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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue avalar el desempeiio termodinamico de la caldera bagacera y
reducir el costo de su sistema de recuperacion de energia de los gases de combustion. Para
eso, fue realizada la caracterizacion del bagazo después que se determino la velocidad
terminal y el coeficiente de arrastre. Asimismo, las propiedades del bagazo como el poder
calorifico superior, la exergia, la temperatura de inicio y la temperatura de auto — ignicion
fueron determinadas. El rendimiento de la caldera fue determinada a través de la aplicacion
de la Primera y Segunda Ley de Termodinamica en el Analisis de la primera Ley, la eficiencia
de la caldera fue determinada a través de los métodos (I) las entradas y salidas y (II) el balance
de energia, ambos calculados en la base del poder calorifico inferior (PCI) y superior (PCS).
En el andlisis de la segunda ley, el método de los insumos y productos y del balance de
exergia fueron aplicados. Una metodologia del balance de exergia, especifica para cara
calderas de combustible humedo, fue desarrollada y aplicada en este trabajo. A través de estos
analisis, se desarrolld cuatro sistemas de generacion de vapor fueron estudiados. Estos
sistemas consistieron en: (I) generador de vapor, economizador de alta temperatura,
precalentador de aire y economizador de baja temperatura; (II) generador de vapor,
precalentador de aire y economizador; (III) generador de vapor, precalentador de aire y
secador de bagazo y (IV) generador de vapor, economizador, precalentador de aire y secador
de bagazo. Los resultados mostraron que el efecto de la humedad del bagazo es el factor mas
importante en el rendimiento de la caldera, el cual puede ser mejorado con una insercion de
secadores. Ademas, el sistema de generacion de vapor, compuesto por el generador de vapor,
economizador, precalentador de aire y secador de bagazo representa el mejor rendimiento

termodinadmico y también el menor costo del sistema de recuperacion de los gases de escape.

Palabras Clave: Caldera Acuotubular, Rendimiento termodinamico, Vapor Sobrecalentado,

Sobrecalentador, Eficiencia Exergetica
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ABSTRACT

Research Project Title: "STUDY OF THE ENERGY RECOVERY PROCESS IN WATER-
TUBE BOILERS AT E.A.I. CASA GRANDE SAC."

Abstract:

The objective of this work was to validate the thermodynamic performance of the bagasse-
fired boiler and reduce the cost of its flue gas energy recovery system. For this purpose, the
characterization of the bagasse was carried out after determining the terminal velocity and
drag coefficient. Likewise, bagasse properties such as higher heating value, exergy, ignition
temperature, and auto-ignition temperature were determined. The boiler efficiency was
determined through the application of the First and Second Laws of Thermodynamics. In the
First Law analysis, boiler efficiency was determined using two methods: (I) input-output
method and (II) energy balance method, both calculated on the basis of lower heating value
(LHV) and higher heating value (HHV). In the Second Law analysis, the input-output method
and exergy balance method were applied. A specific exergy balance methodology for wet-
fuel boilers was developed and applied in this work. Through these analyses, four steam
generation systems were studied. These systems consisted of: (I) steam generator, high-
temperature economizer, air preheater, and low-temperature economizer; (II) steam
generator, air preheater, and economizer; (III) steam generator, air preheater, and bagasse
dryer; and (IV) steam generator, economizer, air preheater, and bagasse dryer. The results
showed that the effect of bagasse moisture is the most important factor in boiler performance,
which can be improved by incorporating dryers. Furthermore, the steam generation system
composed of the steam generator, economizer, air preheater, and bagasse dryer represent the

best thermodynamic performance and also the lowest cost of the flue gas recovery system.

Keywords: Water-tube boiler, Thermodynamic performance, Superheated steam,

Superheater, Exergetic efficiency.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

EL Peru presenta una sociedad basada en la energia obtenida de productos fosiles no
renovables, cuya extraccion sera cada vez mas costosa desde el punto de vista econdomico y
energético, sin embargo, aun cuando las alternativas de combustibles parecen prometedoras,
no son una solucion rapida. Se necesitan afios, quizas décadas para sustituir los combustibles
actuales, ademas es muy probable que las fuentes alternativas de combustibles no reduzcan,
el consumo de energia, de hecho, si bien los combustibles alternativos pueden incrementar la
disponibilidad de energia en el futuro, es probable que sean mas costosos que los
combustibles actuales debido a los procesos técnicos que se necesitan para extraerlos y

procesarlos.

En la actualidad, el requerimiento de una mejor utilizaciéon de la energia entrante en un
proceso, se ha convertido en una meta para todo el sector industrial a nivel mundial. Para
cumplir con este requerimiento, es necesario un analisis de la integracion, manejo y uso
eficiente de la energia que conduzcan a una optimizacidon energética en los procesos

industriales (Cortez 2008) y a una méxima reduccion de los impactos al medio ambiente.

La industria azucarera nacional, sigue siendo fiel a las normas de América del Norte, la tasa
de evaporacion del orden de 29 kg/m2, produciendo calderas de cuatro pases de 20 a 35 y
ultimamente de 100 t/h de vapor, y la temperatura de salida del gas de esta caldera de cuatro
pases de alrededor de 180°C, que no causa problemas significativos de corrosion, incluso con

aceites combustibles.

En el Perq, la fuente, que se ha destacado, para la produccion de energia es la biomasa de la
cafia de azlicar. Actualmente parte del residuo, 85% del bagazo producido, es utilizada para

la generacion de energia térmica y eléctrica en sistemas de cogeneracion en las fabricas de



azucar y alcohol. Una tonelada de cafia produce aproximadamente 350 kg de bagazo con 50

% de humedad. Un porcentaje se deriva a las fabricas de papel y a los ganaderos.

La operacion de una unidad de produccion de azicar-alcohol requiere el uso de tres tipos de
energia: energia térmica, que se utiliza en la coccion de azucar y / o para la destilacion de
alcohol de etilico; mecanica, que se utiliza en la mayoria de unidades para mover los molinos
que es un proceso de trituracion y compresion, quitar el jugo de la cafa, sacarosa presente en
ella; y electricidad para la iluminacion, el funcionamiento de los motores y las bombas de

agua que mover todo sistema de fabrica.

El elevado contenido de humedad de la biomasa agricola residual es la gran limitante que
presenta este tipo de material, por ello es necesario reducir al maximo este contenido de
humedad. Lo anterior implica la realizacion de un proceso de secado previo a la combustion
de la biomasa. La seleccion del proceso de secado depende de las caracteristicas del material
a secar, siendo el secado por transporte neumatico el mas adecuado para el caso del bagazo
de cafia de azucar, debido a la heterogeneidad del material, ademas de su elevada
higroscopicidad. Este tipo de material presenta una alternativa interesante, debido a que
permite un ahorro considerable de combustibles fosiles, es un combustible menos

contaminante y es una fuente energética renovable y constante.

El balance energético y energético de las calderas en la industria azucarera es de particular
importancia. Con una buena exploracidén de energia, y equipamiento una fabrica azlcar es
autosuficiente en términos de energia, es decir, a partir del bagazo puede producir suficiente
energia para hacer funcionar todos los equipos de la fabrica y también producir energia

sobrante y el bagazo para su comercializacion.

Sin embargo, hay que sefialar que la evaluacion del rendimiento de una caldera se puede
hacer en relacion con el valor calorifico bruto (PCS) o inferior (PCI).

1.2 Problema de la Investigacion

Las calderas acuotubulares bagaceras de la Empresa agroindustrial Casa Grande SAC, son

de baja eficiencia, porque la temperatura de los gases de escape es de 200°C (alta) que se



disipan al medio ambiente. La utilizacion de esta energia en secar el bagazo conducira a bajar
su humedad, y por lo tanto aumentar su poder calorifico, minimizando el consumo del

petroleo adicional y aumentando la eficiencia del caldero.

Este problema motivo, realizar el presente proyecto de investigacion para encontrar una
solucion viable tanto técnica como econdémica que optimizard y mejorara los procesos
existentes de combustion y emision de gases en la caldera del ingenio azucarero para cumplir
los requerimientos de la Normatividad vigente en el Pert con respecto a la contaminacion

del medio ambiente por la emision de gases.

Ademads, hay calderas construidas con o sin precalentador de aire, economizador

(precalentador de agua), y secadores que son elementos ahorradores.



1.3. Formulacién del Problema.

Figura 1.1.
Diagrama de blogques simplificado de una caldera bagacera
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Nota. Cortez, L.A.B. & Gomez, E.G. (1998). A Method for Exergy Analysis of
Sugarcane Bagasse Boilers. Braz. J. Chem. Eng. Vol. 15 no. 1 Sdo Paulo. Este
diagrama nos permite formular el problema de investigacion.
https://www.researchgate.net/profile/Edgardo-

Gomez/publication/26368687_ Method_for_exergy analysis_of sugarcane bagass
e_boilers/links/5a47ee63458515f6b0569e1b/Method-for-exergy-analysis-of-

sugarcane-bagasse-boilers.pdf

(Cudles son las condiciones de operacion para hacer mas eficiente a las calderas
acuotubulares bagaceras cuando se adiciona una unidad recuperadora de calor?

(Cuadl es el efecto de la temperatura de los gases de escape sobre la eficiencia de la

caldera acuotubular bagacera?


https://www.researchgate.net/profile/Edgardo-Gomez/publication/26368687_Method_for_exergy_analysis_of_sugarcane_bagasse_boilers/links/5a47ee63458515f6b0569e1b/Method-for-exergy-analysis-of-sugarcane-bagasse-boilers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Edgardo-Gomez/publication/26368687_Method_for_exergy_analysis_of_sugarcane_bagasse_boilers/links/5a47ee63458515f6b0569e1b/Method-for-exergy-analysis-of-sugarcane-bagasse-boilers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Edgardo-Gomez/publication/26368687_Method_for_exergy_analysis_of_sugarcane_bagasse_boilers/links/5a47ee63458515f6b0569e1b/Method-for-exergy-analysis-of-sugarcane-bagasse-boilers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Edgardo-Gomez/publication/26368687_Method_for_exergy_analysis_of_sugarcane_bagasse_boilers/links/5a47ee63458515f6b0569e1b/Method-for-exergy-analysis-of-sugarcane-bagasse-boilers.pdf

1.3.1. Justificacién e Importancia de la investigacion

1.3.2.  Justificaciéon Cientifica.

La exhaustiva busqueda de teorias, criterios e ideas consultadas, relacionadas con calderas
acuotubulares bagaceras, su funcionamiento, y la eficiencia en el proceso de fabricacion de
azucar y alcohol en la Empresa agroindustrial Casa Grande SAC, justificaron el valor tedrico

de este estudio, que, ademas, se constituye en una referencia para futuros investigadores.

La utilidad metodoldgica es relevante, por el uso de técnicas, métodos y procedimientos
durante el desarrollo de la investigacion; como también la elaboracion de instrumentos para
analizar los datos, pudieran ser utilizados para apoyar otras investigaciones con variables

similares.

En cuanto a las implicaciones practicas, se desarrollard una herramienta, a partir de la
termodinamica, para el calculo de eficiencia de las calderas generadoras de vapor, lo cual
sera algo fundamental e imprescindible para el buen funcionamiento de calderas, ya que todo
aquello que asegure un correcto funcionamiento permitira mejorar el rendimiento y

durabilidad de las mismas. Ademas, mejoraria la seguridad de los trabajadores en Planta.

1.3.3.  Justificacién Econémica.

El bagazo de la cafa de azucar es un subproducto de la industria azucarera. Estas industrias
pueden generar su propio combustible a partir del bagazo de caia de azucar y obtener, por
cogeneracion, energia eléctrica por si mismo y el mercado. Bagazo de cana de azlcar se
puede utilizar como materia prima para la produccion de tableros aglomerados, de particulas
de papel, furfural, y otros productos, pero es mas comunmente utilizado como combustible
para la produccion de vapor y la energia eléctrica en las fabricas de azicar. También se utiliza

actualmente para la produccion de bioetanol. (Leticia y col 2011).



1.3.4. Justificacion Social.

Como fuente de energia, la biomasa (bagazo), es una alternativa a los combustibles
fosiles. Reduccion de gases contaminantes, renovabilidad de los recursos, y la
disminucién de gases de efecto invernadero son las ventajas del uso de biomasa
como combustible. Por otra parte, ademas de la mejora tecnoldgica, también trae
beneficios sociales, como directos, y la generacion de empleo indirecto,
especialmente en paises como Peru, que tiene una gran produccion y utilizacién de
la cafia de azucar. En un futuro cercano, la biomasa serad un elemento esencial

recursos para la demanda mundial de energia. (Leticia y col 2011)

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivos Generales

Este estudio tiene como objetivo evaluar el proceso de recuperacion de energia en
de una caldera acuotubular para la quema de bagazo. La caldera se puede dividir
en seis volumenes de control, de la siguiente manera: la camara de combustién,
sobrecalentador, evaporador, pre-aire secundaria, primaria y economizador de pre-
aire. Se llevara a cabo un andlisis de energia y exergia el objetivo de obtener las
eficiencias de la primera y segunda ley de Termodindmica de cada uno de los

equipos y la eficiencia general de la caldera.

Como se vera en la revision de la bibliografia, la mayor irreversibilidad del generador
en una planta de cogeneracién es por lo general la caldera, pero se compone de
varias partes, por lo que es necesario tener en cuenta cada una de las partes para
identificar el caracter irreversible y por lo tanto permitir que los proyectos de calderas
mas eficientes. El andlisis energético esta muy extendido para evaluar las calderas,
sin embargo, sera realizado este trabajo para efectos de comparacion con otros
estudios y con el manual de la caldera analizada. El analisis de exergia de las
calderas es aun poco difundido para analizar la eficiencia de la caldera, sin

embargo, es una herramienta eficaz que permite identificar el caracter irreversible



del proceso. Los resultados del andlisis de energia y exergia se presentaran a traves

de los diagramas de Sankey y Grassman, respectivamente.

1.5.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

¢ Dividir la caldera en seis volimenes de control

e Hacer un analisis de energia y exergia de cada volumen de control de la caldera

e Obtener la eficiencia energética y exergética de cada volumen de control de la
caldera

e Representar los resultados del analisis de energia a través de un diagrama de
Sankey

e Representar los resultados del analisis exergético a través de un diagrama de
Grassman.

¢ Obtener la eficiencia energética y energética global de la caldera.

1.6. Estructura de la Investigacion.

CAPITULO I. Introduccion: Se presentan los antecedentes, objetivos, la
motivacion, el estado del arte relacionado con el contexto de la tesis, las

contribuciones y aportaciones de esta tesis.

CAPITULO II. Disefio Teorico: Se presenta el estado del arte de las calderas de
bagazo utilizadas en nuestro pais, asi como la evolucion de las mismas. Se
describen los equipos recuperadores de calor utilizados en las calderas de bagazo:
economizador, pre-calentador de aire y secador de bagazo. En este capitulo
también es presentado el estado del arte de os secadores de bagazo de cafia de

azucar



CAPITULO IIl. Disefio Metodoldgico: Fueron estudiadas, las propiedades del
bagazo, tamafio y forma de las muestras obtenidas por la molienda y difusién la
determinacion experimental del coeficiente de arrastre y velocidad terminal.
También se determiné el poder calorifico, la exergia, la temperatura de ignicion
espontaneay la temperatura en la cual se inicia la pérdida de masa, con la liberacion
de volatiles, del bagazo de la cafia de azucar. Asi mismo se consignan los sistemas
de generacién de vapor como son: caso |, II, Il y IV. Para eso los sistemas fueron
divididos en volumen de control, a los que fueron aplicados el balance de masa, de
energia y exergia. Los equipos que constituyen el sistema recuperador de energia
de los gases de escape SREG. Asi mismo, el costo de SREG, para el sistema de

generacion de vapor, fue determinado y minimizado.

CAPITULO IV. Resultados de la Caldera de Bagazo. En este capitulo son
descritas y aplicadas las metodologias de célculo del desempefio termodinamico de
bagazo. Considerando la Primera Ley de Termodinamica, la eficiencia de la caldera
se determiné a través de dos métodos; (i) Entradas y Salidas y (ii) Balance de

Energia. La eficiencia se determiné usando dos bases de célculo: PCS y PCI.

En el caso de la Segunda Ley de Termodinamica, fue desarrollada la metodologia
de célculo de balance de exergia aplicadas a a las calderas de bagazo. A través de
estas metodologias, las pérdidas de exergia pueden ser observadas a lo largo del
proceso identificando claramente las causas que originan las mismas. También, fue
aplicada la metodologia de los insumos y productos en la determinacion de la

eficiencia de la caldera.

CAPITULO V. Presentacion y Discusion de Resultados: En este capitulo fue
validado el programa usado para los calculos, desarrollado en el software EES, con
datos obtenidos de un fabricante internacional de calderas. El desempefio

termodinamico de la caldera asi como el costo de su SREG es analizado y discutido.



CAPITULO VI. Propuestas de Intervencién y Conclusiones. En este capitulo se
presentan las conclusiones y recomendaciones. De acuerdo a los objetivos
propuestos, se revisan las lineas de investigacion abiertas y se hacen
recomendaciones para trabajar con otras fuentes de energia y con una tasa de bps

variable.

En un Anexo se presentan algunos detalles sobre las caracteres, disefio y lenguaje
maquina de software aplicados, en esta tesis doctoral, en los balances de energia
de la caldera TSXG.

1.7. Limitaciones de la investigacion

Dentro de las limitaciones encontradas para el desarrollo del presente proyecto, se
puede mencionar la no disponibilidad de una caldera bagacera con la que se pueda
trabajar de forma experimental; un aspecto que seria Util para realizar
comparaciones directas en el mismo entorno de trabajo. En su lugar, se utilizan
estudios previos realizados en Brasil, Cuba, Espafia y a nivel internacional, la
informacion disponible por parte de los fabricantes, calculos y aproximaciones

ingenieriles y de otras fuentes de comparacion similares.

Por ultimo, se encuentra la limitacibn sobre la disponibilidad del tiempo de
realizacion del estudio experimental, donde se dispone de escasos instrumentos de
medicion y un periodo de 3 meses para la recopilacién y analisis de la informacion
requerida para el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos; debido a
esto, es posible que no se puedan abordar todas las aristas de conocimiento con la

profundidad deseada.
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CAPITULO Il. DISENO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema.

En el contexto mundial, las calderas que han tenido un mayor desarrollo son
aguellas donde el combustible es fosil; basicamente carbon, gas y petrdleo pesado;
en la Fig. 2.1 se puede observar, el desarrollo de las calderas de acuerdo a
Mitsubishi a lo largo del tiempo. En esta figura se han insertado dos lineas verdes
continuas que representan la situacion actual de las calderas bagaceras peruana
de mayores parametros en el mercado (6.7 MPa y 510°C). El tipo de caldera usado
en este nivel de presion y temperatura del vapor es denominado de 1 tabulacién o
simplemente “Monodrum” (un domo). Este tipo de caldera es producido por la
Empresa Mitsubishi desde el afio 1940. Esto muestra el largo camino que adn
necesita ser recorrido logrando la obtencion de la maxima eficiencia de este equipo,
el cual es el principal elemento en sistemas de cogeneracion en fabricas de azlcar

de azucar y alcohol.

Ante esta situacion surge la pregunta: ¢ Por qué las calderas de bagazo de cafia de

azucar han desarrollado tan poco con el tiempo?

Para responder a esta pregunta, primero fijaremos el tiempo de desarrollo de la
tecnologia relacionada con la combustién industrial no es corto. Por ejemplo, la
primera instalacion comercial de la caldera de vapor supercritica que uso el carbon
como combustible se realizd en 1957; treinta afios mas tarde que la investigacion
en este tipo de caldera, se habia iniciado (Smith, 1998). Sin embargo, la gasificacién
de la biomasa ha sido objeto de estudios experimentales, al menos en los ultimos
afios y aun no hay instalaciones a escala industrial (Joyce y Dixon, 2006). Por otro
lado, menos del 1% de calderos de vapor en el mundo, por capacidad, son calderos
de Biomasa de los cuales una mayor proporcién corresponden a los calderos de

bagazo (Wade, 2005 citado por Joyce y Dixon, 2006).
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Por lo tanto, las calderas de bagazo representan un pequefio sector para los
grandes fabricantes, aquellos que son capaces de producir innovaciones; por lo que
es dificil justificar el desarrollo de tecnologia dirigida especificamente a este

combustible.

En los sistemas de cogeneracion de azucar y alcohol, la eficiencia de la caldera es
el parametro més influyente. Ademas, cuando se evalla el rendimiento del sistema
de cogeneracion, se observa que el factor mas importante para mejorar el
rendimiento es incrementar la presion y la temperatura de los parametros de vapor
(Upadhiaya, 1991; Sanchez y Nevra, 2002; Natu SC 2005; y Sosa-Arnao et al.
2005a).

De esta manera, calderas para altos niveles de presion y temperatura del vapor son
aguellos que permiten la maxima eficiencia del sistema de cogeneracion. Estas
calderas normalmente son denominadas Supercritica debido a que operan a
presiones y temperatura mas alta que el punto critico 22.06 MPa y 374°C, se

discuten a continuacion.



2.2.

2.2.1.

Figura 2.1
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Evolucion del desarrollo de las calderas de vapor por la empresa
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Nota. Adaptado de Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 50
No. 3 (September 2013) la tendencia de las condiciones de presion de

vapor de la empresa Mitsubishi. Historia y desarrollo.

https://www.mhi.com/technology/review/sites/q/files/jwhtju2326/files/tr/pdf/e

503/e503059.pdf

Base Teodrica

Calderas supercriticas

La razén principal para el desarrollo de las calderas con un pase en inglés "una vez

caldera artesa” fue sin duda el deseo de mejorar la seguridad de los productos

debido a fallas asociadas con recipientes a presion de calderas de tubos de fuego

y calderas de tubos de agua. En los Estados Unidos, patentes, informan para las

calderas de un pase desde 1824. Sin embargo, la primera aplicacion comercial

significativa de este tipo de caldera se hizo por Mark Benson, un inventor de


https://www.mhi.com/technology/review/sites/g/files/jwhtju2326/files/tr/pdf/e503/e503059.pdf
https://www.mhi.com/technology/review/sites/g/files/jwhtju2326/files/tr/pdf/e503/e503059.pdf
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Checoslovaquia que desarrollé un sistema para proporcionar 4 ton/h de vapor para

Inglés Electric Company Ltda. en Rugby, Inglaterra en 1923.

