calorifica. Como
consecuencia del aumento de esta proporctdn se logra que menos cantidad de bagazo sea
quemada para generar la razon total de consumo de vapor de escape (937.31 Ibs
vapor/ton cafia = 0.43 kg vapor/kg cafia), que es constante sin importar la humedad del
bagazo, como se puede ver en la tabla #46. Esto deja entonces una cantidad extra de

bagazo que se utiliza para satisfacer el consumo interno y para exportar energia.

La principal desventaja del secado de bagazo es su costo, que puede consistir en
tres veces la de los economizadores y calentadores de aire.
La inversion que requiere el secador Se recupera rdpidamente en cinco meses de zafra, si
se torma en cuenta que en ese periodo se trabajan 24 horas y fines de semana
Este proyecto fue realizado a escala industrial, pero los resultados indican que es factible
aplicarlo a capacidades mayores de molienda, si se tiene ¢l cuidado de resolver primero

los problemas que se detectaron en este proyecto.
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IX. CONCLUSIONES

El alto porcentaje de humedad es significativo para el proceso de combustién
debido a que actia como un absorbente de calor durante el proceso de

combustion.

La reduccion de la humedad del bagazo aumenta la relacion de libras de vapor por

libra de bagazo, como consecuencia del aumento de eficiencia de combustion en

“la caldera. Esto permite quemar menos bagazo para satisfacer ef consumo intemo

y esto deja un excedente que puede utilizarse para exportar energia, y se aumenta

asi la eficiencia en la produccién de kilovatios de energia.

La reduccién de la humedad al 35% se debié a una mala alimentacion del bagazo
a fa tuberia de secado neumatico, por lo que ef volumen de los gases de chimenea
(disenado para 20 ton/h) estaba sobredimensionado para la cantidad real de

bagazo que se introdujo en ¢l secador, que fue de 10 ton/h.

El secado de bagazo al 40% de humedad le significard a un ingenio de 100 ton/h
la posibilidad de generar una cantidad de 8.8 kw/ton cafia para potencia de
condensing. Traducido en dinero significa un ingreso de aproximadamente 35
centavos de délar/ton cafia , y el ahorro de adquirir combustible auxiliar para

alcanzar la razén de vapor del proceso.

La inversion del secador se recuperard en cinco meses de zafra.

La utilizacion de un secador de bagazo permitird operar a un ingenio azucauero
con menor mpacto ambiental, pues requerird menor cantidad de combustible

Fosil.
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X. RECOMENDACIONES

A partir de las observaciones que se pudieron obtener de la ex perimentacién con el
secador de bagazo se recomiendan los siguientes aspectos, para mejorar su -

funcionamiento y objetivo:

. .. .. ;.“"
2 Cambiar la forma de alimentacién de bagazo, dejdndolo entrar por la parte trasera de
los dlabes de la valvula, de tal manera que se eviten obstrucciones de los dlabes con el

bagazo, y éste camine con los dlabes a medida que rotan.

2 Auslar la tuberia de transporte neumatico, para recuperar los gases de chimenea a la

maxima leimperatura posible.

2 Colocar una vdlvula de vapor en la entrada del secador para extinguir de inmediato

cualquier fuego que se pueda provocar en el secador.
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XII. ANEXOS



NOTA

Las tablas de los datos originales y datos calculados se presentaron en unidades inglesas,
para ser consistentes con las unidades con que operan actualmente los ingenios, de tal

forma que este estudio pueda ser de utilidad para los ingenios azucareros de Guatemala.



A. Datos Originales

1. Cdlculo de la Humedad de Bagazo

Se tomaron muestras de bagazo antes y después del secado (de tres diferentes lugares,
para que la muestra fuera representativa). Posteriormente se tomd una cantidad de 10
gramos de cada tipo de bagazo, y se introdujo en una cacerola. Se tomaron los pesos de
ambas muestras introducidas en la cacerola. \.

El bagazo seco se sometid 4 cuatro minutos en el microondas a potencia 9. Luegc‘;' se dejé
10 min. en un secador con silice, y se leyd el peso nuevo. Para encontrar la humedad del
bagazo Seco se utilizéd la sigulente formula:

(peso debagazo seco + cacerola) — ( peso de bagazoseco + cacerola) . N

9% humedad = *10
10g

{(Ecuacion #40)

be la misma forma se realizo para el bagazo de molino, solamente que se introdujo por
cuatro minutos en microondas, fuego se le dio un minuto de receso, y posteriormente se

te dto 3 minutos mds en el microondas. Luego se dejo 10 min. en secador con silice, y s¢

le tomo su peso.
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Tabla #25 Registro de Datos de Bagazo del 01 de Marzo del 2000

Corrida Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo
Niamero Chimenea Ciclon Estatica Dindmica (Pitot) Entrada Salida
6:00 AM

7:00 AM

8:00 AM

9:00 AM

10:00 AM o ]
11:00 AM ) '
12:00 PM

1:00 PM

2:00 PM

3:00 PM

4:00 PM

5:00 PM

6:00 PM

7:00 PM 380 219 4.00 05 545 335

8:00 PM 383 300 4.50 0.75 53.5 35

9:00 PM 392 300 4.00 0.75 53.5 36.5
10:00 PM 365 300 4.50 0.75 54 36.5
11:00 PM 370 300 4.50 0.75 53 34
12:00 AM 374 300 4.50 Q.75 54 33.5

1:.00 AM 383 300 4.50 Q.75 52 35

2:00 AM 380 300 4.50 0.75 56 345
3:00AM 376 300 4.50 0.75 57 35

4:00 AM 380 300 4.50 0.75 56 32

5:00 AM 375 300 4.50 0.75 55 33.5

6:00 AM 374 300 450 Q.75 55 33
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Tabla #26 Registro de Datos de Bagazo del 02 de-Marzo del 2000

Corrida Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Nimero Chimenea [ Ciclon | Estdtica Dindmica (Pitot) Entrada Satida |+ Alimentador
6:00 AM 374 300 4.50 0.75 55.50 33.5 12
7:00 AM 365 300 4.50 0.75 51.50 32 12
8:00 AM 365 210 4.00 0.50 50.50 345 v 12
9:00 AM 381 280 4.00. 0.50 51.50 33 " 12
10:00 AM 368 200 4.00 0.50 49.50 31 12
11:00 AM 367 240 4.00 0.50 50.00 32 12
12:00 PM 365 200 4.00 0.50 52.50 - 34 12
1:.00 PM 374 200 4.00 0.50 50.50 34.5 | 12
2:00 PM 374 200 075 53.00 35 12
3:00 PM 347 260 3.00 Q.50 53.50 34 12
4:00 PM 374 200 3.00 Q.75 52.00 335 12
5:00 PM 374 300 0.75 51.00 30 12
6:00 PM 356 205 513 0.75 51.50 _ 33 12
7:00 PM 342 280 5.00 0.75 55.50 34 12
B:00 PM 356 200 5.00 0.75 51.50 34 12
9:00 PM 320 250 513 0.50 52.50 36 12
10:00 PM 345 . 265 5.00 0.75 56.50 34 12
11:00 PM 338 250 5.00 0.88 55.50 355 12
12:00 PM 340 260 5.00 0.75 56.00 33 12
1:00 AM - '
2:00 AM
3:00 AM

| 400 AM _
5:00 AM 356 280 | 488 0.88 55.00 32 12

| 6:00AM_ | 347 | 220 | 450 0.75 53.00 133 12
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Tabla #27 Registro de Datos de Bagazo del 05 de Marzo del 2000

Corrida Temperatura °F Presién en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM RPM
Niumero Chimenea Cicldn Estatica Dindmica (Piot) Entrada % | Salida % Alime;ltador Valv. Sello
6:00 AM. 374 200 41/2 0.50 55.00 355 12 103 amp.
7:00 AM 383 250 41/2 .75 56.00 37 12 102 amp.
8:00 AM 356 190 | 41/2 0.75 55.00 32 12 102 amp.
9:00 AM 373 200 | 41/ 0.75 51.00 a0 12 102 amp.
10:00 AM 383 250 41/2 0.75 50.00 3¢ 12 103 amp.
11:00 AM 356 190 41/2 .75 50.00 30 12 102 amp.
12:00 PM 383 190 412 .75 50.00 31 12 101 amp.
1:00 PM 356 120 41/2 0.75 57.00 31 12 101 amp.
Z2:00 PM
3:00 PM
4:00 FM
5:00 PM
6:00 PM 356 190 41/2 0.75 55.50 35 12 103 amp.
7:00 PM 373 200 41/2 0.75 56.00 37 12 102 amp.
8:00 PM 356 190 4 1/2 0.75 55.5 35 12 101 amp.
9:00 PM
10:00 PM
11:00 PM
12:00 PM ]
1:00 AM 356 200 41/2 0.75 56.00 355 12 102 amp.
2:00 AM 374 190 41/2 0.75 54.60 a0 12 100 amp.
3:00 AM 385 220 | 41/ 075 56.50 37.5 12 | 102amp. |
4:00 AM 356 200 | 41/2 0.75 56.00 39 12 | 103amp. |
5:00 AM a7 200 41/2 0.75 56.00 34.5 12 103 amp. |
| 6:00 AM 356 190 | 4172 078 55.50 335 12 | 102amp. |

~
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Tabla #28 Registro de Datos de Bagazo del 06 de Marzo del 2000

Hara Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM RPM
Numero Chimenea | Ciclon |Estatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador Valv. Sello
6:00 AM 356 190 4 1/2 0.75 55.50 33.5 12 103 amp.
7:00 AM 356 185 5 0.75 5250 305 12+ | _103amp. |
8:00 AM 360 180 41/2 0.75 52.50 30 12 102 amp.
9:00 AM 374 200 5 0.75 52.00 30.5 12 103 amp.

10:00 AM 365 185 5 0.75 56.00 34.5 12 105 amp.
11:00 AM 370 203 51/8 0.75 55.50 35 12 102 amp!
12:00 PM 374 230 5 0.88 57.00 335 12 110 amp.
1:00 PM 377 200 5 0.75 58.00 32 12 103 amp.
2:00 PM 370 200 5 0.75 25.50 35 12 105 amp.
3:00 PM 374 200 41/2 0.50 57 32 12
INTERRUPCION DE MOLIENDA POR PROBLEMAS DE MOLINGS
5:00 PM
6:00 PM 356 180 41/2 0.50 52.50 30 12 162 amp
7:00 PM 374 200 5 0.75 56.00 33 12 103 amp
8:00PM 377 200 41/2 0.75 57.00 32 12 101 amp
9:00 PM 374 185 4.1/2 0.75 55.50 325 12 103 amp
10:00 PM 365 200 41/2 0.75 54.00 35.5 12 102 amp
11:00 PM 374 190 4172 0.75 52.00 33.5 12 102 amp
12:00 PM 383 190 41/2 0.75 51.50 32.5 12 104 amp
| 1:00 AM 370 200 | 412 0.75 53.00 34 12 101 amp
2:00 AM 355 200 | at/2 | 0.75 54.50 34 12 102 amp
3:00 AM 374 | 200 | 412 0.75 56 50 355 12 100 amp
4:00 AM 36 | 200 | 41/ 07s- 51.50 38 _ 12 | 103amp
5:00 AM 383 190 4 1/2 0.75 52 35 12 101 amp
| 6:00AM | 365 194 4 0.63 53.00 305 12 102 @mp
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Tabla #29 Registro de Datos de Bagazo del 09 de Marzo del 2000

Hora Temperatura °F Presién en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM RPM
Nuamero Chimenea Ciclon | Estatica Dinamica {Pitot) Entrada % Salida % Atlimentador Valv. Sello
©6:00 AM 360 200 4 0.75 53.5 30.5 12 103 amp.
7:00 AM 377 201 4 Q.75 55 325 12 ) 104 amp.
8:00 AM 356 195 4 1/8 0.63 54 31 12 104 amp. |
9:00 AM 352 170 5 0.50 53.5 315 12 100 amp.
10:00 AM 360 160 4 1/2 0.50 56 355 12 102 amp.
11:00 AM 374 212 41/8 0.50 57 33.5 12 100 amp.
12:00 PM 365 176 4 0.50 56 32 12 102 amp.
1:00 PM 365 176 4 1/8 0.50 545 33 12 104 amp.
2:00 PM 360 1768 41/8 0.50 53 32 12 102 amp.
3:00 PM 370 170 4 0.50 55.5 34 12 104 amp.
4:00 PM 365 176 41/2 0.50 54 33.5 12 101 amp,
5:00 PM 374 176 41/8 0.50 52.5 315 12 103 amp.
6:00 PM 377 172 4 075 53 32 12 101 amp.
7:00 PM 365 170 4 0.50 53.5 . 32 12 101 amp.
8:00 PM 365 177 4 0.25 54 325 12 100 amp. |
9:00 PM 360 190 41/2 0.25 ] 33 12 102 amp.

10:00 PM 356 175 41/2 0.50 56 32.5 12 101 amp.
11.00 PM 365 200 4 0.50 57 33.5 12 100 amp.
12:00 PM 370 195 41/4 0.50 54.5 32 12 102 amp.

L Le0AM | 383 | 175 | 42 0.50 53 315 12 103 amp.
2:00 AM arg | 170 | 412 0.50 55 a9 _ 12 100 amp.
3:00 AM 370 200 412 | 0.50 54.5 36 b 12 100 amp. |
4:00 AM _ 365 200 | 4t/ 0.50 55 39 12 101 amp. |
5:00 AM 385 175 a 0.50 52.5 315 12 105 amp. |

| sooam | 350 | 167 | __ 4 0.50 54 3 12| 103amp. |
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Tabla #30 Registro de Datos de Bagazo del 10 de Marzo del 2000

Hora Tempefatura °F Presién en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM RPM
Numero Chimenea [ Cicion [Estalica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador Valv. Sello
6:00 AM 350 167 4 0.50 54 31 12 103 amp.
7:00 AM; 356 176 5 0.50 53.5 30.5 12 105 amp.
8:00 AM 356 170 41/8 0.50 53 3 12 a 105 amp.
9:00 AM 347 167 4142 0.50 54 32 12 - 104 amp.
10:00 AM 360 172 4 0.50 57 32 12 102 amp.
1i:00 AM 364 193 4 0.50 56 31 12 1.01 amp.
12:00 PIM 365 194 5 0.75 55.5 31.5 12 105 amp.
1:00 PM, 374 203 41/8 0.63 53.5 36.5 12 104 amp.
2:00 PM 365 194 5 0.50 55 37.5 12 101 amp.
3:00 PM 376 170 4 1/8 0.50 56 36.5 12 104 amp.
4:00 PM| 365 167 4 0.50 57 35 12 103 amp.
5:00 F'.M 356 176 41/2 0.50 555 33.5 12 101 amp.
6:00 PM; 365 170 4 0.25 56 34 12 101 amp.
7:00 PM 350 167 4 0.50 55 33 . 12 102 amp.
8:00 PM 370 175 | 4172 0.50 55.5 375 12 102 amp.
9:00 PM| 375 170 4 0.25 57 36 12 101 amp.
10:00 PM| 383 175 4 0.25 55 355 12 103 amp.
11:00 PMY 370 175 4 0.50 52.5 33 12 101 amg.
12:00 AM 392 160 41/2 0.50 54.5 34 12 101 amp.
1:00 AM| 356 180 4172 0.50 53.5 37 12 103 amp.
2:00 AM 365 170 41/4 0.50 52 35 | 12 103 amp.
3:00 AM| 374 175 | 4174 0.50 53 .33 2 | 10Zamp.
4:00 AM 356 190 41/4 0.50 54 345 12 100 amp.
5:00 AM 383 175 | 414 | 050 52 a0 12 101 amp.
6:00 AM| 360 185 | 41 0.75 58 30 |12 | 103amp.
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Tabla #31 Registro de Datos de Bagazo del 13 de Marzo del 2000

Hora Temperatura °F Presidn en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Namero Chimenea | Ciclon | Estatica H {Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 375 215 4 0.13 53.5 34.5 . 12
7:00 AM 365 215 4 0.13 54 34.5 ’ 12
8:00 AM 356 175 4 0.25 53 36.5 12
9:00 AM 370 190 4 0.25 52 34 12

10:00 AM 383 200 4 013 54 35 12

11:00 AM 395 220 41/2 0.25 53.5 33.5 12

12:06 PM 374 200 4 0.13 55 38 12

1:00 PM 385 220 4 013 56 375 12

2:00 PM 359 170 4 .25 55 38.5 12

L PARADO

4:00 PM 365 180 4 0.25 53.5 35.5 12

5:00 PM 367 160 4 0.25 52.5 39 12

6:00 PM 356 175 4 0.5 54 35 12

700 PM 360 175 4 0.5 56 38.5 12

8:00 PM 374 200 4 0.5 55 37 12

9:00 PM 370 170 4 0.5 55.5 36.5 12

1G:00.-PM 360 175 41/2 0.625 52.5 33 12

11:00 PM 356 180 4 0.5 54.5 335 12

12:00 AM 350 195 | 41p 0.5 55 34 12

1:00 AM 358 195 | 412 0.625 54 <A R P

2:00 AM 365 167 4 0.5 535 | 31 12

3:00 AM 360 175 | 41/8 0.5 53 30 12|
| 4:00 AM 370 | 180 5 0.625 54 325 12

5:00 AM 365 170 | 51/8 0.625 53 30 RERS
_e:00AM [ | I - - .
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Tabla #32 Registro de Datos de Bagazo del 14 de Marzo del 2000

*

Hora Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo | APM
Numero Chimenea Ciclon Estatica Dinamica (Pitot} Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 360 175 5 0.625 59 38 12
7:00 AM 347 170 4 1/2 0.25 57.5 37 ! 12
8:00 AM 356 175 5 0.25 55.5 34 12
9:00 AM
10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
1:00 PM 3.65 180 5 0.25 54 33.5 12
2:00 PM
3:00 PM 347 170 | 412 0.25 53 33 12
4:00 PM 367 160 4 0.50 55 35.5 12
5:00 PM 356 170 4 0.50 52.5 34 12
6:00 PM 350 185 4 0.50 56 34.5 12
7:00 PM 347 190 4 0.50 55.5 36 12
8:00 PM 365 jGD 4 0.50 52.5 33.5 12
9:00 PM 356 180 4 0.50 54.5 33.5 12

10:00 PM 374 160 4 0.75 55 32 12
11:00 PM 356 175 4 1/8 0.75 52.5 34.5 12
12:00 AM 370 160 41/8 0.75 54 33 12
1:00 AM 360 180 4 0.75 54.5 32 12
2:00 AM 374 185 4 1/2 0.63 _ 535 30 12
3:00 AM 370 160 | 41/2 0.75 53 31 12
4:00 AM 365 170 1 41/8 0.75 54 _32 4 12
5:00 AM 380 180 4 0.75 55 az 12
| _6:00 AM o




Tabla #33 Registro de Datos de Bagazo del 17 de Marzo del 2000

Hora Temperatura °F Presidn en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Ndmero Chimenea [ Ciclon | Estatica Dindmica (Pitot) Entrada % Salida % . Alimentador
6:00 AM 380 167 41/2 0.90 53.00 335 12
7:00 AM 365 175 41/2 0.88 54.00 34 12
3:00 AM 370 176 41/2 (.99 54.50 35 i2
9:00 AM 365 168 | 41/2 0.95 56.00 355 i
10:00 AM 358 185 5 0.90 55.00 35 12
11:00 AM 365 170 4172 0.90 54.00 34 12
12:00 PM 365 267 41/2 0.95 58.50 36 12
1:00 F'IM 365 230 41/2 0.90 57.00 35.5 12
2:00 PM 356 239 41/2 0.80 55.50 34 12
3:00 PM 377 232 41/2 .68 53.50 37.5 12
4:00 PM 365 2156 5 0.66 53.00 35.5 12
5:00 PM 356 230 41/2 0.65 54.50 36.5 12
6:00 PM 365 239 41/2 0.64 56.00 35 i2
7:00 PM 374 194 41/2 0.65 52.50 39 12
8:00 PM 365 224 5 0.63 55.50 32 12
9:00 PM 366 230 4 1/2 .68 54.50 34 12
10:00 PM 356 222 4142 .62 58.00 36 12

11:00 PM 365 210 5 0.60 - 58.50 35.5 12

12:00 AM 356 210 41/2 0.58 57.00 34 12

1:00 AM 383 300 41/2 0.58 56.50 33 12

2:00 AM 365 240 4 /8 0.57 56.50 37 12 N
3:00 AM 380 210 4 1/2 .58 57.00 36 12

4:00 AM 370 265 | 41/ _ G.58 55.50 335 12

5:00 AM 365 215 5 0.56 58.00 35 2]
6:00 AM - o




Tabla #34 Registro de Datos del Bagazo del 20 de Marzo del 2000.

Hora Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo  + RPM
Nirmero Chimenea | Ciclon }Estatica Dinamica {Pitot) Entrada % Salida % Alimentador__ |
6:00 AM 411 185 61/2 0.860 55.00 33.50 12
7:00 AM 401 176 6 1/2 0.70 52.00 37.00 < 12
8:00 AM 399 186 6 0.75 54.00 34.50 ) 12
9:00 AM 383 177 6 0.66 52.00 39.00 12
10:00 AM 393 174 . 6 0.65 56.00 36.50 12
11:00 AM 392 194 <] 0.60 52.50 39.50 12
12:00 PM 397 212 . 6 0.70 53.50 37.50 12
1:00 PM 399 217 5 0.75 52.00 39.50 12
2:00 PM 401 300 | 5 0.97 53.50 38.00 12
3:00 PM 408 2.33 5 0.80 52.50 34.50 12
4:00 PM
5:00 PM 410 235 51/2 0.87 53.00 33.00 12
6:00 PM 404 194 51/2 0.68 54.00 3500 12
7:00 PM 415 200 51/8 0.70 55.00 34.50 12
8:00 PM 411 303 5 1.00 56.50 36.00 12
9:00 PM 405 210 6 0.75 56.50 34.50 2

10:00 PM 410 210 6 0.75 54.00 32.00 12

11:00 PM 390 266 5 0.75 54.50 33.00 12

12:00 AM 392 186 . 6 0.85 55.00 33.50 12

1:00 AM

2:00 AM - B

3:00 AM 408 231 6 1 0.90 52.00 a2.00 ] 12

4:00 AM 428 | 248 5 0.87 54.00 as0 2
5:00 AM 413 246 6 0.87 53.50 33.00 12

Observacion: Se pard secador por regla entrampada en vdlvula de sello v se le realizo °

limpieza a tas 1:00 AM.