Esta unidad est4 disefiada para operar en presiones criticas con la intencion de que
estas presiones de operacion, seria evitar el sobrecalentamiento de los tubos y la
deposicion de solidos. Marcos Benson continud su trabajo de desarrollo que incluy6
la instalacion de una unidad de 113 ton/h de vapor en Bélgica 1930; Esta unidad
también estéd disefiado para funcionar en presiones supercriticas. La esperanza
para superar los problemas en la presion de funcionamiento critico, no esta
satisfecha siendo necesario reducir la presion de funcionamiento de la caldera para
superar los problemas de fallas de los tubos. En este caso la vision del inventor se
extiende la tecnologia disponible en el momento para los tubos y el material para el

control quimico de las aguas.

Babcock & Wilcox después de aproximadamente 30 afios de investigacion y
desarrollo han logrado la operacion del primer sistema de vapor ultra-supercritico a
La Compaiiia de Energia Eléctrica de América (AEP), en el afio 1957. Esta caldera
tiene una capacidad nominal de 125 MW, 31.4 MPa de presién y una temperatura
de 621/566/538°C en el sobrecalentador, re-calentador 1, y el re-calentador 2;
respectivamente. En 1980, después de casi dos décadas, la caldera supercritica
Babcock & Wilcox se puso en marcha en la estacion de Appalachian Power / AEP
Mountaineer. Esta caldera tenia una capacidad de 1300 MW, presion de 26.5 MPa
y una temperatura de vapor de 543 a 538°C en el sobrecalentador y el recalentador,

respectivamente, segun Smith (1998).

Una caracteristica importante de las calderas supercriticas es su confiabilidad. Un
ejemplo es la Planta AEP Mountaineer, la cual representa un récord mundial con
607 dias consecutivos de funcionamiento sin parar. En las Fig. 2.2 y 2.3, son
presentadas dos calderas supercriticas fabricadas por la Empresa Misubichi, la

Compaifiia de potencia eléctrica Chubu y Chogoku, respectivamente.
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Figura 2.2
Chubu Electric Power Co., Kawagoe Thermal Power Station N° 1 — 2 Boilers

Nota. Adaptado de Mitsubishi Heavy Industries.Ltd.
(http://www.mbhi.co.jp/power/e power/product/index.html)

( http://www.mhi-global.com/products/detail/chubu-epco-kawagoe.html )

Figura 2.3
Chugoku Electric Power Co., Misumi Power Station No.1 Boiler.

T

|

Nota. Adaptado de Mitsubishi Heavy Industries.Ltd.

(http://www.mhi.co.jp/power/e power/product/index.html)

La Tabla 2.1, presenta algunas de las instalaciones de calderas supercriticas de los

principales fabricantes en el mundo. Tenga en cuenta que la Compafiia Foster


http://www.mhi.co.jp/power/e_power/product/index.html
http://www.mhi-global.com/products/detail/chubu-epco-kawagoe.html
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Wheeler desarroll6 una caldera supercritica que utiliza combustible de carbén y

biomasa.

Tabla 2.1

Recientes Unidades supercriticas en Europa con Condiciones

Modernas de Vapor

Skaerback 3 gas 411
Nordjyllanda 3 Carbén 411
Avedore Oil, biomasa 530
Schopau A, B Lignito 450
Schwarze Pumpe A, B Lignito 800
Boxberg QR Lignito 818
Lippendorf R, S Lignito 900
Bexbach I Carbdn 750
Niedeaussen K Lignito 1000

29/582/580/580
29/582/580/580

30/580/600
28.5/545/560
26.8/545/560
26.8/545/583
26.8/554/584

25/575/595
26.5/576/599

1997
1998
2000
1995-1996
1997-1998
1999-2000
1999-2000
1999
2002

Nota: Esta tabla muestra la evolucion de las calderas supercriticas en

Europa. Adaptado de la Tabla 8.6.4, de The CRC Handbook of

Mechanical Engineering, Second Edition [2ed.], pag. 125. Frank Kreith &

D. Yogi Goswami. (2005). Disponible en:

https://dokumen.pub/gdownload/the-crc-handbook-of-mechanical-

engineering-second-edition-2ed-8123918135-9780849308666-0-8493-

0866-6.html

2.2.2. Calderas de bagazo en el sector azucarero peruano.

A principios de la década de 1870, los ingenios azucareros eran muy ineficientes

desde el punto de vista energético. En ese momento las calderas de produccion de


https://dokumen.pub/qdownload/the-crc-handbook-of-mechanical-engineering-second-edition-2ed-8123918135-9780849308666-0-8493-0866-6.html
https://dokumen.pub/qdownload/the-crc-handbook-of-mechanical-engineering-second-edition-2ed-8123918135-9780849308666-0-8493-0866-6.html
https://dokumen.pub/qdownload/the-crc-handbook-of-mechanical-engineering-second-edition-2ed-8123918135-9780849308666-0-8493-0866-6.html

16

vapor saturado a presiones de 10 — 15 kg/cm? (1 — 1.4 MPa), que al pasar por los
turbogeneradores generan la energia mecanica y/o eléctrica que demanda la fbrica
y tenia un consumo de vapor muy por encima del promedio actual de 500 kg vapor

/ ton de cafa de azUcar molida.

2.2.3. Disefio de la caldera

En la década de 1950, se puede encontrar modelos como la caldera Babcock &
Wilcox, cuyos parametros de funcionamiento son: 2.1 — 4 MPa y 300 - 350°C, se
caracterizan por presentar tres grandes domos sin economizador. En esta caldera,
el aire suministrado era aire primario y el bagazo se quemaba en pila. Los tres
grandes domos fueron apoyados por estructuras metalicas protegidas con ladrillos
refractarios y basicamente presentaba disefio de hornos tipo herradura (Sanchez-
Prieto y Barata, 2006).

Seguidamente surgieron las calderas de dos domos. Uno de los avances mas
importantes en su desarrollo fue la evolucion de las calderas de multiples pases en
el eje convectivo (lado de los gases) de un solo pase, Fig. 2.4. El haz de conveccién
de multiples pases garantiza una alta tasa de transferencia de calor; pero el alto
contenido de no quemado en los gases, en las velocidades de operacién de gas,
produce problemas de erosién en las tuberias. Este hecho ha restringido la
capacidad de aceptacion hasta 100 ton/h presiones por encima de 4.2 MPa, donde
la pérdida de presién en el flujo de gas es mas significativa. El disefio de calderas
de dos tubulaciones, Fig. 2.5, de paso simples fue desarrollado especificamente
para superar los problemas de erosidén que tiene lugar en calderas de multiples
pasos y alineadas con el refractario estructural (Stark, 2006 citado Sanchez-Prieto
y Barata, 2006).

A fines de los afios 90, proximo al afio 2000, las calderas de bagazo de Brasil, doble

domo, de un pase en los gases han alcanzado su maxima expresion constructivas
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como las calderas soportadas inferior y superiormente algunas de estas

caracteristicas son:

El aire secundario, introducido a altas temperaturas, mejora las condiciones de

combustion produciendo la quema parcial en suspension;

La presencia del economizador ha reducido la temperatura de los gases que salen

de la caldera, los valores de alrededor de 160°C fueron conseguidos.

El uso de las parrillas como la rotativa, "Pin Hole" y vibro-fluidizado ha permitido
cumplir con mayores tasas de flujo de combustible y el volumen de los hornos mas

grandes.

Una de las mayores calderas de dos domos construidos hasta el momento se instalo
en el ingenio azucarero Invicta CSR. Esta caldera fue disefiado y construido por la
empresa, John Thompson Engineering a mediados de los afios 90 y sus pardmetros
de funcionamiento fueron: 320 ton/h de vapor, 4.3 MPa y 350°C. En Australia se
han instalado nuevos proyectos de calderas, con parametros 7.2 MPa, 510°C y 170

ton / h de vapor, segun Stark (2006) cita a Sdnchez-Prieto y Barata (2006).

El problema limitante de las calderas de dos domos surge cuando se requieren
parametros de alta presion y temperatura y flujos de vapor. Asi como de una presién
de 6.7 MPa, temperaturas 480°C y caudales de vapor por encima de 250 ton/h,
en el sector sucro alcoholero, se ha adoptado el proyecto de la caldera de un domo
(Dalmazo, 2007).

En otros sectores, industriales, el uso de calderas de una tubulacién es muy comun
como, en el sector del papel y celulosa, por ejemplo, la empresa CBC Heavy
Industries Ltd., subsidiaria de Mitsubishi Compafia en Brasil y proveedor lider de

calderas de este sector, produce so6lo calderas de un domo.
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Sin embargo, en la industria de la cafia de azlcar esta tecnologia se ha introducido
recientemente. La primera caldera de bagazo de cafia de un solo domo, instalada
por la compafia Caldema que inicié su operacion en 2005 en la planta de Santa
Teresita. Tapejara PR/Brasil. Segun Barata (2006), esta empresa fue el primer
fabricante en producir calderas de una tubulacion utilizando bagazo de cafia como
combustible. En el Pert y otros paises como Australia por ejemplo no existen

calderas de un solo domo.

Figura 2.4

Caldera supercritica de una tabulacién o un solo paso
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Nota: adaptada de Supercritical Boiler Technology Matures. Disponible en:

https://www.idconline.com/technical references/pdfs/electrical engineering

/Supercritical Boiler Technology Matures.pdf



https://www.idconline.com/technical_references/pdfs/electrical_engineering/Supercritical_Boiler_Technology_Matures.pdf
https://www.idconline.com/technical_references/pdfs/electrical_engineering/Supercritical_Boiler_Technology_Matures.pdf
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Figura 2.5
Caldera bagacera con dos tabulaciones o dos pasos

SUPERAQUECEDOR

" I
wﬂ |
&

TUBULHAO DE VAPOR

TUBULHAO DE AGUA
PREAQUECEDOR

GRELHA

Nota. En las calderas supercriticas de dos pases los componentes
principales de transmisién de calor son el economizador, las paredes de
agua y los sobrecalentadores. Nota: adaptado de Caldeiras - GB Técnica.

https://www.gbtecnica.com.br/index.php/novidades/caldeiras/

2.2.4. Equipos recuperadores de calor que conforman la caldera

Las calderas bagaceras de que operan a nivel nhacional presentan tres equipos cuya
funcién es recuperar el calor de los gases de combustion: El precalentador de aire
comunmente llamado pre-aire, el pre-calentador de agua, llamada economizador y
el secador de bagazo de la cafia de azucar. Tipicamente, las calderas tienen una
disposicion en serie, dependiendo de la ruta de los gases de combustién
(economizador y precalentador de aire). Sin embargo, los cuerpos también estan en
paralelo (precalentador de aire y secador de bagazo de cafa) en la caldera de vapor
de baja presion. En el Perl, es muy comun encontrar caldera de bagazo con un
arreglo secuencial economizador / precalentador de aire o pre-aire / ahorro,
especialmente en calderas de alta presion y temperatura del vapor (Dalmazo, 2006).

En Australia, cuerpos similares se observan en las calderas de alta presion y


https://www.gbtecnica.com.br/index.php/novidades/caldeiras/
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temperatura del vapor (Mann, 2007). En Brasil, cuando se trata de calderas de baja
presion normalmente 2.1 MPa y 300°C a veces se observan pre formaciones
paralelas / secador de aire orujo; en paises como Argentina también pasa esta
situacion (Sosa-Arnao, et al. 2006). En el ultimo caso, la disposicidén en paralelo, a
menudo es el resultado de la modificacidon de una caldera que tenia solo pre-

calentador de aire, que se inserta en el bagazo de la cafia de azlcar secador.

2.2.4.1. Precalentador de aire

Los equipos precalentadores de aire se utilizan en la mayoria de los dispositivos de
calderas de bagazo para el calentamiento del aire primario y, a veces, el aire
secundario para lograr una combustion completa ver Fig. 2.6 y 2.7. Muy a menudo,
el agente de energia, para el precalentamiento del aire, son los mismos gases de
escape de la caldera. Esta estrategia se dirige a la recuperacion de calor de los

gases de combustion de la caldera antes de salir a través de la chimenea.

Estas unidades se utilizan generalmente para aprovechar la energia contenida en
los gases de escape en la salida de la caldera y elevar la temperatura del aire a la

entrada de la misma.

En Brasil, la caldera de bagazo de cafia comenzé a mostrar pre-calentadores de
aire desde el afio 1973, Macedo (1983).

El propésito del precalentador de aire, como su nombre indica, es pre-calentar el
aire para usarlo en la combustién primaria. A menudo, la caldera bagacera también
tiene un pre calentador de aire secundario que calienta el aire utilizado en la
combustion secundaria "sobre combustion”. En este punto, hay algunas diferencias
entre los fabricantes de calderas de bagazo de Brasil; algunos de los cuales
prefieren utilizar el aire secundario calentado, Dedini & Caldema, y los que prefieren
usar el aire secundario a temperatura ambiente, tales como Sistemas Equipalcool.

Segun los técnicos de este ultimo, la diferencia de densidad entre el aire frio y los
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gases calientes produce una mayor turbulencia, que la mezcla y combustion

secundaria (Dalmazo, 2007).

Figura 2.6

Ubicacion de los pre calentadores de aire primario y secundario,

caldera TSXG Casa Grande
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https://es.scribd.com/document/833575101/Retrofit-TSXG-PresentationMontadores
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Figura 2.7
Disposicion de los pre calentadores de aire, caldera TSXG Casa Grande.
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Sin embargo, Golato et al (2005), Colombres et al (2011) sostienen que la inyeccién
de aire secundario frio en el interior del hogar de la caldera, y en grandes
proporciones, provoca una disminucion de la eficiencia térmica de la caldera debido
a un enfriamiento del horno. Esquerre (2013), indica que es importante mencionar
qgue el efecto favorable de la inyeccion de aire secundario caliente se manifiesta

significativamente cuando se aplica en calderas bagaceras de alta presion.
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El precalentador de aire es clasificado de acuerdo a su principio de funcionamiento

en: regenerativo y de recuperacion.

El precalentador de aire recuperativo se caracteriza por la transferencia de calor
continua a través de las superficies sélidas y estaticas, las cuales separan las

corrientes calientes y frias.

Entre los principales intercambiadores de calor recuperativo tenemos: El de casco

y tubo y el de placas.

El precalentador de aire de Casco y tubo: en este equipo la energia se transfiere
tipicamente de los gases de combustion que fluyen dentro del interior de muchos
tubos de pared delgada hacia el aire de combustion, que fluye por la parte externa
de los tubos. Los tubos pueden presentar un arreglo alineado o una disposicion

escalonada (este ultimo es mas eficiente y es el mas utilizado).

Este tipo de pre-aire se utliza en calderas de bagazo debido a su facilidad
constructiva y operativa. Tabla 2.2 muestra datos de las areas de precalentadores
de aire industriales, tipo casco y tubo, que se utiliza en calderas de bagazo. Se
observa que el area del pre-aire depende de dos parametros de la (presion de vapor
y la temperatura del vapor, y mas fuertemente el flujo de vapor) de la caldera.

La Fig. 2.8, muestra una imagen del casco y los tubos del pre-calentador de aire,

que tiene un pase del lado de gas caliente y un pase del lado del aire
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Figura 2.8

Precalentador de aire tubular.

FLUE GAS

Nota: adaptada de
https://www.pushpaksteel.com/bs-6323-v-erw-air-pre-heater-tube-
8135529.html

En el caso de placas pre-aire, se transfiere calor desde los gases de combustion
calientes que fluyen en un lado de la placa para el aire frio que fluye a través de la
tarjeta generalmente en flujo cruzado. Este equipo se compone de muchas placas
paralelas. Este tipo con placas de acero fue uno de los primeros tipos de
intercambiadores de calor para ser utilizados; pero debido a problemas de sellado
se tuvo que reducir su uso.


https://www.pushpaksteel.com/bs-6323-v-erw-air-pre-heater-tube-8135529.html
https://www.pushpaksteel.com/bs-6323-v-erw-air-pre-heater-tube-8135529.html
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2.2.4.2. Economizador.

Los economizadores son, basicamente, las superficies de intercambio de calor
tubular utilizados para precalentar el agua de alimentacion a la caldera antes de que
ingrese a la tubulacion o domo (unidades de recirculacién), o superficies del horno
(caldera un pase). Su uso, asi como aprovechar la energia de los gases permite
potencialmente reducir el choque térmico y fuertes fluctuaciones de la temperatura
del agua cuando la alimentacion en la entrada de la caldera o en las paredes de
agua (Kitto y Stultz 1992).

El término "economizador® viene desde el principio del uso de tales
intercambiadores de calor, que se caracterizan por la reduccién del costo de
operacion o economizar combustible mediante la recuperacion de la energia

adicional de los gases de combustion.

Naturalmente, la presencia del economizador es ventajosa, ya que aumenta la
eficiencia térmica de la unidad generadora de vapor. Sin embargo, por cuestiones
técnicas y / o econdmicas, su aplicacion suele estar restringida a unidades mas

grandes (Bazzo, 1995).

El disefio de economizador mas comun y confiable es el tipo de flujo cruzado, en
linea de tubos simples. Este tipo de arreglo minimiza los problemas de erosion vy el
hollin producido por determinados combustibles como el carbén y bagazo. Cuando
el arreglo del intercambiador se cambia a la disposicion en tresbolillo ocurren los

problemas mencionados anteriormente.

Algunos fabricantes de calderas, entre ellos el azicar y el sector del alcohol, para
mejorar el ahorro de eficiencia del economizador, han cambiado el disefio simple
tubo para tubos con aletas (Ferreira, 2006). Hay un problema debido a la instalacion
de aletas en el economizador: la acumulacion de suciedad en las superficies de
intercambio térmico. En la Fig. 2.9, presenta una instalacion comercial del

economizador.
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Figura 2.9
Economizador de caldera de bagazo de cafia Casa Grande, caldera TSXG
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Nota: Adaptado del dibujo N° 39540-1-0, de la E.A.l. Casa Grande S.A.C.

La Tabla 2.2, presenta las areas de la superficie de intercambio de calor utilizado
en los economizadores de las fabricas de azlcar de cafia en funcion de los
parametros de la caldera. Nétese, también en este caso una mayor dependencia

del area con el flujo de vapor de la caldera a la presion y temperatura del vapor.
Tabla 2.2

Areas de transferencia de calor utilizadas en las calderas de bagazo

MPa °C Ton/h m?2
6.86* 490 130 808.8 (B.T)
966.3 (A.T)

Nota: elaborado por el autor. *C.G., Caldera Tangshan Xinde XD-130/6.86-M8
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2.2.4.3. Secadores de bagazo de cafia: El estado de la técnica.

Arrascaeta A., y Friedman P. (1984 y 1987), presentan el estado del arte del bagazo
de cafia de azucar hasta 1987. Estos trabajos muestran los tipos de secadores y
sus caracteristicas. Sin embargo, la reciente importancia de secado del bagazo de
la cafia de azucar no estaba suficientemente discutida en la literatura. El objetivo de
este trabajo es la presentacion de una revision de los principales sistemas de
secado publicado hasta ahora y de un estudio de la energia y la maximizacion de la
eficiencia de generacion de vapor mediante el uso de dos tipos de calentador de

aire - Disposicion de secador en serie y paralelo. Segun Boulet, W.P (1975).

El profesor E. W. Kerr, mencionado por Sosa-Arnao et al (2006), fue el primero en
reportar el secado de bagazo de cafa utilizando gases de escape de la caldera en
1910. El secador, hecho de acero, tenia las siguientes dimensiones: 1.2 m x 1.8 m
seccién transversal y 6 m de altura; y trabaj6 con flujo en contacto a contracorriente
y con deflectores para mejorar la transferencia de calor. El contenido de humedad
residual se redujo de 54.3% a 46.4% (b.h). La temperatura del gas de entrada fue
de 245°C y la de salida fue de 104°C. Entre 1910 y 1970, se publicaron algunos
articulos que se refiere al secado de bagazo. La razon de la falta de interés en el
secado de bagazo durante este periodo fue el bajo costo de los combustibles fosiles.
El bagazo no era muy atractivo como una alternativa y, aun en los casos en que era
un residuo, también se utilizé aceite barato. Debido a la crisis de la energia en los
1970’s, los esfuerzos han sido concentrado en reducir aun mas la humedad del
bagazo por secado con el calor residual de los gases de combustion, con las
ventajas de obtener una mayor eficiencia de la caldera de aproximadamente 65% a
70%, con la disminucion de la emision de particulas y CO2 en la chimenea ahorrando

bagazo para otros usos.

Debido a la crisis de la energia de la década de 1970, los esfuerzos se han centrado
en reducir aun mas el contenido de humedad del bagazo mediante el secado de la

misma, el aumento de eficiencia de la caldera de aproximadamente 65% a 70%
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(base PCI) mediante la reduccion de la cantidad de particulas, las emisiones de COz2

y el ahorro de bagazo para otros usos.

Entre 1910 y 1970, se publicaron algunos articulos que se refiere al secado de
bagazo. Fuentes alternativas, como el bagazo de cafia de azucar, no se

consideraron importantes en Brasil debido al bajo precio de los combustibles fosiles.

Durante la crisis del petréleo de 1972-1973, Furines, J.H., (1976), citado por Sosa-
Arnao et al (2004), preparo un estudio de viabilidad del bagazo pre-secado con los
gases de escape de la chimenea. El trabajo con tres secadores de tipo tambor
rotatorio de maxima capacidad para operar con las actuales calderas, en base a la
temperatura gases de combustion de 218°C. Estos tres secadores procesaron todo
el bagazo producido para una tasa de molienda diaria de 8,000 toneladas de cafa
de azucar y reducir el contenido de humedad de 54% a 46% (b.h.), proporcionando
los gases de salida a una temperatura de 218°C o més. El consumo total de petréleo
combustible para 1976 fue 1.01 galones por tonelada de cafa, el cual comparado
con un promedio de 1.62 durante los dos afios anteriores, mostré un ahorro medio

de 0.61 gal / tonelada de cafa.

Kinoshita, C.M., (1991) publicé cuatro sistemas que utilizan gas de combustion de
la caldera instalada en Hawai para secar el bagazo. Tres de las cuatro instalaciones
eran secadores rotatorios y la otra, un secador flash. Correia, J.L.G., et al. (1983)
describié el uso de un secador de transporte neumatico y sus ventajas sobre el
secador rotativo. Este secador se desarroll6 en la fabrica de San Antonio, en
Alagoas, Brasil. Se reporté de un aumento en la produccion de vapor de 16% por el
secado del bagazo de 52% a 40% de humedad (b.h.). Después de esto, la industria
de la cafia de azucar Cruz Alta consiguié nuevas instalaciones en la ciudad de
Olimpia, Sao Paulo, Brasil. Los datos utilizados en la segunda parte de este trabajo
se incorporaron en esta industria y fue reportado por Sosa-Arnao et al (2004).