Tabla # 35 Registro de Datos de Bagazo del 23 de Marzo del 2000,

Hora Temperatura °F Presién en pulgadas de agua | Humedad de bagazo RPM
Niamero Chimenea [ Ciclon |Estatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Atimentador
6:00 AM 405 2598 5 0.85- 52.00 37.00 12
7:00 AM 395 266 | 41/ 0.80 51.50 ssoo W 12
8:00 AM 392 266 41/2 0.82 53.50 39.00 12
9:00 AM 386 194 51/2 0.85 54.00 37.00 12
10:00 AM 401 210 | 51/2 0.85 53.00 34.00 12
11:00 AM 405 196 51/2 0.88 52.00 35.00 12
12:00 PM 401 206 5 0.86 53.50 33.00 12
1:00 PM 406 203 5 0.90 54.50 34.50 12
2:00 PM 394 230 5 0.88 54.50 34.50 12
3:00 PM 405 210 5 0.87 55.00 33.00 12
4:00 PM 400 224 5 0.82 53.00 32.00 12
5:00 PN 395 206 5 0.85 52.50 35.00 12
6:00 PM 405 208 5 0.87 54.50 31.50 12
7:00 PM 410 206 51/8 0.87 55.50 31.00 12
§:00 PM 408 202 51/8 0.85 56.00 33.50 12
9:00 PM 402 231 5 0.88 54.00 32.50 12
10:00 PM 406 231 5 0.70 55.00 33.00 12

11:00 PM 399 231 51/2 075 54.00 32.50 12

12:Ob AM 401 23 5 068 56.00 35.00 12

1:00 AM 390 199 | 542 0.67 i 57.00 B 36.00 12

2:00 AM 402 212 | 51/2 0.67 56.00 35.00 12

3:00 AM 393 195 5 0.65 . 57.00 36.00 |12
4:00 AM 402 217 5 0.67 5450 3450 12

5:00 AM 375 275 | 5 0.67 54.00 33.590 12




Tabla #36 Registro de Datos de Bagazo del 24 de Marzo del 2000.

Hora Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Nimero Chimenea | Ciclon jEstatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador.
6:00 AM 40 212 5 0.65 52.50 37:,00 12
7:00 AM 392 221 5 0.60 51.50 39.50 12
B8:00 AM
9:00 AM W

10:00 AM 401 206 5 0.65 53.50 36.50 12
11:00 AM 401 179 6 0.70 53.00 35.00 12
12:00 PM 395 181 6 0.65 52.00 3450 12
1:00 PM 387 154 5] 0.68 53.50 35.50 12
2:00 PM 399 174 6 1/2 0.68 ' 52.00 34.50 12
3:00 PM 395 240 &) 086 53.50 33.00 12
4:00 PM 406 215 6 0.75 52.00 31.00 12
5:00 PM 393 170 6 0.85 53.00 3150 12
6:00 PM 399 202 6 1/2 0.70 52.50 32.00 12
7:00 PM 383 185 6 0.60 54.00 33.50 12
8:00 PM 385 198 © 0.72 53.50 32.00 12
9:00 PM 385 178 61/2 0.87 55.00 33.00 12
10:00 PM 404 240 5 0.57 57.00 36.00 12
11:00 PM 406 271 41/2 0.54 55.50 35.00 12
12:00 A 397 309 4172 0.50 54.00 34.50 12
1:00 AM 401 260 5 0.57 53.50 34.00 12
2:00 AM 408 264 4172 057 55.00 36.00 12
3:00 AM 401 260 | 5 0.57 5600 36.50 i2
4:00 AM 3 o
5:00 AM 402 228 | 41/ 054 54.00 34.00 12

Observacion: Se realizé limpieza a las 4:00 AM
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Tabla #37 Registro de Datos de Bagazo det 25 de Marzo del 2000.

Hora ~Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Numero Chimenea | Ciclon |Estética Dindmica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 397 215 41/2 0.60 51.50 39.50 12
7:00 AM 406 237 41/2 0.55 51.00 37.00 12
8:00 AM 352 246 5 0.53 52.00 36.50 12
9:00 AM 411 221 5 0.55 53.00 37.00 12

10:00 AM 406 203 5 0.56 54.00 37.00 12
11:00 AM 404 158 6 Q.60 5250 36.50 12
12:00 PM 399 149 6 0.55 53.50 37.00 12
1:00 PM 395 174 3} 0.77 52.00 37.50 12
2:00 PM 388 161 61/8 0.60 53.00 37.00 12
3:00 PM 395 181 & 0.78 53.50 36.50 12
4:00 PM 379 ‘ 179 6 1/2 0.80 55.00 38.00 12
5:00 PM 380 194 6 0.82 54.00 38.00 12
6:00 PM 396 230 6172 0.88 54.50 - 3700 12
7:00 PM 411 220 6 0.65 55.50 37.50 12
8:00 PM 402 198 51/2 0.70 56.00 : 37.00 12
9:00 PM 396 221 6 0.68 57.00 38.00 12
10:00 PM 397 204 5 0.65 55.00 36.00 12
11:00 PM 380 316 41/2 0.75 54 00 : 34.50 12
12:00 AM 402 195 6 0.70¢ 56.50 - 36.50 12
1:00 AM 415 220 5 1/2 0.72 54 .50 34.00 12
_2:00 AM 397 200 5 0.74 55.00 ___35.00 12
3:00 AM 392 188 51/2 0.85 54.00 34.50 12
4:00 AM 397 183 6 0.50 ~53.00 o 34.00 12
5:00 AM 395 194 | B 0.67 54.00 o _36.00 12
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Tabla #38 Registro de Datos de Bagazo del 26 de Marzo del 2000.

Hora Temperafura °F Presién en pulgadas de agua Humsdad de bagazo RPM
Nimero Chimenea | Ciclon [Estatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 402 251 S 0.93 55.00 38.00 12
7:00 AM 383 159 6 0.57 5_3.5Q 34.00 o 12.

8:00 AM 385 151 5 0.50 54.50 36.00 12

9:00 AM

10:00 AM

11:00 AM 388 188 5 0.70 55.50 39.50 12

12:0(j PM 399 179 5 0.80 54.00 37.50 12

1:00 PM 399 135 5142 0.75 56.00 35.00 12

2:00 PM 399 190 51/2 0.75 57.00 36.00 12

3:00 PM 3'99‘ 215 5 070 55.00 35.00 12

4:00 PM 395 221 5 0.65 50.00 32.00 12

57:00 P 39? 203 6 0.70 52.50 33.00 12

6:00 PM 401 192 5 0.65 52.00 32.50 12

7:00 PM 397 213 5 0.58 53.00 34.00 12

8:00 PM 339 260 51/2 0.60 51.00 33.00 12 -

9:00 PM 384 192 51/2 0.68 52.50 33.50 12

10:00 PM 387 185 5 0.0 53.50 3250 12

11:00 PM 400 200 5 0.68 . 53.00 38.00 12
12:00 AM 404 203 S 0.65 54.50 39.50 12

1:00 AW 307 192 | 5 0.60 52.00 37.50 -

| 2:00 AM_ 390 188 5 0.65 54.00 __ 38.00 12

3:00 AM 397 195 5 0.60 53.50 36.50 2
4:00 AM _ 399 203 5 0.65 52.00 36.00 12 ]
5:00 AM 390 206 | 51/2 0.65 54.00 39.00 12 N
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Tabla # 39 Registro de Datos del 27 de Marzo del 2000.

*

Hora Temperatura °F ..Presidn en pulgadas de agua Humedad de bégazo RPM
Numero Chimenea | Ciclon |Estatica Dinamica {Pitot) Entrada % Salida% | Caida Alimentador
5:00 AM 395 202 |6 0.68 54,50 3650 | 52.00 12
7:00 AM 385 196 | 51/2 0.65 52.50 39.00 | 55027 12
B."OO AM 356 240 5 0.77 53.00 38.50 51.50 12
9:00 AM 402 222 41/2 0.67 53.50 38.00 52.00 12
10:00 AM 393 2M 5 0.75 53.00 35.00 52.00 12
11:00 AM 386 204 | 4 1/? 0.72 53.50 36.00 49.00 12
12:00 PM 398 198 41/2 0.68 55.50 37.00 51.00 12
1:00 PM 392 203 . 5 0.72 55.00 36.00 50.00 12

lI‘Z:OO PM 395 - 251 4 1.:/2. 0.74 56.00 36.50 53.50. 12
3:00 PM 402 226 4 1/2 0.75 55.00 35.50 52.00 12
4:00 PM 399 224 l4 Q.74 54.00 33.50 51.00 12
5:00 PM 384 267 4 0.70 53.50 33.00 51.60 12
6:00 PM 384 275 4 0.70 53.00 33.00 50.00 12
7:00 PM 404 242 | 41/2 0.75 54.00 34.50 52.00 12
8:00 PM 392 185 | 5 0.65 55.00 - 38.00 12
9:00 PM 384 216 | 5 0.65 56.50 36.00 | 54.00 12
16:00 PM 392 185 5 0.65 52.50 37.50 51.50 12
11:00 PM 401 192 | s 0.60 53.00 3550 | 5000 2
12:00 AM . 7 12
1:00AM | 12
2:00 AM 302 192 | 412 0.80  55.50 3850 | 5250 12
3:00 AM 397 204 4 0.85 54.00 36.00 51.00 12
4:00 AM 408 194 4 0.85 52.00 37.00 50.00 12
5:00 AM 384 212 4 0.80 5300 3500 | 5200 12

Observacion: Se paro secador a las 11:00 PM, eatrando en linea a las 12:45 AM

o
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Tabla #40 Registro de Datos de Bagazo del 28 de Marzo del 2000.

Hora Temperatura °F Presién en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Niamero Chimenea Ciclon | Estatica Dinamica {Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 376 195 41/2 0.78 53.00 36.00 2 12
7:00 AWM 392 212 4 C.8C 54.00 I 37.00 12
8:00 AM _

9:00 AM 384 190 5 0.83 53.00 38.50 12
10:00 AR 400 230 4 1./2 0.75 53.50 37.00 12
11:00 AM 397 231 5 0.78 52.00 36.00 12
12:00 PM 385 198 5 0.75 53.00 37.00 12
1:00 PM 405 218 5 0.70 53.50 35.50 12
2:0d P 401 210 5 0.8C - 56.00 36.0C 12
3:00 PM 392 224 5 c.77 55.00 35.50 12
4:00 PM 384 257 5 .75 52..50 33.50 12
5:00 PM 402 1.88 5 0.77 52.00 32.00 12
6:00 PM 402 197 5 0.74 53.50 33.00 12
7:00 PM 393 186 4 1/2 .70 52.00 32.50 12
8:00 PM i
9:00 PM 404 203 5 .07 54.00 34.00 12
10:00 PM 397 170 5 .55 53.00 35.00 12
11:00 PM 401 212 5 .55 54.50 38.50 12
12:00 AM 402 185 41/2 .56 52.50 37.50 12
| 1:00 AM 397 158 4 0.60 55.00 39.50 12
2:00 AM 401 190 4 0.65 53.00 36.50 12
3:00 AM 404 205 | 4 065 55.00 34.50 12
4:00 AM age 197 4 0.65 ~ 5400 34.50 12
5:00 AM 397 224 | 4172 078 5450 3550 12
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Tabla #41 Registro de Datos del Bagazo del 30 de Marzo del 2000.