Massarani, G., y Valenga, G.C., (1981 y 1983) estudiaron intensivamente el secado

de bagazo en un secador de lecho movil. Ellos desarrollaron un estudio a escala de
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laboratorio y a escala piloto. La instalacion piloto se compone de un secador de

0.40x0.50x2 m. Estos dos pasos llevaron a resultados satisfactorios.

Nebra y Macedo (1989) publicaron un equipo industrial. Este secador fue disefiado
y construido de acuerdo con un proyecto desarrollado por el Centro de Tecnologia
Copersucar, Brasil. Era un secador flash que podria trabajar con 25 toneladas de
bagazo/h. Este es el secador flash més grande reportado hasta ahora.

Arrascaeta et al. (1987) tiene una patente de un secador de bagazo, que separa las
particulas de diferentes tamafos. Este secador podria trabajar con 7 ton / h. Fue
disefiado, construido y luego operado desde 1983 a 1985. Se utilizé los conceptos

de lecho fluidizado y conductos neumaticos.

Salermo, M. y Santana, O. (1986) trabajaron con un secador compuesto por un
lecho fluidizado, un conducto neumatico y un ciclén. Es importante tener en cuenta
que utilizaron el ciclén para separar las fases. Este sistema funcion6 con 10 ton/ h
de bagazo con 47% de humedad (b.h.). El contenido de humedad final fue de 35%
(b.h.) y gas de entrada a una temperatura, 250°C.

Céardenas, G y colaboradores (1994) describieron un secador neumatico de un
tamafo industrial. Estudiaron la eficiencia enérgica y exergética de un sistema
caldera — secador de bagazo. Llegaron a la conclusion de que el uso de un secador
de mejorar la eficiencia de la caldera. Citado por Sosa - Arnao (2013), Abdel —
Rahman (2015), Sosa — Arnao (2009).

2.2.5. Combustion de bagazo: Parrillas y sistemas de combustion

Varios dispositivos participan en la combustion de combustibles sélidos, como el
bagazo. Uno de estos dispositivos es la parrilla, que generalmente se encarga de la
combustiéon de las particulas mas grandes, mientras que las particulas mas

pequefas se incineran en estado suspendido.
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Las primeras calderas de bagazo se caracterizaron por presentar la quema de
bagazo en una pila. Con este sistema de quemado, grandes cantidades de no
quemado se eliminan de la caldera. Esto afecta al rendimiento de la caldera en si,
gue tiene bajos niveles de eficiencia en el gas de salida con un alto contenido de no
guemado, y considerables problemas de funcionamiento. Con el desarrollo de los
sistemas de quema de combustible sélido han surgido los sistemas de quema de
bagazo en suspension. Que consiste en la formacion de una capa de bagazo que
se quema en suspension debido a la inyeccion de aire caliente. En este tipo de
combustion, se quema una cantidad reducida de bagazo sobre la patrrilla, lo que
genera un bajo volumen de material no quemado que es retirado a través del mismo;
ademas, se observa una mejora en el rendimiento de la caldera y una disminucién
en los problemas operativos (Rodriguez et al. 2005). Por su parte, Soler et al. (1999)
expusieron los resultados obtenidos tras modificar el sistema de combustion del
bagazo mediante la técnica de quemado en suspension. Estos autores indicaron un
aumento del 40% en la generacion de vapor y un aumento del 2% en la eficiencia
de la combustidn. Actualmente, la quema de bagazo se hace en pila (Pomalca), en
suspension (Casa Grande y Cartavio) y una fraccion de bagazo se quema en la
parrilla (Andahuasi, Cayalti). Las modificaciones incluyen la reduccion de 50% en el
area de la parrilla que permiti6 que el bagazo sea quemado en un remolino

horizontal.

Entre los sistemas de quema de biomasa se destaca el sistema disefiado por el
Sugar Research Institute SRI (Australia), el cual inyecta el combustible en el horno
en forma de remolino aumentando asi el tiempo de quema en suspension y

eficiencia de combustion.

La parrilla se utiliza en la quema de combustibles sélidos y puede presentar diversos
disefios por tipo de combustible procesado. Entre las principales parrillas, utilizados
para la combustion de bagazo, son las siguientes: Basculantes, Pin Hole, Rotaria y
Vibro-fluidizado.
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Ademas, se pueden hallar sistemas de combustion, tales como el lecho fluidizado

atmosférico y el lecho fluidizado circulante.

2.2.5.1. Parrillas basculantes

Estas parrillas no estan disponibles para muchos combustibles sélidos como el
carbon y la lignina, que tienen alta densidad aparente y alto contenido de ceniza.
Ellos se limitan a las capacidades de hasta 100 ton/h, y la presion de vapor de 6.6

MPa; su eficiencia térmica es baja.

2.2.5.2. Parrillas pinhole (estenopeico)

Estas parrillas estan disponibles para la quema de bagazo y de combustible con
bajo contenido en cenizas, como astillas de madera mezcladas con bagazo de cafia
de azucar. Hay pocas plantas que han utilizado el carbén, de bajo contenido de
cenizas de 3 a 4%, mezclado con bagazo. Este tipo de parrillas no son

recomendables cuando el combustible tiene una alta densidad aparente.

2.2.5.3. Parrillas rotativas

Pueden ser utilizados para la quema de varios tipos de biomasa como: bagazo,
paja, cascara de arroz, virutas de madera, tallos de tomate, entre otros.
Combustibles como el carb6n y otros como la lignina también se pueden quemar de
manera satisfactoria. Se ha utilizado en las calderas de plantas en la india que
operan a alto flujo, presién y temperatura de vapor, 250 ton/h, 8.7 MPa y 515°C;
quemando bagazo, y otros combustibles de biomasa, combustibles fésiles tales
como el carbon, asi como la lignina. Actualmente ISGEC John Thompson esta
proporcionando una caldera con el flujo, presién y temperatura de 170 ton/h, 105
MPa y 540°C; utilizando bagazo, cascara de arroz y carbén como combustible para

una planta de cafa india (Marwaha y Subramanian, 2006).
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2.2.5.4. Parrillas vibro — fluidizadas

La Empresa Equipalcool, fabricante brasilefio de calderas, patentd este tipo de
parrilla. Se ha obtenido buenos resultados en la quema del bagazo de la cafia de

azucar, de acuerdo con Dalmazo (2007).

2.2.5.5. Combustion en lecho fluidizado (FBC)

Dos tipos béasicos de combustion de lecho fluidizado estdn en operacion:
combustion en lecho fluidizado atmosférico (AFBC) y combustién en lecho
presurizado (PFBC) y dos subgrupos menores como el lecho fluidizante burbujeante

(BFB) y el lecho fluidizado circulante (CFB). Los cuales se resumen a continuacion:

a) Combustion en lecho fluidizado atmosférico (AFBC)

Los calderos de combustion en lecho fluidizado para la generacion de vapor o
electricidad estan ganando popularidad por su habilidad para quemar una gran
variedad de combustibles con bajas emisiones atmosféricas. Este tipo de caldero
se muestra en la Fig.2.10. Comparados con los calderos que queman carbén
pulverizado, los calderos AFBC operan a presion y son mas susceptibles a la
erosion alo largo de la fase del lado del fuego operan a presion atmosférica, Vaidhya
et al. (2013). Las unidades atmosféricas son similares a las convencionales sin los
filtros de eliminacion de diéxido de azufre. Pueden acomodar combustibles de baja
calidad con maxima flexibilidad y son particularmente Utiles para quemar carbones
de bajo rango y de bajo contenido de azufre, que presenten necesidades moderadas
de reduccion del azufre. Se caracterizan por su baja emisién de NOx, debido a su
baja temperatura de operacion, pueden controlar las emisiones de SO:2 sin el

costoso lavador de gases (scrubber), Arcate (1998)

El proceso genérico de combustion con la tecnologia de lecho fluidizado a presién
atmosférica se encuentra ampliamente comercializado en el mundo, con mas de

10000 unidades en operacion y con una capacidad total instalada de 30,000 MW,
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reportados en 1991. Su crecimiento histérico segun el nimero de instalaciones y su

capacidad a nivel mundial se muestran en la Fig. 2.10 — 2.11,

respectivamente, Wheeldon (2002). El combustible mas utilizado es el carbén, pero

este proceso de combustion también se ha usado con otros combustibles de bajo

poder calorifico y productos de desechos.

Figura 2.10

Caldera de Combustion en lecho fluidizado atmosférica AFBC
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Nota: adaptado de TB & W, Atmospheric Fluidised Bed Combustion Boilers

for Firing Solid Fuels. Disponible en:
https://www.thermaxglobal.com/wp-content/uploads/2020/03/AFBC Brochure-2019.pdf



https://www.thermaxglobal.com/wp-content/uploads/2020/03/AFBC_Brochure-2019.pdf

Figura 2.11
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Tendencias de capacidad y nimero de unidades en los paises europeos con mas

calderas FBC
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Nota: adaptado de:

Developments in Fluidized Bed

Conversion 2011 to 2016.

Utilization of fluidized bed boilers ---a worldwide overview. Disponible en:

https://www.processenq.biz/iea-fbc.org/upload/Country Report 2011-2016.pdf



https://www.processeng.biz/iea-fbc.org/upload/Country_Report_2011-2016.pdf
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b) Combustién de lecho fluidizado presurizado (PFBC)

Los calderos operan a elevadas presiones y producen corrientes de gas a alta
presion y temperatura que pueden accionar una turbina de gas. El vapor generado
del calor en el lecho fluidizado es enviado a una turbina de vapor, creando una alta

eficiencia en el ciclo combinado

c) Combustion de lecho fluidizado burbujeante (BFB), Fig. 2.12

Figura 2.12

Caldera combustion en lecho fluido burbujeante.
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Nota: adaptada de B & W, Bubbling Fluidized-Bed Boilers
Disponible en:

https://www.babcock.com/assets/PDF-Downloads/Steam-
Generation/E101-3161-BFB-Boilers-Babcock-Wilcox.pdf



https://www.babcock.com/assets/PDF-Downloads/Steam-Generation/E101-3161-BFB-Boilers-Babcock-Wilcox.pdf
https://www.babcock.com/assets/PDF-Downloads/Steam-Generation/E101-3161-BFB-Boilers-Babcock-Wilcox.pdf
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d) Combustién de lecho fluidizado circulante (CFBC)

La caldera CFB (Circulating Fluidized Bed) fue construido en 1982, en Alemania
para la generacién de vapor mediante el quemado de combustibles fosiles en un
horno operados bajo una condicion hidrodinamica especial: dénde sdlidos finos
(Grupo A: 30 — 100 um o B: 100 — 500 um), se transportan a través del horno a una
velocidad superior a la velocidad terminal de las particulas promedio, sin embargo,
hay un grado de reflujo adecuados de sélidos para asegurar la uniformidad de

temperatura en el horno.

El horno o la cAmara de combustion de una caldera CFB tiene un gran inventario de
sélidos no combustibles que se levantan y arrastradas por la alta velocidad del gas
de combustién que pasa a través del horno. La mayor fraccion de los sélidos que
salen del horno es capturada por un separador de gas-sélido y es recirculado cerca
de la base del horno a una velocidad suficientemente alta como para causar un

grado minimo de reflujo de sdélidos en el horno.

La Fig. 2.13, muestran el esquema de una caldera CFB tipico. Quema combustible
en una suspensién densa de solidos manteniendo en una condicion especial
hidrodindmica en el horno. Una fraccion del calor de combustiéon es absorbido por
superficies de agua / vapor refrigerado situados en ella, y el resto se absorbe en la
seccién convectiva situada mayormente mas aguas abajo del horno conocido como
back pass (Basu, 2015).
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Figura 2.13

Diagrama esquemaético de una caldera CFBC
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Nota: adaptado de Basu, P. Circulating Fluidized Bed Boilers Design,
Operation and Maintenance (2015), disponible en:

https://pdfcoffee.com/prabir-basu-auth-circulating-fluidized-bed-bo-pdf-
free.html

Hipodtesis

A mayor temperatura en los gases de chimenea disminuye la eficiencia global de la

caldera.

Las mermas en la eficiencia de una caldera acuotubular de bagazo son reducidas

al integrar unidades recuperadoras de calor ya sea en el interior o exterior de la

caldera, asi como al reducir la humedad del bagazo.


https://pdfcoffee.com/prabir-basu-auth-circulating-fluidized-bed-bo-pdf-free.html
https://pdfcoffee.com/prabir-basu-auth-circulating-fluidized-bed-bo-pdf-free.html

2.4.

Tabla 2.3

VARIABLES

Operacionabilidad de la variable

V. Independiente
Temperatura de
gases

V.1
Humedad del
combustible

V.I. Velocidad del
combustible

V.1. Didmetro de
la particula
bagazo

V.1. Fibra

V.D. Eficiencia de
la caldera

Nota: esta tabla nos muestra las variables dependientes e independientes. Referencia:

Gases calientes
Gases frios

Se controlara que la humedad del
combustible sea menor de 50%
Indicadores de humedad

Estufas

Variables de la combustidn bagazo
Flujo de gas de chimenea

Humos de gas de chimenea

Presencia de gruesos y finos en el
bagazo. Mediciones de particulas
Tecnologia de molienda de cafia

Menor flujo de gases de chimenea
Humos de chimenea mas claros
Menor cantidad de cenizas voladoras

Satisfaccion de la data

Efectos de la aplicacion
Supervision

Se realizard tomas de temperatura
Caracteristicas operaciones en el
trapiche

Se realizara toma de muestras
durante el proceso de molienda
Temperatura de entrada y salida
Flujo del gas de combustion

Caracteristicas operacionales para
la implementacion de un sistema de
medicion

Satisfaccion en la data
Se realizara analisis de gases
Se efectuaran calculos térmicos

Menor de 250°C

Menor de 50%

2.5-3.0 m/seg

0.6 -0.8 mm

Mayor de 60%n
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Observacion y registro directo de
datos
Revision bibliografica

Observacion directa y registro de
datos
Comparacion de técnicas empleadas.

Observacion directa

Revision bibliografica

Comparacion técnica de variables
Contaje y medicion de fibras
Comparacion técnica de variables
correlacionadas.

Observacion a los  resultados
analiticos.

Balance de materia & energia

elaborada por el autor. 2024
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2.4.1. Sistemas de Variables

Se utilizaran cinco variables independientes: X155, T, H, V, Dy F, con dos niveles de
estudio respectivamente y una variable dependiente: Y, tal como se indica en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4
Variables Independientes vs Niveles de Estudio

Factor T: t1: 175 (°C)
Temperatura de los Gases t2: 190 (°C)

Factor H: hi: 50 %

Humedad del Combustible h2: 55 %

Factor V: vi: 5 m/s

Velocidad del Combustible v2: 10 m/s

Factor D: di: 1 mm

Didmetro de la particula de bagazo  d2: 6 mm

Factor F: f1: 14%, valor minimo
Fibra del Combustible f2: 16% valor maximo
Variables Dependientes: Y Eficiencia de la caldera: %

Extraccion: E1 = molienda con trapiche y E2 = molienda con difusor
Nota: esta tabla nos indica las variables independientes y niveles de estudio

2.4.2. Operacionalizacién de Variables

Se usara un disefio multifactorial, con 02 niveles para la temperatura, humedad,
velocidad, diametro y fibra, lo que se resume en la Tabla 2.5

Nm = nimero de muestras = 2°

Nm = 2*T*2H*2V*2D*2F = 32 combinaciones

Np = numero de pruebas

Nr = nimero de réplicas: 1 réplicas o repeticiones
Np = Nr* Nm

Np =1*32 =32

Ntp = Np + muestra de control.



Tabla 2.5 Disefio Factorial 2° con treinta'y dos corridas, dos niveles y una réplica
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Nro. de Nivel de cada factor o variable independiente Factor o Variable Independiente
corrida 1 2 3 4 5 T H \Y D F
1 1 1 1 1 1 T1 Hi Vi D1 F1
2 1 1 1 1 2 T1 Hi Vi D1 F2
3 1 1 1 2 1 T1 Hi Vi D2 F1
4 1 1 1 2 2 T1 Hi Vi D2 F2
5 1 1 2 1 1 T1 Hi Vo D1 F1
6 1 1 2 1 2 T1 Hi Vo D1 F2
7 1 1 2 2 1 T1 Hi Vo D2 F1
8 1 1 2 2 2 T1 Hi Vo D2 F2
9 1 2 1 1 1 Ty Ho V1 D1 F1
10 1 2 1 1 2 T1 H» Vi D1 F2
11 1 2 1 2 1 T1 H» Vi D2 F1
12 1 2 1 2 2 T1 H» Vi D2 F2
13 1 2 2 1 1 T1 H» Vo D1 F1
14 1 2 2 1 2 T1 H» Vo D1 F2
15 1 2 2 2 1 T1 H» Vo D2 F1
16 1 2 2 2 2 T1 H» Vo D2 F2
17 2 1 1 1 1 T2 Ha V1 D1 F1
18 2 1 1 1 2 T2 Ha V1 D1 F2
19 2 1 1 2 1 T2 Ha V1 D2 F1
20 2 1 1 2 2 T Hy Vi D2 F2
21 2 1 2 1 1 T Hi Vo D1 F1
22 2 1 2 1 2 T Hi Vo D1 F2
23 2 1 2 2 1 T Hi Vo D2 F1
24 2 1 2 2 2 T H» Vo D2 F2
25 2 2 1 1 1 T H» Vi D1 F1
26 2 2 1 1 2 T H» Vi D1 F2
27 2 2 1 2 1 T H» Vi D2 F1
28 2 2 1 2 2 T H» Vi D2 F2
29 2 2 2 1 1 T H» Vo D1 F1
30 2 2 2 1 2 T H» Vo D1 F2
31 2 2 2 2 1 T H» Vo D2 F1
32 2 2 2 2 2 T H» Vo D2 F2

Nota: Elaborada por el autor. 2025




Tabla 2.6 Disefio Factorial 2° con treinta'y dos corridas, dos niveles y unaréplicay sus Efectos k=5

Nro. de Nivel de cada factor o variable independiente Factor o Variable Independiente
corrida A B C D E T H \ D F
1 - - - - - T1 Hi Vi D1 F1
2 + - - - - T Hiy Vi D1 F1
3 - i - - - T1 H» Vi D1 F1
4 i i - - - T H» Vi D2 F1
5 - - i - - T1 Hi Vo D1 F1
6 aF - + = = T, Hi \Z D1 F1
7 _ + + - = T, H»> V2 D1 F1
8 + + + - - T, H> \V/3 D1 F1
9 = = = + = T1 Hi V1 D2 F1
10 + = = + = T2 Hq V1 D2 F1
11 - i = + - Ty H> Vi1 D2 Fi
12 + i = + - T H> Vi1 D2 Fi
13 = - r + - Ty Hq V> D2 F1
14 4 - + + - T Hi V2 D2 F1
15 - 4 4 + - T1 H2 V2 D2 F1
16 + r + + - T, H> V> D2 F1
17 - - S - + T, Hy Vi D1 F2
18 + = - = + T2 Hq V1 D1 F2
19 = + = = + T1 Hz V1 D1 F2
20 + Tr - - + T, H» V1 D1 F2
21 = - Tr - 1r Ty Hq V> D1 F2
22 + - + - + T Hi Vo D1 F2
23 - + + - + Ty Ho Vo D1 F2
24 + + + - + T Ho Vo D1 F2
25 = - - + 1r Ty Hq V1 D2 F2
26 + - - + + T, H1 V1 D2 F2
27 - + - + + Ty H» V1 D2 F2
28 ap P - ap P T2 H2 V1 D2 F2
29 = - TP ek TP Ty Hq V> D2 F2
30 + - + + + T Hi Vo D2 F2
31 - P P + + T1 H2 V2 D2 F2
32 + + + + + T Ho Vo D2 F2

Nota: Elaborada por el autor. 2025




Tabla 2.7

Orden de Muestreo para Disefio de Parcela Partida en la Cadera TSXG

Velocidad (m/s) V1 Vo
EleeE Humedad (%)
Hi H2 Hi H2
Didmetro (mm) | Temperatura (°C) | Fibra (%)
F1 1 2 3 4
T1
F2 5 6 7
| D1
F1 9 10 11 12
T2
F2 13 14 15 16
F1 17 18 19 20
T1
F2 21 22 23 24
I D2
F1 25 26 27 28
T2
F2 29 30 31 32

Nota: Esta Tabla nos indica el disefio de la parcela aplicada. Elaborada por el autor. 2025




Tabla 2.8

Orden de Muestreo para Disefio de Parcela Partida en la Caldera TSXG

Velocidad (m/s) A R V2
SN Humedad (%)
Hi H2 H1 H2
Diametro (mm) | Temperatura (°C) | Fibra (%)
F1 1 2 3 4
T1
F2 5 6 7
| D1 F1 9 10 11 12
T2
p ; Fa 13 14 16
F1 17 18 19 20
T1
F2 21 22 23 24
Il D2
F1 25 26 27 28
T2
F2 29 30 31 32

Nota: Elaborada por el auto

Ejemplo:
Di=2mm ™
T2 =180°C
F2=16%
Hi = 52%

V2=7.8m/s —

r. 2025

> Y15 = 84% Eficiencia
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CAPITULO lll: DISENO METODOLOGICO.

Este capitulo describe el método, técnicas y procedimiento empleado en el estudio a
los fines a responder al ¢,cOmo?, ¢cuanto? y ¢cuando? y ¢.con quién? del estudio; asi

como seleccion y tamafio de muestra.

3.1. Disefio de contrastacion de hipotesis.

3.1.1. Hipotesis de Investigacion.

3.1.1.1. Hipotesis general

La implementacién de un sistema de generacion de vapor que integre un secador de
bagazo, junto con el economizador y el precalentador de aire, incrementa
significativamente la eficiencia termodinamica global y reduce el costo del sistema de
recuperacion de energia en calderas acuotubulares que operan con bagazo como

combustible principal.