Hora Temperatura *F Presidn en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Numero Chimenea | Ciclon |Estética Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 425 225 3 0.72 54.50 36.00 v 12
7:00 AM 395 260 3 0.75 53.00 32.00 12
8:00 AM 55.00 35.00
9:00 AM 395 374 41/2 Q.77 57.50 36.00 12
10:00 AM 383 298 4 0.75 59.00 38.50 12
11:00 AM 395 314 4 072 58.50 38.00 12
12:00 PM 415 320 3 0.82 58.50 37.50 12
1:00 PM 395 198 4 0.78 53.00 35.00 12
2:00 PM 433 276 4 0.85 52.50 33.00 12
3:00FPM 429 268 3 0.82 53.50 34.00 12
4:00 PM 386 318 31/2 0.85 52.00 32.00 12
5:00 PM 431 266 312 0.85 54.00 34.50 12
65:00 PM 424 253 4 0.82 53.00 33.00 12
7:00 PM 420 287 3 0.78 53.50 34.00 12
8:00 PM 420 287 3 0.78 5250 32.00 12
9:00 PM 431 294 3 0.75 54.00 33.00 12

10:00 PM 429 278 3 0.75 52.50 35.00 12
11:00 PM 424 287 3 0.77 53.50 32.00 12
12:00 AM 415 256 3 0.75 53.00 34.00 12
1:00 AM 408 272 3 0.75 51.50 37.50 12

| 2:00 AM 412 266 3 0.74 52,50 36.50 12
3:00 AM 424 285 3. 0.74 53.00 3350 12
4:00 AM 420 201 | 3 0.70 53.50 34.00 12

| 5:00AM | 411 278 3 0.70 52.00 36.00_ 12
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Tabla #42 Registro de Datos del Bagazo del 1 de Abril del 2000.

Hora Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Nimero Chimenea [ Ciclon |Estatica Dingmica (Pitot} _ Entrada % - Salida % . Alimentador
6:00 AM 41 233 4 0.73 55.00 33.00 ) 12
7:00 AM 411 302 4 0.85 55.50 32.50 12
8:00 AM 392 285 4 0.82 5200 33.00 12
9:00 AM 405 231 4 0.78 53.00 33.00 12
10:00 AM 411 230 4:1/8 0.79 53.50 33.50 12
11:00 AM 411 219 4 0.92 52.00 31.00 12
12:00 PM 413 289 -4 0.95 51.00 31.50 12
1:00 PM 383 245 4 0.91 52.50 33.00 12
2:00 PM 410 233. 4 0.95 55.50 3500 12
3:00 PM 417 237 4 0.95 54.50 34.50 12
4:00 PM 402 231 4 0.84 53.00 32.00 12
5:00 PM 402 2N 4 0.94 53.00 3?.00 12.
5:00 PM 413" 269 4 0.90 54.00 34.00 12
7:00 PM 411 230 4 0.88 55.50 36.00 12
8:00 PM 311 255 3 0.85 54.50 35.00 12
9:00 PM 435" 285 3 0.82 53.00 36.00 12
10:00 PM 415 275 3 0.80 53.00 36.50 12
11:00 PM 428 - 248 3 0.85 54.00 34.50 12
12:00 AM 426 284 3 0.80 53.50 3500 12
1:00 At 411 264 3 0.75 52.50 38.00 12
2:00 AM i L
3:00 AM 423 267 3 0.80 52.50 38.00 12
4:00 AM 428 . 271 3 0.80 5300 | 3ro0 | 92

| 500AM | 426 | 275 3 0.80 5350 | 350 | 1_:2__




Tabla #43 Registro de Datos del Bagazo del 03 de Abril del 2000.

Hora Temperatura °F Presién en pulgadas de agua Humedad de bagazo RPM
Numero . Chimenea | Ciclon |Estatica Dinamica {Pitot) Entrada % SalEfia % Alimentador
6:00 AM 404 280 3 0.95 54.50 35.00 12
7:00 AM 415 285 4 1 5500 36.00 12
8:00 AM 397 255 4 0.85 53.00 35.00 12
9:00 AM 381 257 | 31/ 1.00 53.50 36.00 12
10:00 AM 410 262 4 1 56.50 37.00 12
11:00 AM 375 280 4 1.00 55.00 35.50 12
12:00 PM 397 275 4 1 54.00 34.00 12
1:00 PM 404 255 | 3102 1 53.50 33.00 12
2:00 PM 410 230 4 1 53.00 35.00 12
3:00 PM 395 239 | 4 0.90 52.00 36.00 12
4:00 PM 401 256 4 0.90 55.00 34.50 12
5:00 PM 385 278 4 0.90 51.00 32.00
6:00 PM 395 239 4 0.90 53.00 39.00 12
7:00 PM 411 235 4 0.90 54.50 37.50 12
8:00 PM 392 221 4 0.95 53.50 36.50 12
9:00 PM 397 244 4 0.90 53.00 35.00 12

10:00 PM 395 246 4 0.91 52.50 36.00 12
11:00 PM 404 258 4 0.96 53.50 34.00 12
12:00 AM 106 245 4 0.95 52.00 35.00 12
1:00 AM an 525 4 0.97 53.00 34.50 12
2:00 AM 397 250 | 418 0.98 52.00 34.00 12
3:00 AM 395 239 4 0.95- 51.00 32.00 12
4:00 AM 415 240 4 0.94 51.50 31.00 12
5:00 AM 397 243 4 0.92 55.00 37.00 12
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Tabla #44 Registro de Datos del Bagazo del 05 de Abril del 2000.

Hora Temperatura °F Presion en pulgadas de agua Humedad de bagazo  * RPM
Numero Chimenea [ Ciclon |Estatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alirnentador
6:00 AM 404 276 31/2 0.93 54.00 33.50 12
7:00 AM 397 294 3 0.90 53.00 33.00 o 12
8:00 AM 399 242 4 0.83 53.50 35.00 12
9:00 AM 411 291 312 0.90 54.00 35.50 12
10:00 AM 408 244 4 0.78 53.00 32.00 12

11:00 AM a2z 280 4 0.82 52.00 3150 12
12:00 PM 417 -'248 31/2 1 52.50 32.50 12
1:00 PM 424 298 . 4 0.80 53.00 33.00 12
2:00 PM 412 275 4 0.85 5450 33.50 12
3:00 PM .
4:00 PM
5:00 FM 406 244 4 0.80 52.00 27.00 12
6:00 PM 411 226 4 0.80 55.00 28.50 12
7:00 PM 404 242 4 0.80 53.50 31.50 12
5:00 PM 415 218 4 0.80 51.50 29.50 12
9:00 PM 401 246 4 0.80 53.00 31.00 12
_10:00 PM 397 266 4 0.82 55.30 33.10 12
11:00 PM 406 255 41/8 0.85 '51.50 37.50 12
12:00 AM 397 242 4 0.90 53.00 35.00 12
1:00 AM 404 246 4 0.91 54.50 38.00 12
2:00 AM 421 258 41/8 0.94 53.00 36.50 12
_ 3:00 AM 410 260 4 0.90 52.30 35.10 12
4:00 AM 402 245 | 4 0.87 53.50 3600 12
5:00 AM 3086 242 4 0.90 53.00 300 | 12 ]
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Tabla #45 Registro de Datos del Bagazo del 06 de Abril del 2000.

Hora Temperatura ®F Presion en puigadas de agua Humedad de bagazo RPM
Numero Chimenea | Ciclen |Estatica Dinamica (Pitot) Entrada % Salida % Alimentador
6:00 AM 386 293 4 1.00 52.50 3z2.00 ¥ 12
7:00 AM 411 285 3172 1.00 . 52.00 31.50 12
8:00 AM 384 266 4 1.00 54.50 32.50 12
9:00 AM 393 240 4 (.95 53.00 32.00 12
10:00 AM 408 244 41/2 0.98 ) 52.50‘ 32.50 12

11:00 AM 404 240 4.1/2 0.95 52.00 32.00 12
12:00 PM 408 224 4 0.95 54.50 34.00 12 _
1:00 PM 410 249 4 0.97 55.50 35.00 2
2:00 PM 413 246 4 0.95 ' 54.50 33.50 12
3:00 PM 408 244 4 .85 56.00 39.00 12
4:00PM 406 231 4 .80 55.50 \ 39.50 12
5:00 PM 404 230 4 0.85 53.00 37.50 12
6:00 PM 397 Z44 4 0.85 54 50 33.50 12 .
7:00 PM 401 235 4 0.87 53.50 35.50 12 _ ]
8:00 PM 403 268 4 0.90 53.00 33.00 12 _J
9:00 PM 395 285 4 0.95 55.00 36.00 12
10:00 PM 402 268 4 1/8 .96 54.00 36.00 12
11:00 PM 394 240 4 0.95 57.10 38.10 12
12:00 AM 40 | 244 | 4 097’ _ 56.00 37.00 12
1:00 AM 393 240 | 41/8 0.96 55.50 3550 12
2:00 AM 386 272 4 0.98 52.00 | 3400 12
3:00 AM 410 249 | 412 0.95 53.00 3450 12
| 4:00 AM 393 240 4 0.94 - 55.00 35.00 12
5:00 AM 412 256 | 41/8 0.27 53.50 34.00 12




Tabla #46 Temperaturas del bagazo antes y después de salir del secador

Temperatura de Entrada (°C) | Temperatura de Salida (°C)
55 61
56 61
56 82 .
57 61
55 63
56 61
57 63

' B. Datos del Diseiio del Equipo

Tabla #47 Determinacién de la mejora de eficiencia de la combustién en la ¢aldera por

reduccion de humedad

Humeédades 53.00% 40.00%
% Exceso de aire 42% 30%
| Temp. Gases Chimenea (*K) 588.7 601.2
] (°F} {  600.00 622.48
CO2 gases comb 14.30% 16.30%
-Pérdidas
Gases secos saliendo {%) 13.3 12.20
Hum. Combustible {%) 17.5 10.20
H2 combustible {%]) 8.5 8.55
Rad. Caidera (%} 1.5 1.50
" Carbén no gquemado {%) 1.5 1.00
indeterminados (%) 1.5 1.50
Humedad aire (%) 03 0.30
Perdida total (%) 44.10 35.25
Eficiencia en calderas (%) 559 54.75

La temperatura de gases de chimenea para un 40% de humedad se calculé de acuerdo a la
sigwiente ecuactdn propuesta en la referencia 4, para la temperatura de los gases de .

chimenea;

To=400- 100w (Fcuacidn #41 )

Donde wes la humedad del bagazo.

96



Esta ecuacion utiliza la temperatura en grados Farenheit, por lo que se convertird 588.7

°K a 600°F.