3.1.1.2. Hipotesis especifica.

¢ Lacantidad de humedad presente en el bagazo es el elemento que afecta de manera
mas significativa la eficiencia tanto energética como exergética de la caldera.

e El analisis exergético (Segunda Ley de la Termodinamica) identifica con mayor
precision las irreversibilidades del sistema en comparacién con el analisis energético
(Primera Ley).

e La configuracion del sistema del caso IV (generador de vapor, economizador,
precalentador de aire y secador de bagazo) presenta la mayor eficiencia global y el

menor costo de recuperacién de calor entre las cuatro configuraciones estudiadas.
3.1.2. Disefo de Contrastacion de Hipotesis.
3.1.2.1. Enfoque metodoldgico

Se empleara un disefio experimental comparativo entre los cuatro sistemas de

generacion de vapor descritos en el resumen. Cada sistema serd evaluado bajo las
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mismas condiciones operativas y de carga térmica, utilizando bagazo con humedad

controlada.

3.1.2.2. Variables de estudio.

e Variable independiente: Configuracion del sistema de recuperaciéon de calor
(4 niveles).
¢ Variables dependientes:
Eficiencia energética (n,)
Eficiencia exergética (n,)
Costo estimado del sistema de recuperacion
e Variables controladas: Humedad del bagazo, caudal de gases, temperatura de

entrada del agua, carga térmica.

3.1.2.3. Procedimiento de Contrastacion Estadistica.

e Recoleccion de datos: Se mediran las eficiencias energética y exergética para cada
volumen de control en cada configuracion.

¢ Analisis comparativo:
Se aplicardA ANOVA de un factor para comparar las eficiencias entre los cuatro
sistemas.
Se utilizaran pruebas de Tukey para identificar diferencias significativas entre pares
de configuraciones.

e Hipotesis estadisticas:
Ho: No existen diferencias significativas en la eficiencia entre los sistemas.
H:: Al menos un sistema difiere significativamente en eficiencia.

¢ Nivel de significancia: a = 0.05.

e Software de analisis: Se empleara R o SPSS para el procesamiento estadistico.
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3.1.2.4. Validacién Técnica.

e Los resultados del andlisis energético se representaran mediante diagramas de
Sankey.
e Los resultados del analisis exergético se representaran mediante diagramas de

Grassman

e Se realizara un andlisis de costo-beneficio para cada configuracion, considerando
inversion inicial y ahorro energético.

3.1.2.5. Criterios de Decisién

e Se rechazara H, si p<0.05p<0.05 en las pruebas ANOVA.

e Se aceptaran las hipotesis especificas si:
La humedad del bagazo muestra una correlacion inversa y significativa con la
eficiencia.
Las irreversibilidades identificadas por el analisis exergético explican mas del 80%
de las pérdidas totales. El caso IV muestra la mayor eficiencia y el menor costo con
diferencia estadisticamente significativa.

3.1.2.6. Presentacion de Resultados. Los resultados se presentaran en:

Tablas comparativas con medias, desviaciones estandar y valores pp.

Graficos de barras con intervalos de confianza al 95%.

Diagramas de flujo de energia y exergia para cada configuracion.

Un informe de viabilidad econdmica que justifique la seleccién del sistema 6ptimo.

3.1.3. Consideraciones Eticas y de Validez

3.1.3.1. Se garantizara la repetibilidad del experimento mediante protocolos
estandarizados.

3.1.3.2. Los datos seran validados con el manual del fabricante y estudios previos en
la literatura.

3.1.3.3. No se manipularan variables externas que comprometan la integridad de los

resultados.



3.2. Poblacion y Muestra.

3.2.1. Poblacion de estudio
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La poblacion objeto materia de estudio estd conformada por los calderos del ingenio

azucarero de la E.A.l. Casa Grande SAC, que son un total de 12 unidades, de las

cuales 5 estan operativas, incluyendo la caldera a estudiar, tal como se indica.

Tabla 3.1

Condicion actual de las calderas disponibles

TSXG 13
EVT 12
Buckau Wilcox 11
Buckau Wilcox 10
Buckau Wilcox 9
Combustion E. 5

130
100
50
50
20
20

80
90
50
40
20
20

2009
1981
1967
1965
1958
1946

Nota: Esta Tabla elaborado por el autor, indica las calderas operativas en el

Ingenio Casa Grande. 2025.

3.2.2. Muestra de estudio.

Segun Hernandez (2010), para el proceso cuantitativo la muestra es un subgrupo de la

poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse o

delimitarse de antemano con precision, éste debera ser representativo de dicha

poblacion.

La muestra de estudio corresponde a la caldera de fabricacion china y de patente

sueca, Caldera Tangshan Xinde XD-130/6.86-M8, de 130 ton de vapor por hora,

adquirida el 2008 y puesta en funcionamiento el 2009, Fig. 3.1, la misma que presenta

problemas de baja eficiencia.
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Figura 3.1
Caldera Tangshan Xinde XD-130/6.86-M8, 130 ton vapor/h
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https://es.scribd.com/document/833575101/Retrofit-TSXG-

PresentationMontadores

3.3. Materiales, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Los procedimientos o actividades que se llevan a cabo con el fin de obtener la

informacion requerida para alcanzar los objetivos.

Se relacionan con la manera de recopilar datos y estan vinculados a la

operacionalizacion de variables.

3.3.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las metodologias para la recopilacion de datos que se emplearan en este proyecto
incluiran la observacion directa. Asi mismo sera necesario utilizar algunas técnicas que
dependen de la unidad generadora de vapor, materia de estudio, tales como los analisis
de fallas, pruebas de rendimiento de equipos y maquinas, monitoreo de equipos,
medicién de presidn, temperatura, calculos, balances de materia y energia, fotografia,

etc.


https://es.scribd.com/document/833575101/Retrofit-TSXG-PresentationMontadores
https://es.scribd.com/document/833575101/Retrofit-TSXG-PresentationMontadores
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3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En cuanto a los instrumentos, medios materiales, de registros que permitira almacenar
la informacion de modo que nos facilite tener acceso a ella en diversos momentos del
tiempo tales como: fichas, camara fotografica, vernier, tamices, termometros digitales

y laser, registradores de flujos, etc.

3.4. Métodos y procedimientos para la Recoleccion de Datos.

El propdsito de este procedimiento es definir la secuencia de eventos, acciones,
interfaces y responsabilidades involucradas para la toma de datos en la prueba
experimental. El alcance de este procedimiento abarca desde la toma de datos del
combustible sélido (bagazo) que sale del trapiche hasta los analisis y emisién de los
resultados (Fig. 3.2).

Durante la realizacion de las experiencias, que se llevan a cabo con el sistema de
generacion de vapor, combustién del bagazo, se tomaran datos relativos al tamafio de
fibra del bagazo, la granulometria del bagazo, gradiente térmico desde la camara de
combustion hasta la salida de los gases (chimenea), recogiendo los datos relativos a
la temperatura y presion de los gases que se encuentra en el desarrollo del proceso.
Simultdneamente, se monitorizan las variables estudiadas. Para realizar esta Ultima

tarea se utilizaron tarjetas o ficheros de adquisicién de datos para su posterior analisis.



50

Figura 3.2

Diagrama de bloques del andlisis energético

Incio

Potencia de entrada Corrientes de Condiciones de Condiciones del Temperatura
al sistema entrada y salida operacion entorno superficial del VC

Definicion de propiedades ., . L
i Definicion de propiedades termodinamicas

Exergia perdida por intercambio de calor entre
el entorno y el volumen de control (VC)

A

Exergia pura de Exergia de corrientes Exergia de corrientes Definicién de propiedades termodinamicas
entrada de entrada de salida de las corrientes durante el proceso

1

Exergia inicial del
sistema

1 1 ]
l

Balance de exergia

Exergia perdida Exergia del proceso

Nota: elaborado por el autor

3.5. Caracterizaciéon del bagazo de cafia

Todo proyecto de equipamientos industriales (calderas, precalentador de aire,
economizador, secador de bagazo y gasificador), requiere el conocimiento de las
propiedades y caracteristicas del material que sera usado en el proceso. Por eso, este
apartado considera el estudio de la caracterizacion del bagazo de la cafia de azucar

gue servira de base para los siguientes apartados de esta tesis.

En esta seccion se tratan los siguientes temas relacionados con el bagazo de la caia
de azucar: (i) su composicion, (ii) la velocidad terminal y el coeficiente de arrastre, (iii)

el poder calorifico, (iv) la exergia y (v) la temperatura de autoignicion espontanea, asi
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como la temperatura maxima o step. En esta seccién son abordados los siguientes
topicos referentes al bagazo de la cafia de azucar: (i) composicion, (ii) velocidad
terminal y coeficiente de arrastre, (iii) poder calorifico, (iv) exergia, y (v) temperatura de
auto-ignicion y la temperatura la temperatura que sufre cambio repentino y discontinuo

de un valor a otra, en lugar de un cambio gradual, a la cual llamaremos IPT.

En la caracterizacion del bagazo de la cafia de azucar fueron usadas muestras
obtenidas a través de dos procesos de extraccion de jugo: Molienda (trapiche) y Difusor
a fin de determinar la influencia de estos procesos en las caracteristicas de las

particulas del bagazo

Los coeficientes de arrastre y las velocidades terminales del bagazo obtenido a través
de la molienda y del difusor son parametros necesarios a ser determinados para
realizar el proyecto del secador presentado en la siguiente seccién. El poder calorifico
y la exergia del bagazo también son descritos y analizados puntualizando la
determinacién adecuada de los parametros de desempefio termodinamico de la

caldera, presentado en la siguiente seccion.

La temperatura de autoignicién espontanea asi mismo como la temperatura en que se
inicia el proceso de la pérdida de masa (volatilizacién), también fueron determinados
por ser considerados paradmetros fundamentales en la seleccién de los preparativos de
los sistemas o arreglos considerados en la generacion de vapor y aprovechamiento
energético de los gases de combustion (escape) de la caldera asi como en el proyecto

del secador.

En la Empresa Azucarera Casa Grande se encuentran dos procesos de extraccion
diferentes: tal como se indican a continuacion: en el difusor Fig. 3.3 y la molienda
(trapiche), las Figs. 3.4 y 3.5. Con el fin de determinar las caracteristicas de las
particulas, obtenidas a través de estos procesos, fue realizado un estudio de
caracterizacion de las mismas seguida de un analisis comparativo entre las muestras

obtenidas a través de estos procesos.
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El sistema de preparacion para las dos muestras analizadas, dos lineas de procesos,
se presenta seguidamente en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.

Caracteristicas del sistema de preparacion de las muestras de bagazo

analizadas
Difusion Modelo Modelo Fiberizer
Difusor Silver 840 Potencia Potencia 1200 HP

Volumen 645 m3
6000 ton cafa/dia

Molienda Modelo Modelo Gruendler
Trapiche B marca Potencia Potencia 1200 HP
Krupp

Capacidad 4200 TCD
19 mazas de 37” x 78”
Trapiche C marca
Halle

Capacidad 2400 TCD
17 mazas 36” x 78”

Nota: elaborado por el autor. 2025



Figura 3.3
Difusor anular Silver 840, instala 1967

Nota: elaborado por el autor. 2024
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Figura 3.4

Trapiche B, Marca Krupp, instalado 1929

Nota: elaborado por el autor. 2024

Figura 3.5
Trapiche C, instalado 1921

Nota: elaborado por el autor. 2024
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3.5.1. Composicion del bagazo de cafia de azlcar

Bagazo es un término usado para describir un residuo fibroso de la cafia de azucar

después del proceso de extraccion (molienda o difusion).

El bagazo es un recurso valioso, un subproducto que puede ser empleado de diversas
maneras, como en la producciéon de gas, papel, plastico, alimento para animales o
material para compost. Sin embargo, en la industria del azUcar y alcohol, su uso
principal radica en su funcién como fuente de energia para generar vapor. El bagazo
es un material muy importante, un sub producto de alto valor, el cual puede ser usado
en diferentes formas: para producir gas, papel, plastico, alimento para ganado,
material para compost, etc. pero en la industria sucro — alcoholera es
fundamentalmente usado como fuente de generaciéon de energia en la produccién de

vapor.

Las propiedades fisicas del bagazo dependen, también, en cierta medida, de otros
aspectos no menos importantes, como son: variedad de la cafia, duracion del ciclo
vegetativo, periodo de zafra, método de recoleccion, grado de mecanizacion y otros,
sin excluir los factores climatolégicos. Por lo tanto, se puede afirmar que el bagazo no

constituye un material homogéneo.

La composicién quimica del bagazo es mucho mas variada; asi mismo, cuando es
requerido proyectar sistemas que lo incluyan, este debera ser caracterizado “in situ”,
ya que adicionalmente al tipo de cafia molida, sus caracteristicas dependen también
del tipo de sistema de preparaciéon de la cafia y de la extracciéon del jugo. En la Tabla
3.3, son presentados los valores medios de la composicion del bagazo de la cafia de
azucar, los mismos que seran utilizados unicamente como guias. Esto significa, por lo
tanto, que en todos los casos son necesarios datos validos actualizados, ejemplo: para
el disefio de ciertas plantas que procesan bagazo, estos datos deben ser

representativos, determinados por analisis fisicos o quimicos.
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3.5.2. Caracterizacion de las particulas de bagazo.

Tabla 3.3
Composicion quimica del bagazo seco en (%)

C 47.2 49.1 44.0 9
H 6.3 7.4 5.8 9
N 0.3 0.4 0.2 2
O 44.5 48.0 41.5 9
S 0.1 1
Cenizas 2.5 3.1 1.0 8

Nota: adaptado de Van der Poel et al. (1998) pag. 453

Considerando el azucar como el principal producto de una fabrica de azlcar de cafia
se puede decir que esta industria genera otros subproductos que se obtienen en el
proceso industrial, entre los cuales se encuentran principalmente el bagazo, las mieles
finales y la cachaza. Entre ellos, el de mayor volumen y que tiene un uso inmediato en
la propia fabrica es el bagazo, el cual puede alcanzar entre un 26 % a un 29 % del peso
de la cafia molida. Este bagazo esta constituido por agua, sélidos particulados y
cantidades mas pequefas de sélidos solubles. Los valores mas representativos son
los siguientes: Humedad: 46-52%; soélidos particulados: 40-46 %; y solidos solubles: 6-
8 %.

Por otro lado, los sélidos particulados estan formados por dos tipos de estructuras bien
diferenciadas: las fibras y la médula o meollo. Las fibras estan formadas por células
cilindricas y tejidos vasculares de paredes duras, las cuales se encuentran en la corteza
y en la parte interior. Por su parte el meollo esta formado por células parenquimatosas
de forma irregular y de paredes finas con poca fuerza estructural, que se encuentran
en la zona central de la cafia y son de caracter esponjoso pudiendo absorber hasta 20
veces su propio peso en agua. La parte fibrosa es muy apropiada para la obtencion de
pulpa para la fabricacién de papel y la produccién de elementos aglomerados en forma

de tableros, sin embargo, suele venir acompafada de una parte de la médula que es
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preciso separar en equipos conocidos como desmeduladores. Los solidos particulados
también estan acompafiados de algunas cantidades de elementos finos y otros
elementos extrafios o suciedades que acompafan a la cafia durante la cosecha vy el
transporte a la industria. Las proporciones de estos componentes son: fibra: 60 —
65%; médula: 18 — 20 %; finos y suciedades: 10 — 12%.

La distribucién granulométrica del bagazo integral es muy variada, desde un fino polvo

hasta particulas irregulares de gran tamafio, siendo reportado por [1,2]

Particulas grandes: 0 a 8 % particulas grandes retenidas e la malla N°1, Particulas

pequefias: 10 a 25 % de particulas pequefias pasando por la malla N°16.

Como se puede apreciar el bagazo no constituye un material homogéneo y su peso
volumétrico o densidad aparente es muy bajo, reportandose valores entre 50 kg/m?
hasta 96 kg/m® en base seca y condiciones naturales, es decir, sin ningin grado de
compactacion. La fibra y médula del bagazo a la salida de un trapiche o difusor se

presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4
Contenido de fibra y médula del bagazo integral

Fibra 55.0-60.0
Médula (Polvillo) 30.0-35.0
Finos, tierra y solubles 10.0-15.0

Nota: adaptado de: ICIDCA La Industria de los derivados de la Cafa
de Azlcar pag. 111 -129

La caracterizacion de las particulas de bagazo en un proceso es muy importante la
determinacion de los parametros necesarios para el desarrollo del proyecto de

eguipamiento, tales como el sistema de alimentacion, transporte neumatico y secador.
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Este tipo de equipo se utiliza frecuentemente en la generacion de vapor (calderas) y
también en los procesos de gasificacion.

En la Fig. 3.6, es presentada una muestra de bagazo seco y en la Fig. 3.7 y 3.8 es

representada la fibra y meollo (medula) de bagazo de cafa respectivamente.

Figura 3.6

Bagazo de cafa de azucar

Nota: elaborado por el autor, 2024

Figura 3.7 Fibra Figura 3.8 Medula

Nota: elaborado por el autor Nota: elaborado por el autor
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En el sector sucroalcholero nacional pueden ser encontrados dos procesos de
extraccion diferentes: la molienda y la difusion. Con la finalidad de determinar las
caracteristicas de las particulas, obtenidas a través de estos procesos, fue realizado
un estudio de caracterizacion de las mismas y seguidamente un analisis comparativo
entre las muestras obtenidas a través de estos dos procesos. El sistema de preparacion

para las dos muestras analizadas se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5

Caracteristicas del sistema de preparacion de las muestras de bagazo
analizados

Difusor Modelo: Silver Modelo:

02 machetes y 01 Potencia: xx kW cada Potencia: xx kW
desfibrador uno

Procedencia: Casa Grande

Trapiche Modelo: Fulton Modelo:

02 machetes y 01 Potencia: XX kW Potencia:
desfibrador Velocidad: xx y yy RPM

Procedencia: Tuman respectivamente

Nota: elaborado por el autor. 2024

El sistema de extraccién del Ingenio Casa Grande esta compuesto por dos lineas: una
de trapiche y otra un difusor anular. Las etapas consideradas en el proceso de
caracterizacion geométrica de las particulas, fueron definidas en base a los trabajos

previos de otros autores, tales como se presenta en la Tabla 3.6:
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Tabla 3.6
Parametros de trabajo usados por diversos autores en la caracterizacion del bagazo de la cafia de azlUcar

: Tiempo de :
Tiempo de Humedad Peso de Tiempo de
Temperatura contacto ) ,
secado de la Mallas Tyler final del Muestra aser | Tamizado de
de secado entre la .
muestra : usadas bagazo Tamizada la muestra
(°C) muestray el )
(horas) : (% B.H) (gramos) (minutos)
medio
Arrascaeta y
. (--) (--) () () 2.76 50 (--)
Friedman, 1984
Nevra & 8; 14; 28; 48; 65 . ,
04 (--) Varios dias 8.4 30 30
Macedo, 1988 y fondo
4:6;8;10;14;16;20;
Barbosay
. 24 70 28;35;48;65;100; (-) 10, 30, 50 60 20
Menegalli, 1986
y fondo

3.5;10;14;20;28
35;48;65;100;

Meirelles, 1984 24 70 (--) (--) 60 20
150;200;250
y fondo
N 3.5;14;28;48:200
Corréa, 2003 03 105 (--) 2.76 (--) 15
y fondo
9;14,65;100 .
Neiva, 1998 (--) (--) (15 min) (--) (-) 15
y fondo
. 3.5;7;14;28;48,;
En este Trabajo 03 105 14 horas 8.4 50 30
100 y fondo

Nota: elaborado por el autor
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3.5.3. Analisis por tamizado.

De acuerdo con Rasul et al (1999), la distribucion del tamafio de particulas de polvos
es generalmente descrito por analisis de mallas. Para el bagazo, este analisis puede
ser llevado a cabo para las particulas de bagacillo Unicamente, porque estas tienen
aproximadamente la forma esférica. El analisis de malla puede ser usado con
razonable confidencia para disefiar sistemas de procesos tales como: secado,
combustion, transporte neumatico, etc. Los otros dos componentes, particulas de fibra
y corteza, son dificil su caracterizacién por tamizado y el tamafio de la malla no
suministra un dimensionamiento significativo del tamafio (didmetro) debido a su extrafia

morfologia y no esférica.

En la Tabla 3.6, se puede observar algunos parametros de trabajo usados por varios
autores y también los considerados en esta investigacion, en la caracterizacién del

bagazo de cafia de azUcar.

3.5.3.1. Procedimiento Experimental.

Después de realizar multiples divisiones de las muestras obtenidas a partir de los
procesos de extraccion de jugo mediante difusion y molienda, se colocé una muestra
de cada tipo en un contenedor sellado para prevenir cualquier posible contaminacion.
Estas muestras fueron secadas en un horno a 105°C durante tres horas. El contenido
final de humedad del bagazo resultante fue del 8,4% (b.h). La totalidad del bagazo de
cafia se tamizé durante un periodo de 30 minutos. Es relevante sefialar que esta
muestra alcanzd un equilibrio con la humedad ambiental. Para obtener datos mas
precisos, se analizaron dos muestras por cada uno de los procesos, es decir, dos

correspondientes al difusor y dos a la molienda.



62

3.5.3.2. Resultados del andlisis de tamafios por tamizado.

Los resultados obtenidos en el tamizado de la muestra | y Il provenientes de la molienda
son representados en la Tabla 3.7 y 3.9. EI comportamiento del peso retenido en las
mallas en funcién de la abertura media de la malla, para ambas las muestras obtenidas
a través de la molienda, es mostrado en la Fig. 3.9. En este caso la abertura media de
la malla reportada corresponde a la media aritmética de las aberturas de las mallas,

como es recomendada por Kunii y Levenspiel (1991) pag. 63

d, = (es +¢;)/2 (3.1a)
Ines+ Ine;

Ind, =——— (3.1b)

Doénde:

dp = diametro medio aritmético de particulas retenidas entre dos tamices
consecutivos.

es = espaciado o abertura de la malla superior (deja pasar la particula)
ei = espaciado o abertura de la malla inferior (retiene la particula)

Para cada malla fue determinado el diametro medio de las particulas (dp), de acuerdo
a las dimensiones de los tamices, siguiendo la recomendacion de Foust (2006) pag.

700 y McCabe (1998) pag.875, Ecus. (3.1a y 3.1b). Estos valores son representados
en las Tablas 3.7 a 3.10.

dp = ((dp)s + (dp)i) /2 (3.2)

Ind, = Ine; + Ine;/2 (3.3)
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Las Ecus. (3.1) y (3.2), se utilizardn para representar los resultados como curva de
distribucion fraccionada o acumulada en coordenadas polares y la Ecu. 3.3, es
apropiada para la representacion de las curvas de distribucibn en coordenadas

semilogaritmicas.

a, = 1/3 () (3.4)

l

Donde:

x = fraccion en peso en el intervalo

dp = didmetro medio de la particula para cada tamiz (mm)

A partir del dp y de la distribucion de las fracciones del peso de cada tamiz es posible
determinar el diametro medio del bagazo, el cual es representativo de toda la poblacion

de particulas, la Ecu. (3.4), siguiendo la recomendacion por Kunii y Levenspiel (1991).