Entonces se realiza una proporcidn para poder encontrar la temperatura de Tos gases de
chimenea para la humedad deseada de 40%:
600°F R

Ty = X (400 —100(.40)) = 622.48°F = 601.2°K
B (400-100(53)) ( 40

Para determinar estas eficiencias se utilizaron las siguientes graficas, (el porcentaje de
exceso de aire fue propuesto, y para menor humedad se propuso un menor exceso de aire,

ya que la combustion mejora) :
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Grafica # 3 Porcentaje de pérdidas de acuerdo a humedad, hidrégeno, gases secos y
humedad del aire
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Grdfica #4  Determinacion del % de CO2 de acuerdo al porcentaje de exceso de oxigeno
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Tabla #48 Determinacién del aumento de lacantidad de vapor producido por la caldera, y

por ende la cantidad extra de kitovatios para vender de acuerdo a condiciones anteriores

Humedad del Bagazo 53% 40%

Condicidon general de operacion ¥

Razon de Molida (ton cana/hora) 100.00 100.00

(kg cana/ s) 27.78 27.78

Razon Total de consumo de vapor de escape (Ibs vaporfton cafia) | 937.31 937.31
{kg vapor/ kg cana) 0.43 0.43

Razon total de consumo de vapor de escape (Ibs/h) 93,731 93,731 _
{kg's) 11.95 11.95 W

Condiciones del combustible bagazo

Bagazo disponible en la cana (%) 26.5% 21.05%
Bagazo producido (tor/h) 26.5 21.05
(kg /s) 7.36 5.85
Reserva de bagazo para arranques y paradas 7.00% 7.00%
Proporcion de bagazo disponible (%) 93.00% | 93.00%
Cantidad de bagazo disponible (Ibs de bagazofh) 49290 39153
{(kg/s) - 82 4.93
Brix en el bagazo _ ‘ 2.35% 3%
Valor catorifico del bagazo (Btu/lh bagazo) 3763.4 4772.4
{ kJ / kg bagazo) B753.7 8753.7

Generacion de vapor para escape

Presion manometrica del vapor en lalinea {psig) 600.00 600.00
(kPa) 41369 | 41362
Temperatura det Vapor (°F) ] 750.00 750.00
(%K) 672.04 | 672.04
Temperatura del Agua de Alimentacion (°F) 240.00 240.00
{°K) 388.7 388.7
Entalpia necesaria para producir vapor (Btu/lb vapor) 1170.60 | 1170.60
{ kJd / kg vapor } 2722.8 27228

Relacion de vapor vrs. Bagazo {lbs Vapor/lbs bagazo) 1.8¢ 2.64

(kg vapor/kg bagazo)

Bagazo necesario para la generacion (ibs bagazo/h) 52073 | 35504.2
(kg bagazo/ s) 6.6 4.52

Generacion de vapor para condensing

Presion manometrica del vapor en la linea (psig) 800.00 800.00 |
(kPa) | 55188 | 55158
Temperatura dai Vapor (°F) 900.00 900.0¢
_.LK) 755.4 | 7554 |
Temperatura det Agua de Alimentacién (°F) 350.00 350.00
(*K) 449.8 449.8
Entalpia necesaria para producir vapor {Btw/lb vapar) 1455.28 | 1455.28
A (kJ/kg vapor) 3384.98 | 338498
Bagazo disponible para la generacion (b bagazo/t -2.783 3648.8
o (kg bagazo/ s) | 2035 | 046
Relacion de vapor vrs. Bagazo (lbs Vapor/lbs bagaza) 1
45 212
| . (kg Vapor/ky bagazc) — ]
Ibs de Vapor/h 0| 773546
[ kgde Vapor/s o ~ Q! 097 ]
Diferencia {Ibs de Vapor/ton cana) 77.35
. ._{kg de Vapor/ kg cana) .- e QO35
kw para condensing {kw/ton cana) 9 8.8
. (kwikgcaba) L B .. 9| _00oes
aumenta de potencia para condensing {kw/ton cana) 8.8
(kw/kq canaj 0.0088
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Para realizar estos calculos se tomaron ciertos datos base de la industria azucarera, y los
datos que fueron calculados se determinaron de [a siguiente manera:

Valor Calorifico del Bagazo = 8200 * (1 — Humedad) (1- Brix)

Relacion vapor vrs. Bagazo = (Valor calorifico del bagazo/ Entalpia necesaria para

producir vapor) * Ef.Culdera

Bagazo necesario para [a generacion de vapor para escape:

Este valor se calculd en base a la razoén total de consumo de vapor de escape, que tiene un
valor de 11.95 kg/s (93,731 Ibs vapor/h)

Para la condicién de 53% de humedad, el bagazo necesario para la generacidn de vapor
se calculo para utilizar la relacion de vapor vrs bagazo correspondiente, 1.80 kg vapor/kg

bagazo (1.8 Ibs vapot/lbs bagazo), de la siguiente manera:

Bagazo necesario = (11.95 kg/s ) / (1.80 kg vapor/kg bagazo) = 6.6 kg bagazo/s = 52,073
Ibs bagazo/h.

Esta cantidad es mayor a la disponible en la cafia, por lo que se requiere comprar
combustible auxtliar {bunker C) para alcanzar la razdn total de consumo de vapor de
escape.

Ldgicamente a esta condicion de humedad no se dispone de la -posibilidad de generar

energia para vender.

Ahora bien para 40% de humedad, se obtiene una cantidad de bagazo necesario de 4.52

ke/s (35,504 2 Ibs/h).

Esto permite tener bagazo adicional {041 kg bagazo/ s = 36488 lbs bagazo/h) con
respecto al disponible en la cafta al 40%. Este bagazo adicional puede ser usado pura
protucir vapor ue gencraria energia para exportar.

Las hbras de vapor por hora que produciria este bagazo extra, se calcula de la siguiente
forma:

tO}



Libras de Vapor por hora = Cantidad de bagazo disponible * Relacion de vapor vrs.

Bagazo

(Ecuacion #42)

Kw para condensing:

Para determinar esta cantidad se tomd un dato base de la industria azucarera que

Ry
Y

establece la siguiente relacion:
8.79 1bs vapor/kw = 3.99 kg vapor/kw
Entonces:
Kw para condensing = (kg de Vapor /s) / (3.99 kg vapor/kw) / (kg cana/s)
= (lbs de vapor/h) / (8.79 Ibs vapor/kw) / (ton cafia/h) .
(Ecuacion #43)
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C. Bosquejo del Proyecto
Figura # 4 Bosquejo del Proyecto
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SECADO DEL BAGAZO

Este diagrama muestra el proceso de secado de bagazo que se implementd en un ingenio
azucarero para optimizar el uso de este residuo agricola al reducir su humedad, para
tuego utilizarlo en la caldera para la produccidn de energia y vapor.

Los gases de chimenea fueron extraidos por un ventilador, y con un alimentaclor
de bagazo, se introdujo éste en la tuberia con secado neumatico. Este secado impﬁica una
transferencia de masa y de calor.

El bagazo ya seco se alimentaria a las calderas para generar vapor y electricidad.

Para disefiar el secado de bagazo, se pensd en un transporte neumdtico para transportar
los gases de chimenea, y a la tuberia de transporte se le alimentaria ¢l bagazo por medio
de una valvula de rotacion. Se eligio utilizar este tipo de transporte, ya que es el ideal
para transportar material suspendido en una corriente de gases. En el caso estudiado se
suspendio bagazo himedo en la corriente de gases de chimenea. Ademds este tipo. de
transporte asegura la mantpulacion adecuada de materiales desmenuzados que fluyen
facilmente, no se compactan y fluyen libremente cuando se dispersan en el gas sin
adherirse a las paredes. Este tipo de transporte evita problemas relacionados con el
mancjo de materiates que son inabordables por medio de un transportador mecdnico,
como sucede cuando el material estd a una temperatura muy alta, o cuando es necesario
descargar sin productr en absoluto, polvo alguno. Una ventaja mmportante es que no hay
piczas moviles en la proximidad del operador y que no existe pricticamente riesgo
personal,

Para el transporte neumitico se ufilizé un sistema de presidn, ya que de acuerdo al Perry
(Rel.9), este es ¢l tpo dc sistema que se debe utilizar para flujos arriba de 2.52 kg/s
(20,000 [b/hr). En este caso se mangjardn 5.56 kg/s (20 ton/h) es decir 40,000 b/hr de
bagazo. En cste tipo de sistema el bagazo se deja caer en una corriente de aire por medio
de una valvula rotativa. La velocidad de la corriente mantienc al bagazo en suspension
hasta que alcanza el separador , que en este caso serd un ciclon para separar los gases de
chimenea del bagazo. Se penso en un ciclon, ya que es uno de los separadores nds
cconOnucos tanlo en operacion como en inversion. Los ciclones han sido utilizados para
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remover sotidos y liquidos de los gases y solidos de liquidos, y han sido operados a
temperaturas tan altas como 1273.15 °K {(1000°C), y presiones tan altas como 50,662.5
kPa {500 atm). Los ciclones se aplican para remover solidos de gases, cuando el didametro
de la particula es arriba de 5.1E-6 m (0.0002 in); y en nuestro caso lo cumple. Ademds, la
simplicidad en la construccion de ciclones, y la habilidad para operar a altas temperaturas

y presiones lo hacen atractivos para la limpieza de gases de procesos.

Para determinar el didmetro de la tuberfa que se utilizaria para el transporte neumatico, se
consideraron los siguientes aspectos:

Flujo de bagazo a trabajar: 5.56 kg/s (20 ton/h)

Temperatura de los gases de chimenea: 588.7 °K (600°F)

Humedad de entrada del bagazo: 53%

Humedad de salida que se busca: 40%

Temperatura de salida de los gases de chimenea al salir del ciclon: 449 82°K (350°F)
Temperatura de entrada del bagazo: 329.15 K (56°C)

Temperatura de salida del bagazo del ciclon que se busca: 333.15 °K (60°C) (se busca
este aumento de cuatro centigrados, para que el calor de los gases s¢ utilice mds para

evaporar el agua, que para calentar la fibra).

El cilculo del diametro mmplicd realizar un balance de masa y de calor, ya que en el
sistema debe haber suficiente energia en el gas en cualquier momento para completar el
trabajo de secado en los s6lidos presentes en el gas. Con este balance se determinard el

flujo de gases de chimenea necesarios para sccar el bagazo a la humedad deseada.

Para poder realizar el balance de calor, necesitamos saber el calor necesario para secar la
cantidad dc bagazo que se desea secar. Sin embargo se deberd tomar en cuenta que cn
este calor se incluye el calor para calentar la libra y el calor para calentar y evaporar el

agul.



Calor para calentar fibra:
Nuevamente este calor serd iguala:  QFIBRA =mCp AT
en donde:

m = flujo masico de fibra

Cp = Calor especifico de la fibra

AT = Gradiente de temperatura de la fibra en Ia salida del molino )‘";,salida-

del cicldn.

Para calcular la fibra en términos de peso de bagazo seco se realizard un balance de masa.
Para este balance de masa se considera gque la fibra en el bagazo seco es igual a la del

bagazo hiimedo. La fibra es una cantidad que permanece constante a pesar del secado.

Entonces la cantidad de fibra es:

fbagazo humedo =  fbagazo seco
Wh{l-hl) = Ws(l-h2)

(ecuacion #44 )

en donde:

Wh = Peso de bagazo himedo

Ws = Peso de bagazo seco

hl = humedad de bagazo huimedo

h2 = humedad de bagazo seco

El calor especifico de la fibra se obtiene mediante la siguiente ecuacion obtenida de la

referencia #3 pp 985

Cp fibra=0.266 + 000116t  (Br/lb °F)
en donde t = promedio de la temperatura de entrada y salida
del bagazo del secador en (°C)
Se tomd la temperatura de entrada del bagazo  wtilizando una sonda y se obtuvo una

medicion de 32915 K (567C). Se establecid que la temperatura de salida del hagazo
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serfa de 333.15 °K (60°C), de tal forma que el calor de los gases no se concentrara en
calentar el bagazo sino en evaporar el agua :

Tprom.entrada = 329.15°K=56°C =1328°F

Tprom.salida = 333.15°K =60°C = 140°F

Tpromedio = 331.15°K=358°C =136.4°F

Cp = 0.266 + 0.00116 (58°C) = 0.333 B/ |b °F = 1.394 k¥/kg °K (este calor especifico

se utilizo para el resto de datos recopitados)

El calor necesario para calentar fibra cn términos de peso de bagazo seco es entonces:

Qrika = Wi (1- hy) x 0.333 % (140 °F - 132.8 °F)
QFfBRA = Wh (1 - 053) X 0334 X 72 = 1128 Wh

—  Culor necesario para calentar y evaporar agua:

La cantidad de agua a evaporares: Wy - W, (Ecuacion #45 )

De la ccuacion #50 se despeja W, v se obtiene:
Wo=W, (1-h;} Ecuacion #46 )
(1 —hy)

Al sustituir en (Ecuacidn # 45 ):
Agua evaporada = Wy - Wy, (1 —h))
(1 —hy)

Agua evaporada = Wy, (1 - hy) — W, (1-hyp)
{1 —-h)

Agua evaporada = Wy, (h, - hy)

1- h,
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Se requerira calor sensible para calentar el agua hasta la temperatura de salida (140 °F,
333.15 °K) y calor latente para evaporarlo. Este dato se obtiene a través de la siguiente
tabla que se muestra (tabla #62 tomado de referencia 3). Esta tabla proporciona ambos

calores sumados.

Tabla #49 Calor sensibles y latentes del vapor seco saturado »

t = temperatura, en °F

p = presién absoluta de vapor, en bfin”

p’ = presién manométric del vapor, en Ib/in®

d = peso especifico det agua a t°F, |b/ft®

q = calor sensible necesario para elevar la temperatura de una libra de agua de 32°F a (°F,
en Btu/lb

r = calor latente de vaporizacidn del agua a t°F, en Btu/lb

A = q+ r = calor total de una libra de agua, a t°F

T P d Q r A

132 2.345 61.52 99.9 1018.5 11184
134 2.472 61.486 101.9 1017.4 11193
140 2.889 61.382 107.9 1013.9 1121.8

Hay que tener en cuenta que a este calor encontrado en las tablas se le debe restar el calor
sensible que sirve para llevar el agua a la Temperatura de entrada (132.8°F, 329.15 °K),

que también se encuentra en las tablas anteriores.

[.os catores encontrados en las tablas son:

Calor latente + calor sensible para calentar agua de 32°F a 140°F = 1121.8 Butu/ib

2.609.31 kl/kg

Calor sensible para Hevar ¢l agua de 32°T o Tpomenaa (132.8°F) = 100.7 Buw/tb =

234.23 kl/kg

EI calor que se requerini entoncees para calentar y evaporar cf agua presente es de:
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1121.8 Biu/lb - 100.7 Btu/lb = 1021.1 Btu/lb = 2,375.1 kl/kg

El calor neto sera por tanto, ;
Quao = Wy (hi-hp) (1021.1)
I- hy
Qoo = W, (0.53-0.4) (1021.1) f-’
(1-04)

Qoo = Wy (221.24)

Asi, el calor total necesario para secar el bagazo es:

Quotal nee. = Qrmra + Qnzo = 1,128 Wy + 221.24 Wy, =222.37 Wy, = 222.37Bu/lb
- (40,0001b/h)
Qronal nec. = 8894800 Btu/tb = 206893048 kl/kg

LLos gases de chimenea que se utilizardn para secar el bagazo, poseen un calor
disponible.
Este calor disponible es:

Q =mCpAT (Ecuacién #47 )

en donde Q : calor disponible
m : flujo mdsico de gases
Cp : calor especifico de los gases
AT : gradiente de temperatura de [os gases al salir de chimenea y salir de

ciclones.
El calor especifico de los gases se obtiene de la siguiente ccuacion obtenida de la

relerencta # 3 pp. 934
Cp=0.27+0.00003T (T "F)
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Cp = 0.27 + 0.00003 (600 °F) = 0.288 Bt/ 1b °F = 1.206 kJ/kg °K

Entonces e} calor necesario de los gases de chimenea es:
Q = masa (0.288) (600°F -350°F) = 72 masa
Con este calor se puede proceder a realizar el balance de calor:

Calor que se debe disponer de los gases = Calor total necesario para secar bagazo
72 masa Btu/h = 8894800 Btu/lb
masa = 123538.89 tb/h = 2058.98 |b/min = 15.57 kg/s

Para obtener el flujo volumétrico de los gases (m'/s , ft'/min), se deberd encontra la

densidad de los gases, y para cllo se utiliza la siguiente ecuacién:

D = Peso especifico de los gases = 1.325 Pg/T (ver apendice pp.83 )
en donde Py = presion sobre el nivel del mar + presion estdtica (in Hg)

T = Temperatura abscluta = Tgases chimenea (°F) + 460

Para determinar Pg se estimo que el Ingenio se encuentra a 500 ft (152.4 m) sobre ¢l
nivel del mar por lo que su presion es de 29.38 in Hg ( 99.5 kPa)

(tomado de referencia 2 ).

Se midio la presion estatica de los gases y se encuentra en 4.5 in H,O, por lo que este
dato debe dividirse por un factor de 13.6 (relacion de densidades entre mercurio y agua)

para tener unidades consistentes.

Entonces
D=1325 2938 inHg+45inH,Q/ 136 =371 E-2 Ib/it' = 0.6 kg/m"
GO0 + 400
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Por consiguiente el volumen de los gases es:

y 20589816 1ft

&

min 371E =21k

=55498.15 f1* / min= 26.2 m’/s

De acuerdo a ta referencia (9) para poder estimar una tuberia de transporte neumdtico se

debe considerar una velocidad maxima de 75 fi/s (4,500 ft/min), por lo que se utilizard

esta velocidad para determinar el drea de la tuberfa:

Area Tuberia =

El didmetro serd entonces de;

5549815 f' 1min
min 4500 ft
A= 133

D=396ft=4Tin=12m

—12.33f°=1.15m’

Sin embargo se utilizé un diametro de 46 in, para poder utilizar una fimina de hierro A36

de 12 ft.

Perimetro de circunferencia de tubo = 7 x 46in = 144in =12 ft

Diserio del Ventilador:

El ventilador que se utilizard para transportar los gases a través de la tuberia serd

de tiro forzado, y se cotizd para un ventitador de 65000 cfm.

Los datos del ventilador empleado (provistos por Twin City Fan & Blower) son:

| Descripcion del Ventilador

Desempenio deLYentilador_M

Tipo

Tamano

Ancho

Class

Diametro de rueda (ft)
Drive method
Porcentaye de anchura
Porcentaje de didmetro

RTF
600
SWST
IR
67.5
60 Hz belt drive
100%
100%

CFM
SP
RPM

Tip Speed (fpm)

Open
Standard

Arca exterior (sg.1t)
Velocidad exterior {fpm)
Temperatura (°F)

Altitud (fO)

Density (1b/6t)
Max RPM para la clase
Eficiencia mecanica

65,000
G
761
13,448
90.7
156
21.3
3.052
430
160
(0.04333
96:()
71.40
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Diserio del Ciclon:

Para disentar el ciclon se utilizé un articulo de la Chemical Engineering. Este
articulo presentaba el procedimiento para calcular las dimensiones de yn ciclén de
acuerdo al standard de Stairmand para altas eficiencias.

El procedimiento que se siguié para calcular las dimensiones es el siguiente (de acuerdo

L%

al articulo mencicnado):

Calcular la eficiencia requerida.

Se deseaba recuperar la maxima cantidad de bagazo-de los gases, de tal manera que fuera
dptimo el secado de bagazo, y éste pudiera usarse para la combustion. Ademas se deseaba
reducir el impacto de los gases de chimenea en el ambiente, por lo que debian de levar la

minima cantidad de bagazo. Se sugirio entonces un 100% de eficiencia.

Comparar la distribucion de particula con los tres estindares de Stairmand, y elegir
el que mas se acerca.

Para realizar csta comparacion se obtuvo una distribucién de las particulas de bagazo, que
se muesira a continuacion:

DISTRIBUCION DENSIDAD A | DENSIDAD A

50% 40%

DIM (mim) o _

Grosor * e | Ke/m® | it | Kg/m®
Peso

| Largo

18x 100 | 1822 6.64 | 1064 | 554 | 88.74
8 x 30 1251 938 | 1503 | 7.83 | 12542
3x 15 897 | 9.67 | 1549 | 8.07 | 129.27 |
2x6 | 1614 | 997 | 1597 | 832 | 133.27

e 851 | 103 | 164.99 | 8.60 | 137.96

Ix18
0.5% 1.0 | 3565 | 11.84 | 189.66 | 9.89 | 15842
100 | 995 | 15938 | 8.26 | 13231

Para el ciclon se utihzo fa densidad a 40%.



Mediante esta comparacion se determind que la distribucidn de las particulas pertenecian

al tipo “Coarse”.

Correcién de la eficiencia en base a 100°F y una densidad de particula de 2.58 g/cm’.
Para realizaf esta correccion se utilizé ta grafica # 2 y 3 del articulo. Sin embargo la
densidad mds predominante de nuestra distribucién era de 0.16 g/em® (160 kg/fﬁB), y la
grifica de correccidn por densidad tenia como densidad mds pequefia 1 g/lem® (10 kg/m’).
Ademis esta grafica estaba en funcidn del didmetro de la particula, pero la mas grande
era de 50 micrémetros (50E-6m), y el didmetro predofrljnante era mucho mayor, sin
embargo se utilizo este parametro de 50 micrémetros (S0E-6 m) y una densidad de

[g/em’ (10 kg/m™). Como resultado la eficiencia no deberia tener correccién alguna.

Correccion de la relacion vi/v,, en base a un estandar de 1.25, a las condiciones de
operacion,

V; se refiere a la velocidad de entrada al ciclén en /s

V, se refiere a la velocidad de saltacién , que consiste en la velocidad minima del fluido
necesaria para prevenir el asentamiento de las particulas sélidas arrastradas por el flujo.
(ft/s)

Para realizar esta cofreccion s utilizd la siguiente ecuacion:
V.

A AN

I opperavion V-\' estan dur
en donde fr y f, son los factores de correccién por temperatura y densidad
respectivamente.

De acuerdo a la grdfica #6 se obtuvieron:

fr=0.75j
f, = [.38
Entonces:

V.

- =1.25¢0.73) (1.38) =1.29
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Calcular D, y v; de acuerdo a la eficiencia y vifv, calculada.
Para realizar este cdlculo se debia utilizar la figura correspondiente al tipo de particula
“Coarse”. Usando la figura era obvio observar que altas eficiencias de coleccién podian
alcanzarse sélo con ciclones pequeiios, v debido a que el flujo volumétrico éra grande, es
decir de  924.97ft%/s (26.2 m’/s) (valor que se obtuvo en el disefio del tubo) , se estimé
utilizar dos ciclones en paralelo. Es decir cada ciclén seria de 462.49ftYs (13.1 m3/s).
De acuerdo a la figura #10 del articule a una relacion de vifv, = 129 y eficiencizi”\?(ie 07%
(era la mas grande que tenfa la grafica), se obtuvo un D, = 6.8 ft = 2.07 m = Didmetro del
cuerpo del cicldn, y un vi= 891ft/s =27.13 m/s.
Para utilizar este didmetro se calculé el resto de dimensiones de acuerdo a los estandares
de Stairmand que es:

a = altura interior = 0.5 D,

b = ancho intenor = 0.2 D,

S =largo exterior =0.5 D,

D. = Diametro exterior = 0.5 D,

h = Altura del cilindro =1.5 D,

H = Altura total = 4.0 D,

B = didmetro de salida del bagazo = 0.375 D,

| = Largo natural = 2.48 D,
(Estas dimensiones se muestran en el siguiente dibujo del ciclén que muestra el disefio
final del ciclon)
Para el diametro encontrado se obtuvieron las siguientes dimensiones:

a=341ft =1.04m

b=136ft=04lm

S=341{t=104m

D.=34ft=104m

h=102ft=31tm

H=272f=83m

B=25ft=076m

=16.9ft=515m
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Con estas dimensiones y utilizando la siguiente ecuacion se encontré el flujo volumétrico
que manejaria el ciclon:
Q; = abv; = 3.4 ft (1.36 ft) (89ft/s) = 41 1.5 ft'/s = 125.43 m/s.
Debido a que no cumplia con el flujo establecido anteriormente se debid ajustar el
didmetro D, para 13.1 m'/s = 462.5 f’/s =, y una misma v; =27.13 m/s = 89 fi/s. Esto se
hizo despejando D; de la siguiente ecuacion:
462.5 ft'/s = ab (89ft/s) = 0.5 D, (0.2 D.) (89ft/s)
D.=721ft=22m
Para este didmetro las dimensiones quedaron asi:
a=3.6ft=1.1m
b=144ft=044m
S=36ft=11m
D.=36ft=1.1m
h=108f=33m
H=2881t=8.78m
B=27ft=082m
L =1786ft=544 m
Sin embargo la altura S se aumento un pie, para que existiera un espacio de 12 in entre el
largo de la entrada del flujo al ciclon y la profundidad del cilindro de salida de los gases.
Esto ayudaria al efecto vortice dentro del cicldn.
En la siguiente figura se muestra el disefio del ciclén con las medidas respectivas, y para

ello se utilizaron las unidades inglesas, pues éstas fueron las empleadas en la fabricacion.