Tabla 3.7

Analisis de mallas de la muestra | obtenida a través de molienda

3, 3%, 3.5 5.660 5.660 3.350 3.350 6.860
7 7 (-3.5+7) 2.830 4.245 4.002 5.260 10.770
16 14 (-7 +14) 1.190 2.010 1.835 5.756 11.780
30 28 (-14 + 28) 0.590 0.890 0.838 16.565 33.910
50 48 (-28 +48) 0.297 0.444 0.419 11.273 23.080

100 100  (-48 +100) 0.149 0.223 0.210 5.588 11.440

Fondo (-100) 0.000 0.075 1.053 2.160
TOTAL 48.843 100

Nota: elaborado por el autor. * La abertura media de la malla corresponde a la
media aritmética de las aberturas de las mallas. 2024.
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Tabla 3.8
Andlisis de mallas de la muestra Il obtenida a través de molienda

Intervalo | Abertura | Abertura Diametro Peso Distribucion
\E]IE] Tyler media de | medio de las | retenido dela
Tyler (mm) la malla particulas porla muestra Il
(mm) d, malla (%)
(mm) (gramos)

31, 31, 3.5 5.660 5.660 5.660 3.011 6.050
7 7 (-3.5+7) 4.245 2.830 4.002 4.249 8.540
16 14 (-7 +14) 2.010 1.190 1.835 6.965 14.010
30 28 (-14 + 28) 0.890 0.590 0.838 14.587 29.340
50 48 (-28 + 48) 0.444 0.297 0.419 14.206 28.570
100 100 (-48 +100) 0.223 0.149 0.210 5.504 11.070
Fondo (-100) 0.075 0.000 1.203 2.420

TOTAL 49.725 100

Nota: elaborado por el autor. 2024
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Figura 3.9
Analisis de Tamizado con una abertura media el tamiz para

muestras | y Il con molienda.

40 -
35 3

30 3

25 3

Lllllll

0.074 0.221 0.442 0.876 1.981 4.203 5.613

Abertura media del tamiz (mm)

Fraccion de masas retenida (%)

Muestra| ® Muestra ll
Nota: elaborado por el autor. 2025
Los analisis de las mallas de las muestras | y Il, obtenidas a través del difusor, son

representados en la Tabla 3.9 y 3.10. Se usaron en estos analisis las mismas mallas
del caso anterior.
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Tabla 3.9
Andlisis de mallas de la muestra | obtenida a través de difusion

Intervalo | Abertura | Abertura Diametro Peso Distribucion
\E]IE] Tyler media de | medio de las | retenido dela
Tyler (mm) la malla particulas porla muestra |
(mm) d, malla (%)
(mm) (gramos)

3%, 31, 3.5 5.660 5.660 5.660 16.999 39.850
7 7 (-3.5+7) 2.830 4.245 4.002 1.002 2.350
16 14 (-7 +14) 1.190 2.010 1.835 3.456 8.100
30 28 (-14 + 28) 0.590 0.890 0.838 7.399 17.350
50 48 (-28 + 48) 0.297 0.444 0.419 10.653 25.680
100 100 (-48 +100) 0.149 0.223 0.210 1.440 3.380
Fondo (-100) 0.000 0.075 1.403 3.290

TOTAL 42.653 100

Nota: elaborado por el autor. 2024

Tabla 3.10
Analisis de mallas de la muestra Il obtenida a través de difusion

Intervalo | Abertura | Abertura Diametro Peso Distribucion
(\E]IE] Tyler media de | medio de las | retenido dela
Tyler (mm) la malla particulas porla Muestra ll
(mm) dp malla (VA)
(mm) (gramos)

31, 31, 3.5 5.660 5.660 5.660 10.725 29.820
7 7 (-3.5+7) 2.830 4.245 4.902 0.870 2.420
16 14 (-7 + 14) 1.190 2.010 2.921 0.885 2.460
30 28 (-14 + 28) 0.590 0.890 1.337 8.424 23.420
50 48 (-28 + 48) 0.297 0.444 0.625 8.854 24.620
100 100 (-48 +100) 0.147 0.223 0.314 4.806 13.360
Fondo (-100) 0.000 0.075 1.403 3.900

TOTAL 35.966 100

Nota: elaborado por el autor. 2024
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La Tabla 3.11, muestra los didmetros medios del bagazo (d_,,), para cada muestra

obtenida a través de molienda o difusor. Este parametro fue calculado a través de la
Ecu. (3.4).

Tabla 3.11.

Diametro medio del bagazo, dp, para las muestras | y Il de molienda y difusor

Muestra | Muestra Il Muestra | Muestra Il
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.61 0.59 0.88 0.61

Nota: elaborado por el autor. 2024

Figura 3.10

Comportamiento de la fraccién de masa retenida con una abertura media

de tamiz para las muestras | y I, obtenida a través del difusor.
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Nota: Elaborado por el autor. 2025
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3.5.3.3. Cuidados importantes durante un andlisis de tamizado de particulas de
bagazo de cafa.

El desarrollo de los analisis fue experimentales debido a las diferentes velocidades de
agitacion. Ambos resultados mostrados en histogramas con comportamientos
semejantes; por las cantidades de bagazo retenidas en los tamices fueron diferentes.
En el caso de la velocidad menor, fue observada una mayor humedad entre las
particulas grandes y pequefias en el material retenido en la malla del tamiz, una vez
que las particulas menores fueron retenidas en las particulas mayores de los primeros
tamices. Una mayor velocidad de agitacion permite obtener una mejor separacion de
las particulas, mostrandose mas adecuada para un analisis de este tipo de particulas.
Asi mismo las particulas menores que normalmente permanecieron localizadas en los
tamices mayores consiguieron pasar a través de los orificios y se localizaron en los

tamices al cual correspondian.

También fueron probadas tamices mayores como: T-3/8” y T-5/8”, en busca de una
mejor distribuciéon, mas los resultados no presentaron cambios considerables. Asi

mismo se mantuvo la configuracién inicial seleccionada.

Este comportamiento fue observado en los dos tipos de muestras analizadas.

3.5.3.4. Comparacién de los tamafios de las particulas obtenidas por la Molienda
o por el Difusor.

Para la comparacion de los tamafios de particulas generados mediante el proceso de
molienda (trapiche) y el uso del difusor, se tomd en cuenta una muestra representativa
para cada método. Esta muestra fue determinada a partir del valor promedio de las
muestras | y Il que se analizaron previamente. En la Tabla 3.12 y en la Fig. 3.11, se
esta presentando el comportamiento de la fraccién en peso retenido con la abertura
media del tamiz para las muestras representativas obtenidos por la molienda y por el

difusor.
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Tamizado de las muestras representativas obtenidas a través de molienda y difusor

3 1/ 2
7
16
30
50
100
Fondo
TOTAL

Nota: elaborado por el autor. 2024

3Y 2
7
14
28
48
100

35
(-3.5+7)
(-7 + 14)
(-14 + 28)
(-28 + 48)
(-48 +100)
(-100)

5.660
2.830
1.190
0.590
0.297
0.149
0.000

5.660
4.245
2.010
0.890
0.444
0.223
0.075

5.660
4.902
2.921
1.337
0.628
0.314

3.180
4.755
6.360
15.576
12.739
5.546
1.128
49.285

13.862
0.936
2.171
7.912
9.903
3.123
1.403

39.310

6.450
9.650
12.910
31.600
25.850
11.250
2.290
100

35.260
2.380
5.520

20.130

25.190
7.940
3.570

100

El diametro medio de las particulas de bagazo dp, para las particulas obtenidas a

través de la molienda y el difusor fue de 0.597 mm y 0.731 mm respectivamente.

A mayor concentracion de particulas, obtenidas del difusor, son representadas por las

particulas mayores (dp = 05.66 mm). En el caso de la molienda, lo anterior no es valido,

ya que a mayor concentracion es registrada en el tamiz central, o sea, aquella que

representa diametro medio de particula, dp = 1.337 mm.

Una menor concentracion de material sélido, como el caso de la molienda y del difusor,

se encuentra en el fondo y en el segundo tamiz mayor (dp = 4.902 mm)

respectivamente.
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Comportamiento de la fraccién en peso retenida con una abertura media del

tamiz para las muestras obtenidas por la molienda y difusor
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5.660

Nota: elaborado por el autor. 2025

Una vez que en el caso del difusor la mayor parte del bagazo es concentrada en el

primer tamiz (35.26%), se decide considerar la muestra contenida en este tamiz como

un nuevo universo, es estudiar su distribucion de particulas. Asi mismo, en el nuevo

analisis se usaran los siguientes tamices: 5/8”, 3/8”, 3.5, 7, 14 y el fondo (Tyler), para

analizar la muestra correspondiente a Tyler 3.5.

Los resultados obtenidos, para las particulas gruesas, son presentados en la siguiente

Tabla 3.13
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Tabla 3.13

Andlisis por tamizado de las particulas del bagazo gruesas del difusor, Tyler 3.5

5/8” 5/8” 5/8” 15.900 15.900 15.900 5.558 52.650
3/8” 3/8”  (-5.8”3/8") 9.520 12.710 14.216 0.091 0.860
3.5” 3.5 (-3/8” +3.5) 5.660 7.590 9.822 0.542 5.130
7 7 (-3.5+7) 2.830 4.245 5.676 1.988 18.830
14 16 (-7+14) 1.190 2.010 2.921 1.489 14.110
Fondo 0.889 8.420
TOTAL 10.557 100

Nota: elaborado por el autor. 2024

En este nuevo analisis, el tamiz mayormente usado es, 5/8” Tyler, presentando una
mayor cantidad de particulas retenidas, con esto se verifica que el tipo de tratamiento
del bagazo no usado en el difusor tiende a producir particulas mas largas; este efecto

también fue observado por Paturau (1982).

La distribucion observada en los tamices muestra un patrén irregular, similar al que se
presenta en la Fig. 3.6, para toda la poblacion de particulas del difusor. Este
comportamiento podria atribuirse a la significativa cantidad de particulas con forma de

fibras largas.

El diametro medio del bagazo ( dp ), para esta muestra fue de 5.56 mm.
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3.5.3.5. Determinacion del porcentaje de fibra y polvillo en el bagazo (Difusor y
Molienda)

Al examinar la geometria de las particulas, se concluye que un analisis de tamizado
convencional, que calcula el didmetro promedio de las particulas, no resulta
representativo. Por lo tanto, se opt6 por una metodologia propuesta por Corréa (2003).
En este andlisis, una muestra de bagazo fue sometida al andlisis de tamizado y

posteriormente y posteriormente a la seleccion de fibra y de polvillo de cada tamiz.

La separacion de la fibra y del polvillo fue realizada manualmente con la ayuda de una
pinza y de una lupa, en los casos de los tamices (3.5, 7, 14 y 28 Tyler), se trabajé con
todas las muestras, y en los casos de los tamices (48 y 100 Tyler), la muestra total fue

cuarteada para seguidamente ser separada.

La caracterizacion de las fibras y del polvillo, en los tamices que contienen las particulas
menores fue muy complicada, asi mismo se decidié seguir el criterio usado por Nebra
(1985), para dicha clasificacion, o sea, dividir la muestra consecutivamente y considerar
una pequefia muestra como representativa de la total. El pesaje de las muestras fue
realizado con la ayuda de la balanza analitica marca OHAUS, con una precision de
0.0001 g.

Las Tablas 3.14 y 3.15, mostradas a continuacion, se consignan la distribucién del
porcentaje en peso entre la fibra y el polvillo de las muestras obtenidas por difusion
(43.63 g) y por molienda (46.85 g) respectivamente.
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Tabla 3.14

Por ciento de la fibra y del polvillo de la muestra obtenida por difusion

31 5.66 Fibra 14.4668 99.12
5.66 Polvillo 0.1283 0.88

7 4.25 4.90 Fibra 0.392 98.05
Polvillo 0.0078 1.95

14 2.01 2.92 Fibra 2.7143 88.20
Polvillo 0.363 11.80

28 0.89 1.34 Fibra 7.1779 68.19
Polvillo 3.3478 31.81

48 0.25 0.47 Fibra 4.7776 46.17
Polvillo 5.5703 53.83

100 0.22 0.23 Fibra 2.1079 45.01
Polvillo 2.5753 54.99

TOTAL, de la MUESTRA 43.63

Nota: elaborado por el autor. 2024

En el caso de las particulas obtenidas por la difusion como las fibras y el polvillo
representaron el 72.51% y 27.49%, respectivamente de la muestra total. Entonces, en
la molienda las fibras representaron 72.89% vy el polvillo 27.11%, respectivamente.

Las Figs. 3.12 y 3.13, que se muestran a continuacién, permiten observar el
comportamiento del peso porcentual de las particulas tipo fibra y polvillo, obtenidas a

través del proceso de la difusion y de la molienda, respectivamente.



Tabla 3.15
Porcentaje de la fibra y del polvillo de la muestra obtenida a
través de la molienda

Abertura | Diametro Peso Peso

media de | medio de retenido | Porcentual
la malla las por la

particulas malla

3 >0 >09 Pljl?/riﬁo 3(;.3002983 90?5146

Tooam e G Gore 1m0

w202 L o doss

0w 13 G ke 220

® 0 o4 L ol soss

w0z oz TR 750 soss
TOTAL, de la MUESTRA 46.85

Nota: elaborado por el autor. 2024
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ra3.12

portamiento del Peso porcentual de la Fibra y del Polvillo en la Difusion.
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elaborado por el autor. 2025

Figura 3.13
Comportamiento del Peso porcentual de la Fibra y el Polvillo en la
Molienda.
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En ambas Figuras, a medida que la abertura media del tamiz disminuye el peso
porcentual de las fibras disminuyen hasta presentar un valor casi constante en los dos
primeros tamices a partir de los cuales disminuye en la medida que la abertura media

del tamiz aumenta.

Los resultados de las Tablas 3.14 y 3.15, presentados en las Tablas 3.15, presentan
una buena concordancia con los obtenidos por Nebra y Coérrea (2003) y por Correa

(2003), tal como se puede observar en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16:

Comparacion del peso porcentual de fibra con datos encontrados en la literatura

1/4" 6.35 1.848 99

3.5 5.66 1.791 99.1 99.2
7 2.83 1.387 98.1 98.5
8 2.38 0.954 100 99

14 1.19 0.521 89 89 88.2 89.0
28 0.59 -0.177 76 70 68.2 77.0
48 0.30 -0.866 40.4 40 46.2 49.6
65 0.21 -1.382 40.4 42

100 0.15 -1.729 40.3 41 45.0 49.0

Nota: elaborado por el autor. 2024

A partir del comportamiento del peso porcentual de las fibras retenidas en los tamices
fueron determinadas dos correlaciones, Ecu. (3.5) y (3.6), para la difusion y para la

molienda respectivamente:
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% Fibra = 0.446 + 0.556exp {— exp|—0.469 — 1.9061n(d,)]} (3.5)
% Fibra = 0.479 + 0.509exp{— exp|— 0.836 — 2.114In(d,)][} (3.6)
Donde:

dp = didmetro medio del bagazo para cada tamiz, determinado por la Ecu. 4.1b.

Figura 3.14

Comportamiento del peso porcentual de la Fibra con el Ln(dp)
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Nota: elaborado por el autor. 2025



Figura 3.15

Comportamiento del Peso porcentual de la Fibra con el Ln(dp) — Molienda.
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3.5.3.6. Determinacion de las caracteristicas geométricas de las particulas del

bagazo.

Como ya se ha afirmado anteriormente, un analisis de tamices no es suficiente para

estudiar las caracteristicas como la del bagazo de la cafia de azlcar, la cual presenta

una diversidad mucho mas grande como el tamafio y la forma. Asimismo, la

caracterizacion de la geometria de las particulas del bagazo, se torna mucho mas

importante con el objetivo de obtener mayor informacion del material estudiado.



79

La caracterizacion de la geometria de las particulas de bagazo, tipo fibra y polvillo
(medula), fue realizado en aplicacion del criterio sugerido por Nebra y Macedo (1988).
En esa direccion las fibras fueron divididas en dos grupos: fibras largas y fibras cortas
(considerandose alrededor de 10 fibras largas y 10 fibras cortas para cada una de los

tamices)

La determinacion de los tamafios de las fibras y del polvillo se usaron diversas
herramientas. En el caso de las fibras desde un tamiz de 3.5” hasta 28” (Tyler) fue
usado el micrometro para realizar las mediciones de la longitud “lp” y de los parametros

“ap” y “bp”, tal como se muestra en la siguiente ilustracion:

Figura 3.16
Caracteristicas geométricas de la fibra (derecha) y caracteristicas de la medula
o polvillo (derecha), del bagazo de la cafia de azucar.

[¢——— @ —

Nota: adaptado de Lenco, P.C., Caracterizacdo do bagaco de cana-de-acucar
para geragcdo de energia. Tesis doctoral. Campinas/SP, Brasil. 2010. P. 34.
Disponible en: https://filesO1.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf



https://files01.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf
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Para el caso de las fibras menores de 48 — 100 Tyler, las mediciones a través el
micrémetro fue imposible. Para salvar este inconveniente se utilizé la metodologia de

la microscopia.

El criterio usado en la determinacion de los parametros, fue considerar el fenémeno en
el cual las particulas del bagazo estan participando. En el caso de la determinacion del
coeficiente de arrastre fue considerada una menor area que enfrenta a la corriente del
fluido (Ap). en el caso de la transferencia de calor, se considero el area lateral de la

particula.

A través de las mediciones de las dimensiones: ap y bp de las particulas del bagazo fue
calculado el parametro Dp (Ecu. 3.7). Este parametro es definido como el diametro
representativo de las particulas de acuerdo con Nebra y Macedo (1988), mencionado
por Lenco (2010), tal como se muestran en las Figs. 3.16 — 3.18

La dimensién del diametro de la particula: Dp necesaria para el calculo del nimero de
Reynolds de la particula (Rep), sera dado por la dimensién de la longitud menor, porque
fue considerada que las particulas estudiadas son cilindros determinadas por la mayor

y la menor longitud conforme se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 3.17 Longitud mayor y menor de la particula

Longitud
menor

Longitud
mayor

Nota: adaptado de Lenco, P.C., Caracterizagdo do bagaco de cana-de-agulcar
para geracdo de energia. Tesis doctoral. Campinas/SP, Brasil. 2010. P. 87.
Disponible en: https://filesO1.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf



https://files01.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf
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Figura 3.18

Muestra la medida usada como el didmetro de la particula (Dp)

Dp

Nota: adaptado de Lenco, P.C., Caracterizacdo do bagaco de cana-de-acgucar
para geracdo de energia. Tesis doctoral. Campinas/SP, Brasil. 2010. P. 87.
Disponible en: https://filesO1.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf

/a2-+b2
Dp = % (37)

El area proyectada maxima (Ap)
Ay, = a,* L, (3.8)

La seccién (Sp)

Tay by

5, = = (3.9)
El volumen (Volp)

Vol, = S, =1, (3.10)
Area lateral (A)

A, = TD,L (3.11)


https://files01.core.ac.uk/download/pdf/296859615.pdf
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Y la densidad aparente para cada malla (p )

_ Xmp
p = X Voly

(3.12)

Esta relacion fue corregida posteriormente para obtener la densidad aparente del

bagazo seco (po):
po=px[l —ux(bu)] (3.13)

La Ecu. (3.13), fue asumida que el bagazo no vario de volumen con el aumento de la

humedad, para bajos valores de esta.

En caso de particulas tipo medula, de forma irregular se calcula de la siguiente forma:

b * L (3.14)

D, = /% (3.15)

En el caso de las particulas de polvillo fue considerada a la forma geométrica
representada en la Fig. 3.16. las dimensiones medias del bagazo tipo polvillo para la
muestra del difusor y la molienda fueron de 0.23 mm de ancho (ap) y 1.44 mm de
longitud (Ip) y 0.17 mm de ancho (ap) y 0.88 mm de longitud, respectivamente, para los

tamices Tyler 100, de acuerdo a la clasificacién hecha por Nebra y Macedo (1988).
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Figura 3.19
Componentes de Bagazo de cafia

A) Fraccion de fibra B) Fraccion de medula o polvillo

Nota: elaborado por el autor. 2024

La muestra de la fraccion de polvillo del bagazo de cafia de azucar obtenida a través

del microscopico electronico es presentada en la Fig. 3.19 B.

Fue observada en el bagazo tipo fibra la presencia de fibras largas y cortas. Asimismo,
con el objetivo de obtener una mayor informacion de los tamafios de las particulas fue
realizada una clasificacion de las fibras largas y cortas en cada tamiz de las muestras
obtenidas del difusor y de la molienda (Tabla 3.16), tal como se presenta en la Fig.
3.20.

El criterio usado para separar las fibras largas y cortas fue el mismo seguido por Nebra
y Macedo (1988). Estos autores consideraron como particulas cortas aquellas cuya
relacion Lp/ap fue menor de 5, en tanto que las fibras largas fueron aquellas cuya
relacion fue mayor de 5. En este trabajo, sin embargo, en algunos casos, fueron
consideradas como fibras cortas aquellas cuya relacién Lp/ap fue menor de 8.4, siendo

consideradas como fibras largas las mayores de 8.4.
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Figura 3.20
Diferentes tamafios de fibras de bagazo de cafia de azlcar.

T-16 T-30 T-40 T-50 Base

Nota: elaborado por el autor. 2024

Los resultados del estudio de los tamafios de las particulas de bagazo tipo
fibra: largas y cortas es presentada en la Tabla 3.17 y 3.18, respectivamente.
El detalle de los valores obtenidos en las mediciones realizadas puede
localizarse en el apéndice 1. En la Tabla 3.18, son presentados los diametros
representativos de las fibras largas y cortas, obtenidas por la molienda y por la

difusion, para cada fraccion separada por tamizado.



Tabla 3.17
Valores medios, maximos y minimos de fibras largas de bagazo obtenidas a través del difusory de molienda, para cada

fraccion separada por tamizado.