Figura #5 Diseno del Ciclon:
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ELEVACION LATERAL
Los medidores de presion fueron proveidos por la eripresa Dwyer, de acuerdo a la
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presion de los gases a manejar en el secador. A continuacion se presenta una descripcion

de la medicion de Ia velocidad de los gases.

BULLETIN NO. H-1 ;

AIR VELOCITIES
WITH THE DWYER PITOT TUBE

AIR VELOCITY

The totol pressure of an oix stream flowing in a duct is the sum aof the stotic or bursting pressure exerted
upan the sidewolls of the duct and the impoct or velacity pressute of the moving air. 'ﬂ\rbugh the use of o
pitot tube :unnected diﬁefenho“y tc @ menometer, the velecity pressure ‘olene is indiceted and the cor-
responding oir velecity determined. o

Far agouracy of plus ar minus 2%, os in loborotery applicetions, extreme care is required ond the fellowing
preceutions sheuld be abserved:

1. Duct diameter 4" or greater.

A 1ok Uabem I D

T
e e jeoin
rhioleioe

2. Maoke on accurate travarse per sketch ot
right, calculate the velacities and av-
erage the recdings.

3. Provide smoath, streight duct sectians HEIETE l
G Hinimum of 8% diameters in length othe |~ L
upstream and 1% diameters dewn- i B
stream fram the pitot fube, "_m““m

4. Provide on egg crate type stroightener
upstreom frem the pitor tube,

in moking an gir velacity check seiect o locatien os suggested ebove, connect tubing leods from bath pitot
tube connectians to the monometer ond insert in the duct with the tip directed inte the air stream, if the
menometer shows a minus indication reverse the tubes. With e direct reoding menometer, ait velecities will
naw be shawn in feet per minute, In other types, the monemeter will read velocity pressure in inches of
woter end the corresponding velecity witl be feund frem the curves in this bulletin. If circumstences do .
net permit an eccurote traverse, center the pitot tube in the duct, determine the center velacity and multi-
ply by o facter of .9 for the approximate everage velocity. Field tests sun in this monner sheuld be gc-
curgte within plus er minus 5%. |

The velocity indicated is for dry oir ot 709F., 29,9 Baoremetric Pressure ond o resulting density ef 0754/
cu. fi. For oir ot o tempereture other then JO'F. refer to the curves in this bulletin. For ether varietiens
frem these conditions, cotrections moy be bosed upon the following data:

Air Yelocity =1096.2 PTV

where Py ==velocity pressure in inches of woter
D= Air density in 2fcu. ft.

P
Air Oensity = 1.325 x ——TB—-

where P8 =Barometric Pressure in inches aof mercury
T=Absolute Temperature [indicoted temperature °F
plus 460}
Flaw in cu. f1. per min. =Ducl area in square feet x eir velocity in 1
per min.

AIR YELDCITY
CALCULATOR

Computes welocity bosed
an @it densily corrected
for canditions of rempaco-
tir and prassuie. Efimis
neres tediaus calecu-
terions. Rangas Frem 01
to $C" waler coroapend.

g ta 400 = 10,000 FPm,

Furnithed w;rh ‘earh pitar
hibe, )

STAINLESS STEEL
PITOT TUBES

Test confiomed uniry co-
afficient and 1. febime can-
struction nf Mo, 304 stain-
less stesh bnch gade
atigns shaw depth of in-
sechion bor traversiag
Complias with AMCA g
ASHRAE  specificatrans.
Sizex 12" g 407 teng.
tard at hxed maunting
ypas.

SCopyngnt 1992 Dwyer instumants ine

Telephone 2'19)/5793000‘ -
Fax 219/B72-9057-: ©

[

b7



D. Estudio Econémico
Tabla #50 Estudio Econdmico de la inversion del secador y las ganancias obtenidas al

utilizar bagazo seco

Inversién del secador Ganancias obtenidas al utilizar bagazo seco
al 40% en lugar de bagazo al 53%
Costo ($) Ganancia
Potencia para
condensing (se | $0.352 / ton Caifia
dispone de bagazo
. extra para gencrar
zgzse;glne para 8.8 kw/ton cafla =
neumatico y 0,000 88 E -3 kwkg
cana) $35.2 /hora
hechura
St muele 100 ton
caita por hora (27.8
kg/s)
Ciclones 14,000 (cada uno a
) 7,000)
3 Valvulas | 18,000 (cada una a
Rotativas 6,000)
Medldor Pitot vy 1,500
manometro
Ventilador 27,000
Alimentador de 10,000
bagazo
Motores para las
tres vilvulas vy el | 12,000
alimentador
Mano de Obra 15,000
Total 107,500 ]

Para realizar el calculo de las ganancias por [os kilovatios extras que se obtienen al secar
el bagazo, sc utilizo un promedio de 4 centavos de délar por kilovatio.

Este valor depende del precio del petrdleo, ya que el kilovatio se vende como si fuera -
productdo con bunker C #6, y en los altimos dos anos ha estado entre 3 y 5.3 centavos de

dolar el kw.

De acucrdo a las ganancias obtenidas la inversion se recuperaria en aproxianadamente

cinco meses de zafra, donde se trabajan las 24 horas v fines de semana. Ya se tomd en
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cuenta en este perfodo de cuatro meses las paradas que se pudieran tener por problemas
de operacion,

Dentro de este estudio econdmico debe tomarse en cuenta también el ahorro que tiene el
ingenio al no requerir combustible auxiliar para alcanzar la razén de vapor del proceso.
Para un bagazo al 53% de humedad faltartan 5009 Ibs vapor/h, cantidad que el
combustible auxiliar generaria. Para ello se requeriria una cantidad equivalente de 317.2
Ib bunker/h. Si el precio del bunker es de 35 centavos de délar por libra, se necgéitarian
$11.13 por hora. Esta cantidad de dinero podria ahorrarse un ingenio azucarero si reduce

la humedad del bagazo al 40%, y ademds obtendria ganancias con la venta de los

kilovatios de encrgia.

E. Cdlculo de Muestra de los Datos Experimentales
1. Calculo de cantidad de bagazo secado con calor de gases de chimenea

La cantidad de bagazo seco se calculard haciendo uso de un balance de masa y de calor,
Para ello se utilizardn los datos de humedades y temperaturas que se encuentran en la
seccion de Datos Originales. También se utilizardn ecuaciones de pesos especificos y

calores especilicos.

Ejemplo para datos del dia 1 de Marzo del 2000 a tas 7:00 PM:
Los gases de chimenea se utilizardn para secar el bagazo, ya que éstos poseen un calor
disponible.
Este calor dispontble es:
Q = mCpAT (Ecuacion # 47)

en donde Q : calor disponible

m : flujo masico de gases

Cp : calor especifico de los gases

AT : gradiente de temperatura de fos gases al salir de chimenca y salir de

ciclones.
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Para calcular el calor disponible es necesario obtener primero el flujo mdsico (m).
Este se obticne mediante la siguiente formula:

m= Vg x A x D x60min/ lhora {(Ecuacion #48 )

donde Vg = volumen de los gases en ft*/min

A = drea del tubo en donde circulan los gases de chimenea (ft%)

D = peso especifico de los gases (Ib/ft’)

El volumen de los gases se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

/AP
Vg =1096.2 = {ver pp. 81) (Ecuacidn # 49 )

en donde:
AP = Presion dindmica de los gases en pulgadas de agua
D = Peso especifico de los gases = 1.325 P/T (ver pp. 83 )
en donde Py = presion sobre el nivel del mar a 500 ft + presion estatica (in Hg)
T = Temperatura absoluta = Tgases chimenea (°F) + 460
Para determinar Pg se estimo que el Ingenio se encuentra a 500 ft sobre el nivel del mar
por lo que su presion es de 29.38 in Hg = 99.5 kPa (tomado de referencia 2 ).
En los datos originales la presién estética de los gases se encuentra en in HO, por lo que

este dato debe dividirse por un factor de 13.6 (relacion de densidades entre: mercurio y

agua) para tener unidades consistentes.

Entonces como primer paso se calculard el peso especitico:
D =1.325 29.38 in Hg + 4in H-0/ 13,6 =4.68 E -2 Ib/ft’ = 0.75 kg/m’
380 + 460

Al tener el peso especifico se puede obtener el volamen de los gases:

0.5 in H,0 ‘ .
Ve = 1096.2 \[”’—* — 3582.8 fUmin = 18.2 m/s
4.68L -2
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El drea del tubo se calculard mediante la férmula:
A=nD*" (Ecuacion #50 )
4 ;
-en donde el diametro del tubo es de 46 in (3.83 ft) = (1.17 m)

entonces:

A=1154f°=1.07 m’

Finalmente se puede calcular el flujo mdsico, haciendo uso de los datos anteriores:
m = 3582 8 ft/min x 11.54 ft* x 4.68 E - 2 Iv/ft x 60 min/ 1 hora
m=116,124.81 Ib/h de gases = 14.6 kg/s

El calor especifico de los gases se obtiene de la siguiente ecuacién obtenida de la
referencia # 3 pp. 934
Cp=0.27+0.00003 T (T °F)
Donde T = 466.5 °K = 380 °F
Cp =0.27 + 0.00003 (380 °F) = 0.2814 Btu/ b °F = 1.18 kJ/kg °K

Por lo tanto el calor disponible es:

Q= 116,124.8 Ib/h x (0.2814) x (380°F - 210°F ) = 5,555,178.58 Btwh = 1628.1 kJ/s

Sin embargo se estimard que solo el 90 % de este calor se utilizard para secar el bagazo,
como consecuencia de pérdidas del efecto de radiacion.

Quisponible = 5,5353,178.58 Btwh x 0.9 = 4,999,660.6 Btu/h = 1.465.3 kf/s
Para poder realizar el balance de calor, necesitamos saber el calor necesario para secar el
bagazo. Sin ernbargo sc deberd tomar en cuenta que en este calor se incluye el calor para

calentar la fibra y el calor para calentar y evaporar el agua.



—  Calor para calentar fibra:
Nuevamente este calor serd igual a:  Qppra = mCp AT
en donde:

m = flujo misico de fibra

Cp = Calor especifico de la fibra .