Fibras largas

Difusor Molienda

ap bp bp

medio max/min medio max/min medio max/min medio max/min medio mMmax/min medio mMmax/min

8.77 2.48 148.97 6.22 2.86 66.01
3.5 3.92 2.35 1.40 0.7 100.99 69.69 4.05 2.41 1.75 0.80 45.57 33.18
4.32 2.74 43.30 4.02 2.27 41.11
7 2.58 1.46 1.37 0.41 24.28 15.67 2.93 2.13 1.33 0.80 33.06 28.66
3.16 1.36 62.93 1.88 0.81 39.31
14 1.55 0.95 0.70 0.35 28.03 16.56 1.65 1.24 0.6 0.51 31.75  27.37
1.52 0.66 36.62 1.09 0.67 33.94
28 1.03 0.52 0.51 0.38 26.49 16.89 0.88 0.56 0.41 0.17 27.57 19.97
0.66 10.81 0.46 12.74
48 0.41 0.26 7.89 6.29 0.37 0.23 8.21 5.44

Nota: elaborado por el autor. 2024



Tabla 3.18
Valores medios, maximos y minimos de las fibras cortas de bagazo obtenidas a través del difusor y de la molienda, para

cada fraccion separada por tamizado.

Fibras Cortas
Difusor Molienda

medio max/min medio max/min medio mMax/min medio max/min medio max/min medio max/min

5.69 4.03 38.63 7.02 6.28 28.29
3.5 4.22 3.20 1.63 0.74 29.65 20.09 4.33 1.75 2.27 0.44 20.36  15.47
4.48 2.45 15.67 4.47 2.58 18.87

7 3.42 2.27 1.99 1.27 10.25 6.72 3.47 2.33 1.59 0.89 13.15 5.76
2.85 1.17 13.06 2.52 1.49 17.98

14 1.95 1.12 0.83 0.63 10.92 5.60 1.943 1.66 0.97 0.63 12.27 9.28
1.30 0.78 10.88 1.84 0.54 11.14

28 1.13 0.87 0.59 0.38 8.71 7.28 1.34 1.03 0.47 0.42 9.43 7.06
0.71 3.91 0.63 4.23

48 0.47 0.26 2.62 1.33 0.41 0.21 3.21 1.9
0.32 2.59 0.34 121

100 0.23 0.17 1.44 0.70 0.17 0.09 0.88 0.39

Nota: elaborado por el autor. 2024
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Tabla 3.19
Diametros representativos (Dp) de las fibras largas y cortas obtenidas por la

molienda y por el difusor, para cada fraccion separada por tamizado.

3.5 3.5 3.5 2.94 3.20 3.12 3.46

7 7 [-3.5 +7] 2.07 2.80 2.28 2.70
14 16 [-7 +14] 1.20 1.50 1.24 1.53
28 30 [-14 +28]  0.81 0.90 0.69 0.98
48 50 [-28 +48]  0.41 0.47 0.37 0.41
100 100  [-48 +100] 0.23 0.17

Nota: elaborado por el autor. 2024

El didmetro representativo (Dp), al ser una medida directa de cada particula fue usado
como parametro de analisis, dejando de lado el diametro medio del bagazo (@) . Pero

los resultados obtenidos para los valores medios de ambos los parametros, en el
analisis de la muestra de bagazo obtenida por la molienda y el difusor, se muestran

mucho mas proximos. Estos resultados son presentados en la Tabla 3.19

Tabla 3.20
Didmetro representativo (Dp) y medio (@) para las particulas de

molienda vy difusor.

Molienda 0.597 0.527
Difusor 0.732 0.729

Nota: elaborado por el autor. 2024
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El célculo de Dp de la muestra total fue calculado considerando el peso retenido en
cada tamiz de acuerdo a la Ecu. (3.4), pero, considerando ahora al Dp de cada tamiz

en lugar de d,.

La densidad aparente del bagazo fue calculada para los tamices TYLER 3.5; 7; 14 y
28, segun la Ecu. (3.13) y comparado con los reportados por Nebra (1985), Tabla 3.21.

Tabla 3.21
Densidades aparentes de las fibras de bagazo seco, para diferentes mallas Tyler.

T-3.5 215.167 159.439

T-7 204.504 211.413

T-8 210
T-14 244.032 281.435 340
T-28 303.594 264.838 600

Nota: elaborado por el autor. 2024

Los valores obtenidos para las propiedades calculadas segun las Ecus. (3.5) a (3.12).,

se encuentran en el apéndice 1.

Del andlisis de la Tabla 3.20, se puede observar que las mallas TYLER 7 y 8, la
densidad es muy proxima, en cuanto en la malla TYLER 28. La diferencia es grande.
Probablemente esta diferencia sea debida a la forma en que fue hecha la determinacién

de las dimensiones de las particulas, con recursos de laboratorio diferentes en los dos

trabajos.

En la literatura se sefiala que la densidad a granel esta influenciada por el contenido
de humedad del bagazo y la altura de la pila de almacenamiento. Por ejemplo, para el
bagazo seco a una altura de 2 m, la densidad es de 100 kg/ms3, mientras que a 14 m

alcanza los 180 kg/m3 (Rein, 2007).
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3.5.4. Velocidad terminal y Coeficiente de Arrastre.

Uno de los primeros estudios sobre la medicién de las velocidades de arrastre del
bagazo fue llevado a cabo por Grobart en 1973. Posteriormente, Nebra y Macedo en
1988 calcularon la velocidad terminal del bagazo al dejar caer particulas fibrosas desde
una altura considerable, registrando el tiempo que tardaban en caer. Estos autores
asumieron que la altura era suficiente para que la particula pudiese alcanzar su
velocidad terminal, el periodo de velocidad variable fue tomado en cuenta en los
calculos, la suposicion inicial fue posteriormente corroborada por los resultados de la
velocidad terminal y el coeficiente de arrastre. Ellos determinaron la dependencia del
Coeficiente de arrastre mediante el nimero de Reynolds. Barbosa y Menegalli (1986),
determinaron la velocidad terminal usando un equipo experimental, para la medicion
directa de la velocidad de la corriente de aire necesario para equilibrar, fluctuando, un
conjunto de particulas. El equipamiento estuvo constituido basicamente por una
columna de dos metros de altura para fluidez del aire, de seccion rectangular variable,
siendo parametro de variacion la velocidad del aire. El aire fue insuflado a través de un
ventilador centrifugo y el material fue alimentado por la parte inferior de la columna. Los
autores arriba mencionados demostraron que la velocidad terminal varia con las

caracteristicas de las particulas (geometria, forma) y con la humedad del bagazo.

Aralde et al (1991), determinaron la velocidad de arrastre de las particulas del bagazo
de cafia de azucar. Estos autores determinaron que la velocidad de arrastre del bagazo
esta en funcion del tamafio de la particula y de su factor de forma, de su contenido de
humedad y de la temperatura del gas para el transporte. La velocidad de arrastre se
examind a diversas temperaturas del gas, oscilando entre 30 y 150 °C, para tres
tamanos de particulas (0.45; 1.015y 1.77 mm) y con una humedad inicial del 55% (b.h).
Se observo que un incremento en la temperatura del gas dentro del rango mencionado
resulté en un aumento del 18% en la velocidad de arrastre. La metodologia para la
determinacién de la velocidad terminal y el coeficiente de arrastre empleada en este

trabajo fue la misma utilizada por Nebra (1985).
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3.5.4.1. Modelamiento de la Velocidad terminal y del Coeficiente de Arrastre.

La velocidad terminal y el coeficiente de arrastre fueron determinados justo para las

particulas del bagazo tipo fibra.

Se desarrollo un algoritmo en el software Matlab 6.0 (R8), con el propoésito de llevar a

cabo los calculos (ver en el apéndice 1)

El primer paso fue calcular el coeficiente de arrastre, con esa correlacion en manos, la
velocidad terminal fue determinada. El procedimiento de calculo es presentado, a

continuacion, paso a paso:

La ecuacion del movimiento, despreciando la fuerza de empuje es dada por la Ecu.
(3.16)

av; ApParVi
md—f =mg — G+ (3.16)
Donde:

El término de la izquierda representa la fuerza resultante;
El primer término de la derecha es el peso de la particula;

El segundo término de la derecha es la fuerza de arrastre.

A través del analisis de la literatura, se eligio el tipo de ecuacion que mas
adecuadamente describe la relacion entre el coeficiente de arrastre y el nimero de
Reynolds. La ecuacion (3.17) también fue empleada por Becker (1959) y Nebra y
Macedo (1988).

Cq = k Re*: (3.17)

Donde: ki y k2 son constantes y seran determinadas.
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El nUmero de Reynolds fue obtenido a través de la Ecu. (3.18).

Re = @ (3.18)

Donde:

Vp: Velocidad de la particula del bagazo (m/s)
Dp: Diametro representativo de la particula (m);

p y W: Densidad y viscosidad del aire (kg/m?, kg/m-s)

el area de la particula fue calculada a través de la Ecu. (3.8), o sea, se considero la

mayor area frontal al escurrimiento.

Para ello las dimensiones de las particulas: ap, bp y Ip, fueron medidas, en triplicado,

estas pueden ser ubicadas en el apéndice I.

Las particulas de bagazo fueron liberadas desde una altura de 6 metros (Zm), y se
registro el tiempo que tard6 cada particula en caer (tm). Posteriormente, la altura (H)
se calculd numéricamente conforme a la Ecu. (3.19), utilizando la velocidad de la
particula determinada por la Ecu. (3.16) y el coeficiente de arrastre aplicado segun la
Ecu. (3.17). Este calculo se llevo a cabo teniendo en cuenta las dimensiones medidas

de cada particula de bagazo.
H = ["m.V,.dt (3.19)

Finalmente, el término Sh fue obtenido mediante la Ecu. (3.20). Este término simboliza
la suma de los cuadrados de las diferencias entre las alturas, tanto medidas como
calculadas, de todas las particulas del bagazo de cafa de azlcar, dividida por la
cantidad de determinaciones realizadas. Esto se considera una medida del error en la

evaluacion.
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n

S, = (3.20)

Las constantes ki y k2 (Ecu. 3.17), fueron determinadas por la minimizacion de el valor
de Shen la Ecu. (3.20)

Una vez dada la correlacion para el coeficiente de arrastre fue determinada la velocidad

terminal de las particulas.

Las correlaciones de velocidad terminal, propuestas para cada muestra de particulas:
molienda y difusién fueron determinadas por método de minimos cuadrados segun
Navidi (2020).

El coeficiente de arrastre (Cd), de las particulas de bagazo tipo fibras, del proceso de
molienda y del difusor obtenidas en este trabajo son presentadas en las Ecus. (3.21) y
(3.22), respectivamente.

C; = 1.3Re™01 (3.21)

Cq = 2Re™015 (3.22)

El valor de ,/S;, para las particulas de la molienda y del difusor, se determinadas

mediante las Ecus. (3.21) y (3.22), fueron 0.87 my 1.021 m, respectivamente.

La velocidad terminal (Vt), de las particulas obtenidas por la molienda y por el difusor,
en aplicacion de las Ecus. (3.23) y (3.24), respectivamente, fueron determinadas a

partir de las Ecus. (3.21) y (3.22), a través del método de los minimos cuadrados.

V, = 1.71D,%* (3.23)

V; = 1.646D,°3* (3.24)
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Donde:

Dp: Didmetro representativo efectivamente medido (mm);

Vi Velocidad terminal (m/s)

Estas expresiones son validas para particulas tipo fibras, con 0.5<Dp<4 mm, con
coeficientes de correlacion de R2 =0.45 y 0.52, para las particulas de la molienda y del
difusor, respectivamente.

Una vez que los resultados de las correlaciones para el coeficiente de arrastre, para
las muestras de la molienda y del difusor, fueron muy similares, se decidié obtener una
correlacion para las particulas de bagazo, tipo fibras, en general. Para eso fueron

consideradas las dos muestras como una Unica poblacion.

El coeficiente de arrastre (Cq) y la velocidad terminal (V) para las muestras combinadas

(molienda y difusor), son presentadas en las Ecus. (3.25) y (3.26), respectivamente.
C; = 1.40 Re010 (3.25)
Donde, Re esta definido por la Ecu. (3.18)

V, = 1.669 D,**** (3.26)
Donde, Vit en m/s y Dp en mm.

El coeficiente de correlacion para la velocidad terminal, Ecu. (3.26), fue 0.46.
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3.5.5. Poder calorifico del bagazo de cafia.

El poder calorifico superior del bagazo seco de cafia de azucar (PCS), especificamente
del tipo médula, fue evaluado mediante el uso de una bomba calorimétrica. El promedio
obtenido en dichas pruebas fue de 17,250 kJ/kg. Estas evaluaciones se llevaron a cabo
en el Laboratorio Control Fabrica de la Empresa Azucarera Casa Grande SAC,
siguiendo la norma ASTM D5865 — 03 para su desarrollo. Van der Poel et al. (1998)
reportaron un valor para el PCS de 17,319 kJ/kg, lo que muestra una buena

concordancia con el resultado experimental alcanzado en este estudio.

A patrtir del calor especifico del bagazo, se puede determinar su calor inferior. Autores
como Beaton y Lora (1991) informaron, basandose en resultados obtenidos en Cuba
para el bagazo con un 40% de humedad (b.h), que el método de cosecha influye en el

poder calorifico inferior del bagazo, como se ilustra en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22
Dependencia entre el poder calorifico del bagazo y el tipo
de corte de la cafia (40% bh)

Corte Manual 8645
Centro de Acopio 8520
Corte Mecanizado 8359

Nota: elaborado por el autor. 2024

Por otro lado, existen algunas ecuaciones que permiten determinar el poder calorifico

inferior, entre ellas, una comunmente usada, es la propuesta por Hugot (1986).
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PCI = 17790 — 50.2ss — 203hb (3.27)

Donde:

PCI = Poder calorifico inferior del combustible (KJ/kg)

ss = Solidos solubles en el bagazo (principalmente sacarosa), (%)
hb = Contenido de humedad del bagazo en base humeda (bh), (%)

za = Contenido de cenizas (%)

En la literatura son encontradas otras correlaciones para determinar el poder calorifico
inferior del bagazo, entre ellas se puede mencionar la correlacion recomendada por
Wienese (2001) y Rein (2007), que se presenta en la Ecu. (3.28).

PCI = 18260 — 207.01 xhb — 182.6 xz, — 31.14 * ss (3.28)
La diferencia entre los valores el poder calorifico inferior obtenido a través de las Ecus.
(3.27) y (3.28), es pequefia, alrededor de 3.8%. Asi mismo en este trabajo se decidi6 a
usar la Ecu. (3.27), toda vez que la misma es ampliamente usada.

3.5.6. Exergia del bagazo de cafia.

El calculo de la exergia del bagazo esta compuesto por dos componentes principales:

la fisica y la quimica, que a continuacién se abordara el calculo de las mismas.
3.5.6.1. Exergia Fisica.

La exergia fisica, esta asociada al incremento de la temperatura del bagazo, el cual
puede acontecer en procesos como el secado del mismo. Esta exergia puede ser

determinada a traves de la Ecu. (3.29), de acuerdo a Moran y Shapiro (1995).

bl = cp, [(Tb ~T,) - T,ln (%)] (3.29)
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Donde:

b,f : Exergia fisica especifica del bagazo (kJ/kg);
Tb: Temperatura del bagazo (K)
To: Temperatura referencial (K)

Cp.b : correspondiente al Calor especifico del bagazo (kJ/Kg.K)

3.5.6.2. Exergia Quimica

En la literatura se identifican dos enfoques para determinar la exergia quimica del
bagazo de cafia de azucar: (i) el método sugerido por Szargut et al. (1988) vy (ii) el
propuesto por Wittwer (1993).

Wittwer (1993) propone una metodologia particular para calcular la exergia del bagazo
de cafa de azucar. Por otro lado, Szargut et al. (1988) establecen una correlacién para
el célculo de la madera, la cual puede adaptarse al bagazo debido a las similitudes en
sus caracteristicas y composicién. Una vez que la madera presenta aproximadamente
la misma composicion que el bagazo, algunos investigadores aplicaran dicha
correlaciéon para obtener el bagazo de cafa de azucar (Sanchez- Prieto, 2003; Sosa-
Arnao et al. 2006a y b).

Sosa-Arnao, et al (2005b) analizaron las propuestas para la determinacion de la
exergia del bagazo de la cafia de azlcar. La descripcién de las metodologias de

acuerdo a estos autores se presenta a continuacion.
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3.5.6.2.1. Propuesta de Szargut et al. (1988)

El estado de referencia se definié a una presion de 101.325 kPa y una temperatura de
298.15 K. Esta propuesta incluy6 sustancias de referencia que se encuentran en la
naturaleza, como CO2, H20, O2 y N2, correspondientes a los elementos carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno, respectivamente. Se tomo en cuenta la concentracion
de estas sustancias en condiciones estandar o normales del aire, tal como se detalla

en la Tabla 2.2 en la pagina 29 del trabajo de Szargut (2005). En lo que respecta al

azufre, se utilizo un ion de sal disuelto en agua de mar como referencia: [SO) _47(2-

), cuyo valor considerado para el célculo esta reportado en la Tabla 2.2 en la pagina 32
del mismo libro mencionado anteriormente.

Una vez que, el bagazo de la cafia de azlicar es una mezcla de especies quimicas muy
diferentes, el calculo de su exergia quimica ya que su composicion individual es muy

complicada.

La metodologia propuesta por Szargut et al (1988) y Szargut (2005), resuelve este
problema desarrollando correlaciones a partir de propiedades conocidas de compuesto

organicos puros, y extendiendo esto para combustibles técnicos como la madera.

Este célculo requiere, como minimo, conocer la composicién masiva del combustible.
Ademas, se han establecido correlaciones para componentes organicos puros a partir

de la exergia quimica, como se indica en la Ecu. (3.30).

H O N S

p=5i=Fr(5eet) (3.30)

Donde: B representa la relacién entre la exergia del combustible y su poder calorifico y

(H/C, OIC, N/C y S/C), representan las relaciones atomicas.

El contenido de nitrdgeno en los combustibles técnicos es menor que en los

compuestos organicos usados en la determinacion de las ecuaciones de regresion.
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Asimismo, los datos correspondientes al contenido de nitrdgeno en los compuestos han
sido introducidos en los célculos con un peso estadistico menor que la unidad. El factor

de peso estadistico (pi) siguiente ha sido adoptado, de acuerdo a la Ecu. (3.31).

_ (N/Om
Donde:

(N/C)m : Relacion atomica media N/C de combustibles bajo consideracion

(N/C)i : Relacion atémica N/C en el compuesto usado para los célculos.

Como fue mencionado, esta metodologia no define una correlacion especifica para la
evolucion de la exergia del bagazo de la cafia de azucar, a pesar que, una vez que la
composicién del bagazo de la cafia de azlcar es semejante a de la madera, esta

propuesta viene siendo adoptada por varios investigadores.

En 1964, la primera correlacion entre la composicion masica de la madera y el
parametro 3, fue propuesta por: Szargut y Styrylska (1964), Ecu. (3.30).

VA Z, Z Z
1.0438 + 0.1882(% )— 0.2509( 02)[1 + 0.7256(%)] - 0.0383(%)

_ C v c 3.32
:81964- 1— 0.3035(ﬁ> ( )
zZc

Donde:
ZH2, Zc, Zoz2, Zn2. Factores masicos del hidrogeno, carbono, oxigeno y nitrégeno

respectivamente.

En 1988, otra correlacion para evaluar el parametro 3, fue propuesta. Esta presenta

una precisién promedio de +1.5%, segun Szargut et al (1988); Ecu. (3.33).
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Las Ecs. (3.32) y (3.33) representan caracteristicas muy similares, a pesar que existen
algunas diferencias en los coeficientes. Sin duda que los valores de la segunda estan

aproximados, ya que se trata de una revision del propio autor Szargut (2005).

z z z z
1.0412 + 0.2160(ﬁ) + 0.2499(&)[1 + 0.7884(ﬁ)] + 0.0450(ﬂ)
Zc Zc zZc zZc

(3.33)

ﬁzoos = 7
1+ 0.3035(ﬂ)
Zc

La dependencia del parametro [3, sobre la relacion S/C, podria no ser determinada para
compuestos solidos organicos debido a lagunas en los datos termodinamicos. Asi
mismo, estos autores asumieron que el cambio de exergia referida a formacion de
enlaces quimicos de azufre puede ser despreciable, y el contenido de azufre puede ser
considerado a través de la correlacién resultante desde la diferencia de exergia quimica
(bazu) y el poder calorifico del azufre (PClazu), Ecu. (3.36). Asi mismo, la ecuacion para
la exergia quimica de la madera es obtenida a través de la Ecu. (3.34), de acuerdo a

Szargut y Styrylska y por la Ecu. (3.35), de acuerdo a Szargut et al., (1988).

b = Bioes(PCI + Azy) + 971024, (3.34)
b = Piogs(PCI + Azy) + 968624, + bSz, + bSzy (3.35)
Donde:

b5 : La exergia quimica especifica del bagazo de cafia de azucar kJ/kg

A: es el calor latente de vaporizacion (kJ/kg)

Zw, Zazu » Zq: Fraccion masica de agua, de azufre y de las cenizas contenidos en el
combustible.

bS, b Exergia quimica especifica del aire y del agua, respectivamente (kJ/kg)
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En la Ecu. (3.35), en el lado derecho, el primer término es mayor que los otros; el
coeficiente en el segundo termino es calculado a partir de los valores patrones,

correspondiente al azufre, en kJ/kg, Ecu. (3.36).

Bygy — PCly, = 2E0-298%0 _ g6g3 (3.36)

32.064

El tercer termino representa la exergia quimica de las cenizas, la cual puede
generalmente ser despreciada, debido a su pequefio valor. El cuarto termino

representa la exergia quimica del agua liquida.

Las correlaciones para determinar la exergia quimica de la madera, son las Ecu. (3.34)

y (3.35), y presentan algunas diferencias.

En la Ecu. (3.35), el primer término representa el parametro: B19ss # P19s4, €l coeficiente
del segundo término es 9683 # 9710; el cuarto termino considera la exergia del agua
liquida. La exergia de las cenizas fue considerada, como la diferencia de la Ecu. (3.34);

este valor puede ser considerada despreciable (Szargut, 1988).

3.5.6.2.2. Propuesta de Wittwer

El estado de referencia considerado por Wittwer fue el aire atmosférico que se
encuentra saturado con vapor de agua, definido a una presion de Po = 100 kPa y una
temperatura To = 298.15 K, lo cual sugiere un equilibrio con el agua en estado liquido.
Asimismo, la exergia del vapor de agua en la presion en el aire saturado, Po y To, €S
cero. Esto también es valido para la exergia del agua liquida a Poy To. asi mismo no

es preciso saber el estado del agua producida en la reaccion de la combustién

En la Tabla 3.22 se muestra la composicion del aire de reaccion, el cual se encuentra
completamente saturado de vapor de agua, con una presion Po = 100 kPa y una
temperatura To = 298.15 K.
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Al realizar una comparacion entre esta composicion estandar y la que fue propuesta
por Szargut et al. (1988), se nota que existen ligeras diferencias entre ambas.

Tabla 3.23
Composicion del aire de reaccion saturado de vapor de agua.

Composicion

Elementos
Volumen (I/1) Masica (kg/kg)
N2 0.7557 0.7394
02 0.2033 0.2273
Ar 0.0090 0.0125
H20 0.0317 0.0203
CO2 0.0003 0.0005

Nota: adaptado de la fuente: Wittwer (1993)

Una distincion clave entre las metodologias analizadas es que Baloh y Wittwer (1995)
utilizaron los valores de exergia para el agua y el vapor, considerando como referencia
nula la exergia de la solucion de agua y sacarosa en el punto donde se alcanza la

maxima solubilidad, la minima energia libre, a una temperatura ambiente de 20°C.

En los ingenios azucareros, el agua actia como disolvente de la sacarosa, formando
un sistema binario (o ternario en ciertos casos); a partir del referente seleccionado,
estos autores estimaron que la exergia del agua pura a temperatura ambiente es de
27.52 kJ/kg.



102

Célculo de la exergia del bagazo (bb)

b = hy + marhgy — Ymyhy, — To(sp + MarSar — XM, Sp) (3.37)
Donde:

b : Exergia especifica del combustible en (kJ/kg)

hy, har, hy: Entalpias especificas del combustible, del aire de reaccion y del producto
respectivamente en (kJ/kg)
Sp» Sar» Sp: Entropias especificas del combustible, del aire de reaccion y del producto

respectivamente en (kJ/kg)

mgr, My: Masas del aire de reaccion y del producto respectivamente en Kg, (por cada

kg de combustible).

Considerando Unicamente los elementos que participan en la combustion:

b =hy, + Mo minho, — T myh, — T, (s, + mp,min® 0, — $'m,s,) (3.38)
Donde:

Mo2min : Masa de oxigeno para oxidar 1 kg de combustible. (minima cantidad de

oxigeno, kQ)
m, : Masa del producto de la reaccion en kg referente a 1 kg de combustible.

ho2, hy, : Entalpia especifica del oxigeno y del producto de la reaccion, respectivamente,

en kJ/kg
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So2,Sp : Entropia absoluta especifica de oxigeno y del producto de la reccion,

respectivamente en kJ/kg-K.

Los productos de la reaccion considerados por este autor fueron el didxido de carbono
(CO2) y el agua (H20).

La variacion de la Energia Libre de Gibbs (Ag), en la reaccion. de combustion y

calculada por la Ecu. (4.37).

~Ag(To,Po) = gp(To, Py) + mg,min? (T, Py) — 1'mygy(T,, P) (3.39)
Donde:

9(To,R,) = h(T,,P,) — Tos(To, P,) (3.40)
PCSy = hy(Po,T,) + Mo,mminh(Ps, To) — X mph(P,T,) (3.41)

Sustituyendo la Ecu. (3.40) en y la Ecu. (3.41), en la Ecu. (3.39), se tiene:
- Ag(To»Po) = PCSb(To'Po) - To [Sb(To'Po) + Mo, min So, (TO'PO) - I"mpsp(To'Po)] (3-42)

La entropia de un gas ideal, la temperatura constante, varia con la presion a travées de
la Ecu. (3.43), de acuerdo a Moran y Shapiro (2004).

sp(T,P) — s,(T,P,) = R, In (P/PO) (3.43)

Donde:

Rp: Constante del gas, P en kJ/kg K;

R: constante universal de los gases.



104

Mp: masa molar relativa de la sustancia p.

Para calcular la variacion de energia libre de Gibbs (Ag) es necesario conocer el valor
de la entropia del bagazo de la cafia de azUcar. Entretanto, las entropias absolutas son
apenas bien conocidas para las sustancias quimicas puras y para sus mezclas. En el
caso del bagazo de la cafia de azucar (y otros combustibles técnicos como la madera,
pajilla de arroz, carbdn y petroleo), sus componentes son bien conocidos; a pesar que
Su estructura no, asimismo no es posible calcular en forma directa la entropia y

consecuentemente la exergia del bagazo de la cafia de azlcar.

Para abordar este problema, Wittwer (1993) aplicé la evaluacion de la entropia absoluta
para combustibles quimicamente heterogéneos, desarrollada por Baehr (1981). De
acuerdo con esta metodologia, se utiliza la Ecu. (3.44) para determinar la entropia
especifica de combustibles como el bagazo, que incluye agua y cenizas y esta

compuesto por una combinacion de sustancias inflamables.

s, = (=2, —Zy)s'*xb + Z, *s, + Z,*s, (3.44)

Donde:

Zw, Zs: Fraccion méasica de agua y cenizas, respectivamente (-);

Sb: Entropia especifica patron del combustible (kJ/kg-K), valor obtenido desde Baher
(1981);

Sw, Sa: entropia especifica del agua y cenizas (kJ/kg-K)

Sustituyendo valores en la Ecu. (3.44), la entropia especifica del bagazo resulto
aproximadamente (sp = 1 kJ/kg-K), esto es el valor asumido para combustibles técnicos
por Wittwer (1993). Con este valor, la variacion de energia libre en la Ecu. (3.42), puede

ser calculada.

Asumiendo la exergia del bagazo de la cafia de azUcar por la Ecu. (3.45)
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n PO 7 PO
bg = — Ag(TO, PO) + T, [I Rpmp In (E) - ROz mop,, min In (p_)] (3'45)

02
Donde:
Po2, Pp: Presion parcial del oxigeno y del producto en el estado de equilibrio.

La Fig. 3.21, muestra las exergias obtenidas a través de los métodos anteriormente
descritos para diferentes composiciones masicas de bagazo de cafa de azucar. Las
composiciones masicas, en el eje de las X, fueron citadas desde Baloh & Wittwer, 1995

(las nueve primeras) y la ultima desde Hugot (1964).

Figura 3.21

Exergia del bagazo de la cafia de azlcar para diferentes composiciones masicas
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COMPOSICIONES MASICAS DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

EXERGIA QUIMICA DEL BAGAZO
(KI/KG)

Szargut & Styryiska (1964) M Szargut et al. (1988) Wittwer (1991)
Nota: elaborado por el autor. 2025
Los resultados obtenidos por ambas metodologias son muy aproximados, alrededor

del 5% de diferencia. Este desface es explicable en base a que los sistemas de

referencias adoptadas representas pequefias discrepancias.
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Finalmente, la exergia total del bagazo de la cafa de azlcar by, la cual incluye las
porciones fisicas y quimicas, puede ser determinada a través de la Ecu. (3.46).

by, = b} + bf (3.46)
3.5.7. Temperatura de ignicion espontanea del bagazo.

La temperatura de ignicion espontanea del bagazo de cafia de azlcar representa un
aspecto critico en términos de seguridad para el disefio de distintos equipos, incluyendo
secadores de bagazo, gasificadores, almacenes y combustores. Este parametro es
fundamental y relevante también en la simulacién de procesos de combustién dentro

de las calderas que utilizan bagazo.

Otro aspecto relevante, aunque a menudo se pasa por alto en el disefio del
equipamiento, es la temperatura en la que comienza el pico o "step" (IPT). En este

punto se produce el inicio de la pérdida de masa del combustible.

Bilba K, Quensanga A (1996), en su trabajo de investigacion compararon las
reacciones quimicas que tienen lugar durante la degradacion térmica del bagazo de la
cafia de azUcar con las de los carbohidratos y la lignina entre 200 y 800°C. Para este
estudio se utilizé el analizador FTIR sobre el residuo sélido resultante de la pirdlisis del
bagazo. Los datos sugieren que la estructura del bagazo se modifica a los 200°C y se
intensifica entre 300 y 400°C. se ha encontrado que a la temperatura intermedia (300
y 320°C) la deshidratacién de los carbohidratos se ve favorecida cuando la temperatura
aumenta (340 — 380°C), facilita la deshidratacion de la lignina. La cafa de azUcar
utilizada contenia 12.3 % (p/p) de fibras. Tras la molienda, el bagazo se tamiz6. Solo
se conservaron particulas de 0.16 a 0.20 mm de diametro para analisis y experimentos.
La composicién quimica, en % (p/p), obtenida mediante andlisis elemental clasico, es
la siguiente: H: 5.6; O: 45.2; C: 45.5; y N: 0.3. La muestra se calent6 desde temperatura
ambiente hasta la temperatura de operacion bajo un flujo de gas nitrogeno durante
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2 I/h. Se estudiaron varios parametros del tratamiento térmico realizado en un rango de

temperatura de 200 a 800 °C. donde se estudio:

- temperatura maxima de pirolisis (200-800 °C);
- duracion del tratamiento a temperatura constante (180 min);
- velocidad de calentamiento para alcanzar la temperatura de mantenimiento (10-30 °C

mint).

Figura 3.22
Bagazo de cafia de azucar(d>0.45 mm), curvas DTG a diferentes flujos cal6ricos.

Garcia-Perez (2000)
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Nota: adaptada de Garcia — Pérez M. (2000). Co-pyrolysis of sugarcane bagasse with

petroleum residue. Part |: thermogravimetric analysis. Pag 52. Disponible en:

https://www.nlc-
bnc.ca/obj/s4/f2/dsk1l/tape3/PODD 0012/MQ56745.pdf?oclc number=1006999093



https://www.nlc-bnc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape3/PQDD_0012/MQ56745.pdf?oclc_number=1006999093
https://www.nlc-bnc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape3/PQDD_0012/MQ56745.pdf?oclc_number=1006999093
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Ramajo—Escalera et al. (2006), utilizo la técnica de las curvas de TG (Termogravimetria
o Andlisis Termogravimétrico) y DTG (Termogravimetria Diferencial) del bagazo de
cafa de azucar en polvo (polvillo o medula), tanto en atmaosferas de nitrégeno, N2, como
de oxigeno, O2, que se presentan en la Fig. 3.23. El proceso de secado se lleva a cabo
inicialmente a una temperatura inferior a 100 °C. Posteriormente, a T = 210°C para el
nitrégeno y 200°C para el oxigeno, la muestra comienza a perder masa. En el caso de
la atmoésfera de nitrégeno, la tasa maxima de pérdida de masa se produce
aproximadamente a T = 350°C. Finalmente, a T = 600°C, finalmente se obtiene un

residuo negro de aproximadamente un 35% de toda la masa.

Figura 3.23
Curva TG (—) y DTG (...) para el bagazo de la cafia de azucar en una dinamica

atmosfera de (a) nitrégeno y (b) oxigeno.
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Nota: Fuente Ramajo—Escalera et al. (2006). Study of Operation Parameter of Power
Generation Systems on Sugar Cane Mills; Proceedings of the 18" International
Congress of Mechanical Engineering. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/232379196 Model-

free kinetics applied to sugarcane bagasse combustion



https://www.researchgate.net/publication/232379196_Model-free_kinetics_applied_to_sugarcane_bagasse_combustion
https://www.researchgate.net/publication/232379196_Model-free_kinetics_applied_to_sugarcane_bagasse_combustion
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Ramajo-Escalera et al. (2006) concluye que el primer paso (conversion del 2 al 5%)
esta relacionado Unicamente con la liberacion de agua. Posteriormente, con una
conversion del 15 al 60% (T = 200—-350°C), se produce la combustion y la carbonizacion
de la materia organica, con la formaciéon de agua y oxido de carbono (y nitrogeno).
Finalmente, en la tercera etapa (conversién del 70 al 95 %), T = 400-600°C), se
observa la combustion de los productos de pirdlisis, sin detectarse la formacion de

cantidades apreciables de agua en los gases evacuados.

3.5.7.1. Materiales y Métodos.

La muestra analizada fue preparada en forma semejante a la usada en la determinacion

del coeficiente de arrastre y de la velocidad terminal.

Fueron seleccionadas las particulas de bagazo tipo medula (polvillo) para esta
experiencia, una vez que las cantidades requeridas por los equipos experimentales, a
usar, son muy pequefias se empled de 1 — 2 mg. La composicion quimica del bagazo
tipo medula, por triplicado, cuyo andlisis elemental, segin Garcia-Pérez et al. (2001),

se presenta en la Tabla (3.23).

Tabla 3.24
Composicion elemental (% en peso sobre la base organica) y analisis proximal (% en

peso base anhidro) de materia prima bagazo.

49.6 6.0 0.5 43.9 82.1 16.3 1.6
* Por diferencia simple

Nota: elaborado por el autor. 2024
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3.5.7.2. Resultados.

Las curvas de TG y DTG, para la medula del bagazo de la cafia de azlcar, en
atmosferas de N2 y Oz, son presentadas, en las Figs. 3.22 y 3.23. en la primera etapa,
T<100°C, acontece el proceso de secado de la muestra. Seguidamente, a la
temperatura de 210°C y 200°C, para una atmosfera de N2 y Oz respectivamente, se
produce la pérdida de masa. Cuando es usado N2 (Fig. 3.22), la velocidad méaxima de
pérdida de masa acontece en T=350°C, y una nueva pérdida de masa es detectada
entre 600°C y 700°C, finalmente en T=900°C, se obtiene un residuo negro de

aproximadamente 35% de la masa inicial de la muestra.

3.5.8. Conclusiones de esta seccion.

Las conclusiones de este capitulo fueron organizadas segun los temas abordados.
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3.5.8.1. Caracterizacion de las particulas del bagazo de la cafia de azucar.

En el analisis de las particulas provenientes del difusor, el mayor porcentaje de las
particulas retenidas fueron representadas por las mayores. Estas particulas
representaron una longitud (Ip), mayor que las particulas obtenidas a través de la
molienda. Asi mismo, el diametro representativo (Dp) de la muestra proveniente del
difusor, fue mayor que el correspondiente a la molienda, los datos de la Tabla 3.19,

permite mostrar esto.

3.5.8.2. Velocidad terminal y coeficiente de arrastre.

Los coeficientes de arrastre y las velocidades terminales de las particulas obtenidas a
través de la molienda, del difusor y las totales (molienda + difusor), fueros obtenidas y

comparadas con los datos reportadas en la literatura.

El coeficiente de arrastre (Cd) determinado presentan una buene concordancia con los
reportados en la literatura como: Knudsen & Katz (1958), Barbosa & Menegalli (1986),
Nebra y Macedo (1988). Estas correlaciones fueron usadas seguidamente en la

determinacion de la velocidad terminal de las particulas.

La velocidad terminal (Vi), presentaron una buena concordancia con los datos

correspondientes obtenidos por Barbosa & Menegalli (1986),

3.5.8.3. Exergia del bagazo de la cafia de azucar.

A pesar de los resultados de determinacion de la exergia del bagazo por las dos
metodologias semejan muy cerca, alrededor de 5% de diferencia. La propuesta de
Szargut et al. (1988), se muestra la mas adecuada, una vez que se presenta un sistema
de referencia mas “robusto” de el que propone Wittwer (1993). Tal propuesta permite
un analisis mas integral del sistema de produccion de azucar y alcohol, asi como

cogeneracion.
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3.5.8.4. Temperatura de auto-ignicion del bagazo de la cafia de azucar

La temperatura maxima inicial o step: la IPT (1990), sostiene que es la temperatura de
ignicién espontanea de la medula del bagazo de la cafia de azucar (SIT), pueden ser
satisfactoriamente obtenidas a través de las técnicas térmicas (DSC y TGA) y del
andlisis de espectrometria de masas. Estos valores dependen de la cantidad de

oxigene en la atmosfera de la muestra.

Valores de 210°C, 330°C, 200°C y 316°C fueron obtenidos para la IPT (1990) y SIT,

cuando atmosferas de aire y oxigeno fueron usadas, respectivamente.

El balance de cafia es muy complejo y diverso en forma y tamafio. Las particulas de
bagazo de la cafia de azucar tipo medula son méas susceptibles de quemar y de
participar en otras reacciones quimicas, tales como la pirolisis. Asimismo, se puede
considerar que los resultados obtenidos en este analisis son validos para la muestra

de bagazo completa.

A pesar de que la IPT (1990), frecuentemente no es considerado en los proyectos de
equipamientos, este parametro es muy importante en el caso de equipamientos de
secado, debido a que en este valor de temperatura se inicia la pérdida de masa del

combustible.

3.6. Balance de Masa, Energia, Exergiay Transferencia de calor.

3.6.1. Descripcion del Sistema de generacién de vapor.

El sistema de generacion de vapor, estudiado en este trabajo, consiste en una caldera
que quema carbén mineral y bagazo, de una tubulacién, con una capacidad de
produccion nominal de 130 ton vapor/h y con una produccion de 110 ton/h de vapor
sobrecalentado en condiciones normales. Esta caldera fue seleccionada en razén de

disponer de datos detallados de la misma, fortalecidos por el fabricante.
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Con el fin de evaluar el rendimiento termodinamico de la caldera de bagazo y el costo
asociado a su sistema de recuperacion de energia de los gases de escape (SREG) en
diversas configuraciones, se analizaron cuatro casos de sistemas para la generacion

de vapor, tal como se ha sefialado anteriormente.

3.6.2. Caso |

Esta caldera esta formada por el generador de vapor y no tiene el SREG (sistema de
recuperacion de energia de los gases de escape), se caracteriza por la ausencia de los
elementos de recuperacion de calor y producir vapor saturado, operando a bajos
niveles de presion y temperatura (45 psi, 180°C), como el ingenio azucarero ANORSAC
(Ferrefafe, Lambayeque). Las Figs. 3.24 — 3.28, presenta el sistema de generacion de
vapor, caso |

Figura 3.24

Caldera compuesta por el generador de vapor — Caso |

GASES DE
COMBUSTION

BAGAZO

AGUA DE
ALIMENTACION VAPOR PURGA

Nota: elaborado por el autor. 2024



Figura 3.25
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Volumenes de control del sistema de generacion de vapor — Caso |

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

» MEZCLADO > DEVAPOR » CHIMEMNEA ——» GASES
o AIRE
g E EXCESO AGUA
U= HUMEDAD
=3 AIRE RESIDUAL DEL VAPOR
ESTEQUIOMETRICO pacazo

Nota: elaborado por el autor. 2024

Figura 3.26

Domos y banco de tubos curvados del generador de vapor — Caso |
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Figura 3.27

Generador de vapor saturado — Caso |
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Nota: archivos del ingenio azucarero empresa ANORSAC.
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Figura 3.28

Caida de temperatura en una caldera de vapor saturado — Caso |.
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Caso Il

Esta caldera, formada por el generador de vapor y por el SREG, se caracteriza por el
uso de un precalentador de aire. Son calderas de bajo nivel de presion y temperatura
(450 — 600 psi y 750°F). El ingenio Pucala, (Chiclayo - Lambayeque) y el ingenio
Andahuasi (Huacho — Lima), son ejemplos. Las Figs. 3.29, 3.30 y 3.31, presenta el

sistema de generacion de vapor, caso Il.


https://es.scribd.com/document/849627392/heat-exchangers-in-boilers-1

Figura 3.29

Caldera compuesta por el Generador de vapor y Pre calentador de aire — Caso Il
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Nota: elaborado por el autor. 2024.

Figura 3.30

Volumenes de control del sistema de generacion de vapor Caso — Il
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Nota: elaborado por el autor. 2024
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Figura 3.31

Elevacion Lateral Caldera Distral E.A.l. Andahuasi S.A — Caso |l
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3.6.3. Caso Il

Esta caldera, formada por el generador de vapor y por el SREG presenta un
economizador y un precalentador de aire, como elementos recuperadores de energia.
La superficie del economizador representa el 6% de la superficie total de la unidad,
pero en él se absorbe el 6% del calor total y la superficie relativa del precalentador de
aire representa el 43% de la superficie total de la unidad, pero en él se absorbe
solamente el 10% del calor total y la superficie relativa de haz convectivo representa el
33% de la superficie total de la unidad, pero en él se absorbe solamente el 20% del
calor total. (AADECA, N° 2, vol. 1, 1993).

En la industria de sucroalcoholera en Perq, este tipo de configuracion es habitual. En
la Fig. 3.30, se puede observar que el precalentador de aire se encuentra posicionado
como el ultimo dispositivo destinado a la recuperacion de energia. La temperatura del
aire al ingreso es aproximadamente 28 °C, notablemente inferior a la temperatura del
agua al entrar al economizador, que oscila entre 90 y 105 °C (tanto sin como con
economizador). En este tipo de arreglo de los elementos recuperadores de calor, es
decir, cuando el pre calentador de aire es utilizado como ultimo equipo pueden ocurrir
puntos de condensacién de los gases de escape lo que podrian producir problemas de
corrosion. El ingenio de la empresa Agroindustrial Pomalca S.A (Pomalca -
Lambayeque) es un tipico ejemplo. Las Figs. 3.32 - 3.34, presenta el sistema de
generacion de vapor, caso lll. Una practica comun es colocar el precalentador de aire
antes del economizador. La Fig. 3.33, presenta el sistema de generacion de vapor y el

de recuperacion de energia, caso lll.
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Figura 3.32

Caldera compuesta por el generador de vapor, Economizador
y precalentador de aire — Caso llI.
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Nota: elaborado por el autor. 2024

Figura 3.33
Volumenes de control del sistema de generacion de vapor — Caso Il
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Nota: elaborado por el autor. 2024
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Figura 3.34

Vista Elevacion Lateral Caldera Babcock & Wilcox, E.A.l Pomalca SAA

Caso Il

T

Nota: adaptado de los archivos de la Empresa Azucarera Pomalca SAA.
2020. Pomalca — Peru.
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Figura 3.35. Caida de temperatura de los Gases de combustion
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Nota: adaptada de Alderetes, Carlos. O. Calderas a Bagazo, Proyecto,
Operacion y Mantenimiento. Pag. 224. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/357777887/Calderas-a-Bagazo-Tomo-I

Figura 3.36. Caida de temperatura de los gases de combustién en una caldera
de alta temperatura 440°C y presion de 48 bar
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calderas industriales. 3er Congreso de la Seccion ASME. Bolivia. Octubre
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https://es.scribd.com/document/357777887/Calderas-a-Bagazo-Tomo-I

3.6.4. Caso IV

123

El sistema IV, compuesto por el generador de vapor y el sistema de SREG, se

diferencia del caso Il en que un secador de bagazo no incluye el SREG. Esta

caracteristica permite que el sistema sea adecuado para calderas que operan

a altos niveles de presion y temperatura, asi como para flujos significativos de

vapor. Actualmente, este método de generacion de vapor no se utiliza en la

industria sucroalcholera en Pera. La Fig. 3.37 ilustra el sistema de generacion

de vapor correspondiente al caso IV.