AT = Gradiente de temperatura de la fibra en la salida del molino y sahda
del ciclén.
Para calcular Ia fibra en términos de peso de bagazo seco se realizard un balance de masa.
Para este balance de masa se considera que la fibra en el bagazo seco es.igual a la del
bagazo hitmedo. La fibra ¢s una cantidad que perménece constante a pesar del secado.
Entonces la cantidad de fibra es:
fhagazo hamedo = fbaguo seco
Wi (1-hy) W (1 -hy)

(ecuacion #44 )

en donde:
Wi, = Peso de bagazo humedo
W, = Peso de bagazo seco
h, = humedad de bagazo himedo
hy = humedad de bagazo seco
El calor especifico de la fibra se obtiene mediante la siguiente ecuacion obtenida de la
referencia #3 pp. 985
CP five = 0.266 + 0.00116 ¢
en donde t = promedio de a temperatura de entrada y salida
del bagazo del secador ("C)
Se tomaron temperaturas de entrada y saltda det bagazo (ver Datos tabla #59 } por medio
de una sonda
y s¢ obtuvo un promedio de ambos, al obtener como resultados las siguientes
temperaturas promedio {Estas temperaturas se utilizaron para todos tos datos tomados);

= 56°C = 1328°F=32915"K

T
promentridi



TProm.salidu = 617 °C = 143.06 °F = 3349 K
Tprom&dio = 5885°C =332°K
Cp =0.266 + 0.00116 (58.85°C) = 0.334 Baw/ Ib °F = 1.4 kJ/ kg °K (este calor especifico

*

se utilizé para el resto de datos recopilados)
El calor necesario para calentar fibra en términos de peso de bagazo seco es entonges:

Qemra = W, (1- hy) x 0.334 x (143.06 °F - 132.8 °F)
Qrmra = Ws (1-0335) % 0.334 x 10.26 =2.281 W,

—  Calor necesario para calentar y evaporar agua:
La cantidad de agua a evaporar es: Wy - W (Ecuacion #45 )

De la ecuacion #44 se despeja Wy, y se obtiene:
Wh=W,(1l-hy) (Ecuacién #46 )
(1 -hp)

Al sustituir en (Ecuacion # 46 ):
Aguaevaporada=W, (1 -hy) -W;
(1-hy)

Agua evaporada = W, (I - hy) - W, (1- hy)
(I-hp)

L- b
Se requerird calor sensible para calentar el agua hasta la temperatura de salida (334.85 °K

= 143.06 °F) y calor latente para para evaporarlo. Este dato se obtiene a traveés de la tabla

#58

Hay gue tener en cuenta gue a este cator encontrado en las tabtas se le debe restar el calor
sensible que sirve para llevar cb agua a ta Temperatura de entrada (32915 °K = 132 8°F),

que también se encuentra en tas tablas anteriores.



Los calores encontrados en las tablas son:

Calor latente + calor sensible para calentar agua de 32°F a 143.06°F = 1123.1 Btw/lb =
26123 kl/kg

Calor sensible para llevar el agua de 32°F a Tywumentrada (132.8°F) = 160.7 Btu/lb =
23423 kl/kg

El calor que se requerird entonces para calentar y evaporar el agua presente es de:

1123.1 Btu/lb - 100.7 Btu/lb = 1022.42 Btw/lb = 2,378.15 kl/kg

Fl calor neto serd entonces de:

Qmo = Wi (h-hy) (1022.42)
I-h

Quzo = W, (0.545 - 0.335) (1022.42)
(1 -0.545)

Qoo = W, (471.89)

Entonces el calor total necesario para secar el bagazo es:
Quotal nee. = Qrra + Quzo =2.28W, +471.89 W, =474.17 W,
Con este calor se puede proceder a realizar ¢l balance de calor:
Calor disponible de los gases = Calor total necesario para secar bagazo
4,999.,660.6 Btu/h =474.17 W, Btu/lb

W= 10,5441 Ib/h =527 ton/h = 1.33 kg/s

St se hace uso de la ecuacion #46 se encuentra la cantidad de bagazo humedo:

W, =W, (1l - hy) (Ecuacién #46 )
(I -hp

W), = 5.27 ton/h (1-€.333) = 7.7 ton/h =214 kg/s

(1-0.545)
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a cantidad de agua extraida por el secador es la diferencia entre las toneladas de bagazo

seco y humedo:

Cantidad de agua evaporada: 7.7 ton/h — 5.27 ton/h = 1.43 ton/h = 0.4 kg/s
De la misma forma se realtza para el resto de datos que se obtuvieron en los meses de
obscrvacion. Todos estos calculos se realizaron por el uso del programa EXCEL, y los

¥
b

resultados se muestran en las tablas #51 a 75 de Datos Calculados.
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Tabla #68 Datos requeridos para calcular cantidades de bagazo hdmedo v seco para el dia 01 de Abril del 2000

! _ Velocidad de los gases <oE3\m»3 de los gasesPeso Especifico) Masa de gases (Cp de gases{Calor de los gases| Calor para calenar fibra | Calor para calentar | Bagazo seco Bagazo Humedo
; de chimenes (ft /min) %) I/t ib/h Bt/ b F Biuh de bagazo (Btu/lb bagazojAgua {Biu/lb bagazo) Tonth Ton/h
m 6:00 AM 4382 m.m 3034957.76 0.04567 13859361 0.28203 5510038.24 . 2.30 492.85 5.88 8.7
7:00 Al 4756.78 i 3293881.13 0.04514 148690.67 0.28233 4118222.04 2.31 528.44 3.88 5.88
3:00 AN # 4620.84 319975237 0.04815 147662.58 0.28176 4006600.98 2.30 404 .71 4.82 6.87]
_ .00 AN 4540.08 314445232 0.04545 14292573 0.28215 6315305.99 2.30 435.07 7.22 10.290
, 1C:00 AM | 4EB5.11 3175009.75 0.04516 143368.95 0.28233 §583761.12 2.28 439.75 746 10.67]
L 11:80 AM 494877 342683060 0.04514 G.ﬁwmm,i 0.28233 7546906.00 2.37 44731 8.39 12.04]
i 1200 PM 5034.58 34B6250.34 0.04504 157013.87 0.28239 4948248.79 2.35 406.88 6.05 8.45
_ 1:00 M 4842 04 3352927 24 0.04664 156383.75 0.28149 5467324 .03 2.30 419.73 B8.45 9.14
L2100 P 5025.92 348025507 0.04513 157284.35 02823 7073138.60 2.23 471.00 7.47 10.92]
300 PM 504610 3494228.04 0.04483 166655.39 0.28251 J169587.74 2.25 449.42 794 11,43
400 PM 4976.36 mﬁmwmm‘@.m 0.04561 15717868 0.28206 G827974.58 2.33 456.83 7.43 10.75
5:00 PM 4876.36 3445935.98 0.04561 157178.68 0.28206 682227458 233 456 83 743 10.75
600 PM 4800.30 . 3383266.91 0.04504 152826.08 0.282309 5553089.72 2.26 444 53 6.26 8.98
700 PA _ 4839.99 335150645 3.04514 151291.87 i 0.28233 6968148.75 2.19 448.03 7.73 11,11
800 PV 4480 94 3102877.94 0.05087 157843.44 0.27933 2272156 85 2.23 438.18 252 3.60
_ S:00 PM 4741.89 3283571.55 0.04382 Ewmwm.o,o 028305 5498403.35 i 2.19 358.81 7.38 10.04|
m, 10:00 PM 4631.07 3206838.28 0.04482 143742 51 0.28245 5115609.10 2.18 358.94 708 9.57
_. 11:00 P 4808.93 3329588.10 ooﬁi 147077.84 0.28284 673911835 2.25 433.42 7.73 11.01
12:00 AM | \_mmo.om 3226932.60 0.04427 142847.42 0.28278 5162403.39 2.23 426 .77 5.31 8.82]
_ 1:00 AM 4473.76 30873202.53 0.04503 13849730 0.28233 5210539.43 2.13 31211 8.29 10.82)
wl,lm,oo AM . : .
i 300 AM 465220 3521464.77 0.04442 143089.87 0.28269 5678190.7% 2.13 312.11 9.04 11.80)
m 4:00 AM 4665.35 3230572.69 004417 142686.46 0.28584 5702506.14 2.16 348.06 8.14 10.91
ﬂﬁ 500 AM 4560.09 3226932 60) 0.04427 142847 .42 0.28278 5489597.97 2.18 373.79 7.30 9.87]
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Tabla # 72 Promedio de Ia Cantidad de Agua extraida por el secador por dia

Dia Promedio de Agua extraida
con el secador (ton/h)

1 de Marzo del 2000 1.57
2 de Marzo del 2000 1.89
5 de Marzo del 2000 2.86
6 de Marzo del 2000 3.00
9 de Marzo del 2000 2.68
10 de Marzo del 2000 2.67
13 de Marzo del 2000 2.19
14 de Marzo del 2000 2.83
17 de Marzo del 2000 2.59
20 de Marzo del 2000 321
23 de Marzo del 2000 3.19
24 de Marzo del 2000 2.99
25 de Marzo del 2000 3.20
26 de Marzo del 2000 3.18
[ 27 de Mazzo del 2000 3.02
28 de Marzo del 2000 3.22
30 de Marzo del 2000 2.32
01 de Abril del 2000 2.80
03 de Abril del 2000 2.87
05 de Abril del 2000 279
06 de Abril del 2000 2.90

El agua promedio extraida con el secador fue 2.76 ton/h



G. Andlisis de Error

Tabla #73 Incertidumbres de las variables utilizadas medidas:

Vartable Incertidumbre
Temperatura +0.5°F
Presion +0.005 in H,O
Peso de baga'zo +0.5

Los resultados calculados fueron la cantidad de bagazo seco y hiimedo y por consiguiente

el bagazo que sc togrd secar con el secador. Se obtuvieron varios resultados (en un solo

dia) a lo largo del mes de Marzo y Abril, por lo que se obtuvo un promedio de estos

valores, y de los que se requirieron para obtenerlos.

Por consiguiente el andlisis de error se centrara en un analisis estadistico, para ver la

precision y exactitud de los resultados. Para ello se calcularan las desviaciones estandar

de cada coeficiente y los limites de confianza al 95%.
Las formutas a otilizar son:

Desviacion Estandar

Donde

n = numero total de valores

x = promedio aritmético de los coelicientes

x; = valor del coeficiente calculado para cada flujo
(Harrs:4 1)

Limites de Confianza:

{(Harris:4 1)

(Ecuacion #51 )

{(Ecuacion #52)

f<4s




Donde:
Tsdent = 2.776 (es la que corresponde a un limite de confianza del 95%)
S = desviacién estandar
n = nimero total de valores
% = promedio aritmético de Jos coeficientes
Ejemplo para el calculo de cantidad de bagazo seco del dia 1 de marzo:
Pafa el dia 1 de Marzo se encontraron las siguientes toneladas de bagazo secc;‘: con su
respectivo promedio: |

Tabla # 74 Toneladas de bagazo seco encontradas para el dia | de marzo

Valori Coeficiente
X 5.7
X2 3.65
s 4.87
X 335
Xs 3.39
s 3.25
X 4.55
s 3.19
X 2.90
10 2.86
X 3.07
Xi2 2.96

Promedio 361

Desviccion Estandar:

~

La desviacién estandar se determind mediante la ecuacidn #53 de la siguiente mancra:

(527 3617 +(3.65-360)" + (487 3.61)7 1 (3.35-3.61)° +(3.39 -3.60)% +

k]

(3.25 -3.607 +(4.55 3617 £(3.19 -3.61)7 + (290 -3.61)" 1 (2.86 -3.61)° + (3.07 -3.61)

(296 - 3.61)°
O I A A

(z2-n

149



5=0.82
Limites de Confianza:

=361 + 21082561 1066

—n ts
=X T —
Jn Ji2 ;
De la misma manera se realizd para el resto de datos originales y datos calculados

respectivos a cada dia. A continuacién se muesiran tablas con los andlisis de error.

N4

e
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