Figura 3.37

Composicion de una caldera: generador de vapor, Economizador,

precalentador de aire y Secador de bagazo.
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3.7. Anélisis Termodinamico de la Caldera de Vapor

El sistema de cogeneracion de vapor considerado para la descripcion de los célculos
fue el caso 1V, ya que el posee todos los equipos recuperadores de calor de SREG. La

Fig. 3.38, muestra los volumenes de control considerados en el analisis termodinamico

Figura 3.38

Volumenes de control del sistema de generacion de vapor — Caso IV
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Nota: elaborado por el autor. 2024

Haciendo una descripcion mas detallada del analisis termodinamico presentado en este
capitulo, la caldera, correspondiente al caso IV, se segment6 en dos principales
volimenes de control: (i) el generador de vapor y (ii) el sistema de recuperacién de
energia a partir de los gases de escape (SREG). A continuacion, se detalla el estado
de referencia y se explica el calculo de la exergia fisica y quimica de los gases de

combustion que se utiliza a lo largo del capitulo.

Estado de referenciay calculo de exergia

Loa siguientes calculos se considera segun Kotas (2012), siendo: P° = 1.01325 bar
(101.325 kPa) y T° = 208.15°K, la P° y T° pueden ser observados como parametros
estandarizados del medio ambiente. Los valores estandar son generalmente citados

en tablas para una fase el cual existe en una forma estable bajo P°y T°.
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En la determinacion de la exergia de los gases de combustion fueron consideradas la

porcion fisica y quimica, de acuerdo a la Ecu. (3.47).
by = b} + b (3.47)
Donde:

f_ e g cee ..
b, = Exergia fisica especifica de los gases de combustion (kJ/kg)

b; =Exergia quimica especifica de los gases de combustion (kJ/kg)

Los calculos de la exergia fisica de los gases de combustion (bg) fueron realizados a

través de la Ecu. (3.48).
by = hg(Ty By) = hy(To, B) = Ty (Sg(Ty By) = So(To, Py)) (3.48)
Donde:

hg(T ,Pg), hy(T,, P,) = Entalpia especifica de los gases, en la temperatura de los gases
y en el estado de referencia, respectivamente (kJ/kg)
Sg(T ,Pg),Sg(TO,PO) = Entropia especifica de los gases, la temperatura de los gases y

el estado de referencia, respectivamente (kJ/kg.k)

La entalpia (h,)y entropia (S,)especifica de los gases, en ki/kg y kJ/kg°K, son

determinadas a través de las Ecs. (3.49) y (3.50), respectivamente.

Y fih
s, = L fisi (3.50)

9 MMy



126

Donde:
f) =Fraccion molar, de cada componente de los gases
h;S; =Entalpia y entropia especifica molar (kJ/kmol, kJ/kmol°K), respectivamente

MM, =Masa molar de los gases (kg/kmol)

La exergia quimica de los gases de combustion (bg), se calcula considerando la

composicion de los gases, de las fracciones molares de los componentes, con sus
respectivos valores de exergia quimica, los cuales se presentan los siguientes valores,

de acuerdo a Szargut (2005).
Exergia quimica especifica de:

CO,(béo,): = 19.87 kd/mol (estado gas)
H,0(by,0)) =9.50 kd/mol (estado gas)
0,(by,)) = 3.97 kdimol (estado gas)
N, (béy,)) = 0.72 kd/mol (estado gas)

Asi mismo, la exergia quimica especifica de los gases fue determinada a través de la
Ecu. (3.51).

Y, fib{
Donde:

b{ =Exergia quimica especifica molar de los componentes de los gases de combustion
(kJ/kmol).

b; = Exergia quimica especifica de los gases de combustion (Kj/kg)
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Las propiedades termodinamicas de los fluidos que participan en la simulacion de la
caldera fueron extraidas del software EES®, (versién 8.4), con lo cual fue desarrollado
un programa que permite la simulacion de los componentes de la caldera, estudiadas
en este trabajo. En el calculo de la entalpia y la entropia de los gases fueron utilizadas
las tablas de Janaf que el software proporciona, en razon de eso que fue utilizado el
valor de la exergia quimica del agua correspondiente al estado gaseoso, como lineas

arriba se indica.

La exergia especifica del agua fue determinada a través de la Ecu. (3.52), la cual

incluye la parte fisica y quimica.
b, = bl + b, (3.52)
Donde:

bva:Exergl’a fisica especifica del agua (kJ/kg)

bS,: Exergia quimica especifica del agua (kJ/kg)
La determinacion de la exergia fisica especifica del agua (b‘f,) estd basada en la Ecu.
(3.48), en el caso de la exergia quimica especifica del agua se uso el valor reportado

en la Tabla I, pag. 132, en el libro del mismo autor citado anteriormente.

H,0(bfy, o)) = 0.90 kd/kmol = 50.00 kJ/kg (estado liquido)
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3.7.1. Generador de vapor de agua

El generador de vapor est4, en su forma fisica, se compone de las paredes de tubos

de agua del horno, por el haz convectivo y por los sobrecalentadores de vapor.

En condiciones reales, en este equipo, los procesos de combustion de bagazo humedo
y la transferencia de calor entre los gases de combustion y el vapor, ocurren
simultaneamente. Sin embargo, para evaluar la destruccion de la exergia en este

equipo fue considerado que estos procesos acontecen en las siguientes etapas:

i. Combustion adiabéatica del bagazo seco con aire estequiométrico.

ii. Mezcla de los gases de combustién con la humedad del bagazo y el exceso de aire.

iii. Transferencia de calor entre los gases de combustion y el vapor, siguiendo las
recomendaciones de Szargut (2005) y Kotas (2012). Esta aproximacion teédrica de
los procesos nos permitird medir los efectos de los mismos en el desempefio del
generador de vapor. Lo cual representa quemar un combustible altamente hiimedo.

3.7.1.1. Combustion adiabatica del bagazo seco con aire estequiométrico.

Este proceso consiste en la combustion adiabéatica del bagazo seco con aire en
condiciones estequiométricas. Este aire ingresa al precalentador en la combustion, ya
qgue fue transferida energia a este en el precalentador de aire. El volumen de control

de proceso de combustion adiabatica es representado en la Fig. 3.39

Figura 3.39

V.C en el proceso de combustion adiabatica del bagazo seco

BAGAZO SECO
GASES DE

COMBUSTION COMBUSTION

AIRE
ESTEQUIOMETRICO

Nota: elaborado por el autor. 2024.
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El primer paso fue establecer la composicion elemental, en base masica, de bagazo
seco P.W. van der Poel (1998):

Tabla 3.25

Composicion quimica del bagazo seco en porcentaje

(@ 47,20 49,10 44,00
H 6,30 7,40 5,80
N 0,30 0,40 0,20
0] 44,50 44,50 41,50
S 0,10

Cenizas 2,50 3,10 1,0

Nota:

La reaccion general de la combustibn se muestra a continuacién, donde todos los

valores incégnitos en la ecuaciéon dependeran de la composicion quimica del bagazo.
C,H,0, + xO0, - zC0, + yH,0

Al conocer los porcentajes de cada elemento en el combustible se pueden conocer los
subindices de la formula empirica de la ecuacion anterior con la cual se puede
balancear la ecuacion anterior, permitiendo conocer de esta forma los moles de
oxigeno necesarios para la combustion completa. Luego se puede obtener el aire en

exceso que se esta introduciendo en la caldera.

Seguidamente fue calculada la ecuacién estequiométrica, la cual es representada en
la Ecu. (4.51)

C( 47.2 )H( 6.3 )0( 445 ) + o0, + %Nz = bos:(COy) + Cost(H,0) + dog:(Ny)

12%100 1.008%100 16%100

C0.03913H0.0646800.0275 + Aest(02 + 3.76N;) = bestCO, + CotHy0 + degtN, (3.53)
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Donde:

aest: moles de aire estequiométrico (kmol/s)
best: moles de CO2 (kmol/s)
Cest: moles de H20 (kmol/s)

dest: moles de N2 (kmol/s)

Balance de energia en el proceso de combustion

A partir de la Ecu. (3.53), fueron determinadas las fracciones molares y la entalpia de
los gases de salida de la cAmara de combustion, con estos valores se establecen el
balance de energia en el proceso de combustion adiabatico, de acuerdo a la Fig. 3.38,
y a la Ecu. (3.54), el balance de energia permitira determinar la temperatura de la llama

adiabatica de los gases en la camara de combustién (Tg, ocom).

nphg,ocom = anCIbd + narhar,icom (3-54)

Dénde:

Np,Nb,Nair:  NUmero de moles de los productos, del combustible y del aire,

respectivamente (kmol/s).

hg,ocm :  Diferencia de entalpia de los gases de combustion en la salida de la camara
de combustion (kJ/kmol) y los mismos gases a 25°C.
har,icom: Diferencia de entalpia del aire en la entrada de la cAmara de combustion

(kJ/kmol), a 25°C.

PClwa: Poder calorifico inferior del bagazo seco (kJ/kmol).
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Balance de exergia

La Ecu. (3.55), representa el balance de exergia en el proceso de combustion
adiabatica del bagazo seco con aire estequiométrico. Aqui fue considerado, mas alla
de la exergia quimica del bagazo seco, su exergia fisica, ya que este es calentado en
el precalentador. La simulacion de este proceso, aunque tedrica, es importante porque

permitira cuantificar el efecto de la humedad del bagazo en el desempefio de la caldera.

Icom = M(pd,icom) (blj;d + blgd) + m(ar,icom)bar — M(g,0com) (b{g,ocom) + b(cg,ocom)) (3-55)

Dénde:

[com: Irreversibilidad del proceso de combustion (kW)
Mg,ocom: Flujo de los gases en la salida de la caAmara de combustion (kg/s)
Mbd,icom,Mar,icom: FIUjos de bagazo seco y aire estequiométrico en la entrada de la

camara de combustion, respectivamente (kg/s).
b{:d, b;4: Exergia especifica fisica y quimica del bagazo seco, respectivamente (kJ/kg)

b(]jq,ocom),bfg'ocom): Exergia fisica y quimica de los gases de combustion,

respectivamente (kJ/kg).

La exergia quimica del bagazo seco se determind utilizando la Ecu. (3.30), en
conformidad con las sugerencias de Sosa — Arnao (2005b), mientras que la exergia
fisica se calculé como se explicod anteriormente. A continuacion, se establece la porcién
de pérdida de exergia asociada a la combustion adiabatica del bagazo seco (b2)

mediante la aplicacién de la Ecu. (3.56).
b, = I.om/Bp * 100 (3.56)
donde:

bo: Exergia del bagazo de la caiia (kW).
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3.7.1.2. Mezclado y evaporaciéon de la humedad del bagazo.

Este proceso consiste en la evaporacion del agua contenida por el bagazo de la cafia
(humedad del bagazo) y su mezcla con el aire en exceso y los gases de combustion
derivado del proceso de la combustién adiabatica del bagazo seco, considerado en el

proceso ante rior.

Este proceso es considerado adiabatico

Enla Fig. 3.40, puede observarse el volumen de control considerado para este proceso.

Figura 3.40. Volumen de control en el proceso de mezcla y evaporacion de la

humedad del bagazo.

AIRE EN
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GASES DE GASES DE
COMBUSTION (1) ::> MEZCLADOR :‘I> COMBUSTION (2)

HUMEDAD DEL
BAGAZO

Nota: elaborado por el autor. 2024
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Balance de masa

La humedad presente en el bagazo de la cafia provoca un incremento directo en la
cantidad de aire que entra a la caldera; ademas, una mayor humedad del bagazo se
traduce en un aumento proporcional del aire adicional. En la literatura, se ha
identificado de manera limitada una relacion entre estas variables, que se expresa en
la Ecu. (3.57). Esta relacion es aplicable a calderas equipadas con parrillas
basculantes, segun lo indicado por Beatdn y Lora (1991), y seré utilizada en ausencia

de datos mas exactos.
¢ = —2.5+ 75ubc (3.57)
Doénde:

¢: Coeficiente de exceso de aire

ubc: Contenido de humedad del bagazo (b.h)

Este coeficiente (¢) relaciona el aire en exceso con el estequiométrico a través de la
Ecu. (4.53). Asi mismo, a partir de estos valores es posible determinar la relacion

aire/combustible en exceso y consecuentemente el flujo de aire en exceso.

14+ ¢/100 = AR, m"l'e’“/ (3.58)

molar,est

Dénde:

AFmolar, exc. Relaciéon aire/combustible con aire en exceso

AFmolar, est: Relacion aire/combustible en condiciones estequiométricas.

Asi mismo el flujo de los gases humedos en la salida del mezclador (Mmwg,omez) Sera

determinada a través de la Ecu. (3.59).

Mwg,mez) = M(g,0com) + M(qirmez) + Myubc,imez) (359)

Dénde:
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Mg,ocom : Flujo de los gases, en la salida de la camara de combustién o en la entrada
del “mezclador” (kg/s).
Mairimez : Flujo de aire en exceso, en la entrada del “mezclador” (kg/s)

Mubc,imez : Flujo de agua contenida por el bagazo, en la entrada del “mezclador” (kg/s).

Balance de energia

A través de la Ecu. (3.60), se establece la temperatura de los gases en la salida del
mezclador. Este valor es menor que la temperatura de los gases generados durante el
proceso de combustién del bagazo seco utilizando aire estequiométrico. Esto sugiere
un costo energético asociado a la humedad presente en el bagazo de cafia y al exceso
de aire utilizado. Esta situacién es comun en combustibles himedos como el bagazo

de cafa.

Es relevante destacar que las temperaturas derivadas de estos célculos son teoricas y
sirven para evaluar la eficiencia del sistema de generacion de vapor. En la practica,
dentro de la caldera, se presenta un rango de temperaturas que pueden fluctuar
dependiendo de factores como la turbulencia y las zonas con alta concentracion de

oxigeno, entre otros.

m(g,ocom)h(g,ocom) + m(air,imez)h(air,imez) + Mubc,imez)M(ubc,imez) = m(wg,omez)h(wg,omez)

(3.60)
Dénde:

h(air,imez)Mubc,imez): ENtalpia del aire en exceso y del agua en el bagazo, enla entrada
del “mezclador” (kJ/kg)

hwg,omez): Entalpia de los gases humedos, en la salida del “mezclador” (kJ/kg)

Mwgomez): FIUjO de los gases humedos en la salida del “mezclador” (kg/s).
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Balance de exergia.

La Ecu. (3.61), representa el balance de exergia en el proceso de mezclado. La exergia
de los gases, tanto fisica (f) como quimica (c), fue calculada de acuerdo a la secuencia

de calculos presentado en las Ecs. (3.48) y (3.51).

Lnez = M(g,0com) (b{g,ocom) + b(cg.ocom)) + M(ubc,imez) (b(fubc,mez) + b(cubC.mez)) +

M gir imez) — M b/ + b¢ (3.61)
(air,imez) (wg,omez) \ ¥(wg,omez) (wg,mez) '

Dénde:

L., Irreversibilidad del proceso de “mezclado” (kW).

M(airimez): FlUjO de aire en exceso, en la entrada del “mezclador” (kg/s).

b(fubc,mez),bfubc'mez): Exergia especifica fisica y quimica del agua contenida por el
bagazo, respectivamente (kJ/KkQ).
b(fwg,omez)’b(cwg,omez): Exergia especifica fisica y quimica de los gases de combustion

himedos, en la salida del “mezclador”, respectivamente (kJ/kg).

Seguidamente la parte de pérdida de exergia del proceso de mezclado (bs) y

determinada a través de la Ecu. (3.62).

bs = (Imez/Bp) * 100 (3.62)

3.7.1.3. Mecanismo de transferencia de calor.

Este procedimiento implica la transferencia de calor que se realiza en el generador de
vapor, entre los gases de combustion generados durante el proceso de mezcla y el
agua de alimentacion, la cual se convertira en vapor. La Fig. 3.41 ilustra el volumen de
control del generador de vapor, asi como los flujos de agua analizados. Es fundamental
destacar que se tuvieron en cuenta las pérdidas de calor al entorno y aquellas

atribuibles a fallos mecanicos que impiden la combustion durante este proceso.
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Figura 3.41

Volumen de control en proceso de transferencia de calor en el Generador de Vapor.

GASES DE
COMBUSTION (2)

GASES DE
COMBUSTION (1)

DE VAPOR

Qigv

Qs

AGUA DE
ALIMENTACION VAPOR PURGA

Nota: elaborado por el autor. 2024

Balance de masa.

Este proceso de transferencia de calor implica dos fluidos, los gases de combustion,
cuyo flujo masico es constante a lo largo del generador de vapor, y el agua de
alimentacion la cual se divide en vapor vivo sobrecalentado y la purga de agua en la

salida de la caldera, de acuerdo a la Ecu. (3.63).
M(w,igv) = M(s,0gv) T M(pw,ogv) (3.63)
Donde:

me,igv): FlUjo de agua de alimentacion que entra al generador de vapor (kg/s)
ms,0gv): FIUjO de vapor vivo en la salida del generador de vapor (kg/s).

Mpw,ogv): FlUjO de la purga de agua en la salida del generador de vapor (kg/s)
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El flujo méasico de la purga de agua del generador de vapor es obtenido a través de la
Ecu. (3.64), referida a la pérdida de calor por la purga de agua de la caldera (q7: 2%),
que sera estudiada en el capitulo V

mpw,ogv(hpw,ogv - hw,igv) (3 64)
mpPCIp .

q; =
Dénde:

hw,ogv): Entalpia de la purga de agua que sale del generador de vapor, como purga
(kJ/s).
hw,igvy: Entalpia del agua que entra en el generador de vapor (kJ/kg).

PCI, : Poder calorifico inferior del bagazo.

Balance de energia

Como se ha mencionado anteriormente, en este proceso se tomaron en cuenta las
pérdidas de energia que afectan al medio ambiente (Ql,gv) y la pérdida de energia
ocasionada por residuos no quemados debido a factores mecanicos (Q4). La pérdida
de energia en el generador de vapor (Ql,gv) se calcula a partir del analisis de la pérdida
de energia en la caldera (g5), la cual serd explicada en el Cap. V. Este valor se

determina utilizando un dbaco segun lo establecido en la norma ASME PTC 4.1.

Por la manera en que esta pérdida de calor (Qs) es determinada, ella comprende las
pérdidas de calor de toda la caldera al medio ambiente, luego fue descontada del valor
obtenido la pérdida de calor tanto en el precalentador de aire como en el economizador,
obteniéndose asi mismo la pérdida de energia al medio ambiente sélo en el generador

de vapor, de acuerdo a la Ecu. (3.65).

Qs = Q(l,ah) + Q(l,eco) + Q(l,gv) (365)

Dénde:
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Qu.an) Qeco) Qugvy: Perdida de energia (I) al medio ambiente, en el precalentador de

aire (ah), en el economizador (eco) y en el generador de vapor (gv), respectivamente
(kW).

Es importante sefalar que en la ecuacion (4.63) no se tomé en cuenta la pérdida de
calor que ocurre en el secador, dado que este opera a temperaturas bastante bajas
(entre 215 y 75 °C), las cuales son distintas del rango de temperatura para el cual la
carta de pérdidas de energia establece los lineamientos segun la norma ASME. En el
caso de las pérdidas de calor por los no quemados debido a las causas mecéanicas
(Q4), este valor fue calculado siguiendo la metodologia que ser& descrita en el capitulo
V.

La temperatura de los gases en la salida del generador de vapor (Tgogqv) fue
determinada a través de la Ecu. (3.66), la cual fue obtenida a través del levantamiento
de datos industriales (Sosa-Arnao y Nevra, 2007). la entalpia de los gases en la salida

del generador de vapor (hg.ogv), Se determinada a partir de dicho valor.

T(gogv) = 42.94Tg;1°% (3.66)
Dénde:

Tsat: Temperatura del vapor saturado a la presién de la caldera (°C)

Finalmente, el balance de energia en el generador de vapor es representada en la
Ecu. (3.67), en un flujo de vapor producido por el generador de vapor (Ms,ogv)

determinada.

m(s,ogv)(h(s,ogv) - h(w,iQV)) + mpW(h(pw,ogv) - h(w,igv)) + Q4+ Qugv) T

m(g,ogv)h(g,ogv) = M(wg,omez) h(wg,omez) (3.67)
Donde:

h(s,0gv) R(g.0gv): ENtalpia especifica del vapor y de los gases, en la salida del generador
de vapor (kJ/kg).
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Q4: Energia perdida al medio ambiente debido a los no quemados por causas
mecanicas (kW)

Balance de exergia.

el proceso de transferencia de calor, representado por la Ecu. (3.68), es el balance de
exergia en el generador de vapor. Asi mismo, la irreversibilidad en este proceso seré
igual a la diferencia entre la variacion de exergia de los gases, en la entrada y en la

salida del generador de vapor, y la exergia ganada por el vapor vivo de la caldera.

IgV = MGwg,090) (b(g,ign) — bgogn) — Mis,090) (bs.0gv) — Daw,ign)) (3.68)
Donde:

I,v:  Irreversibilidad del proceso de transferencia de calor, en el generador de vapor

(KW).

m(s,0gv):-FIUjO de vapor, en la salida del generador de vapor (kg/s)

b(g,ign)» b(g,0gv): EXergia especifica de los gases en la entrada y en la salida del
generador de vapor respectivamente (kJ/kg).

b(s,0gv), Paw,igr): EXergia especifica del vapor y del agua, en la salida y entrada del

generador de vapor, respectivamente (kJ/kg).

La pérdida de exergia del proceso de transferencia de calor perdida en el generador

de vapor (bs) es determinada a traves de la Ecu. (3.69).

by = ’;;b 100 (3.69)

3.7.2. Sistema de recuperacion de energia de los gases de escape (SREG)

Este sistema es compuesto por los siguientes equipos:
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i. Economizador
ii. Precalentador de aire

iii. Secador de bagazo.

En los equipos antes mencionados fueron considerados los siguientes procesos:
transferencia de calor entre los gases y el agua, en el economizador; transferencia de
calor entre los gases y el aire, en el precalentador de aire y finalmente el secado del

bagazo de cafa.

En este trabajo, la metodologia del calculo térmico seguida, en el caso del pre-

calentador de aire y del economizador, fue la recomendada por Kitto y Stulz (2005).

Dicha metodologia es la usada por Babcock & Wilcox la cual es una de las principales

fabricantes de calderas en el mundo.
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3.7.2.1. Economizador.

El haz convectivo del intercambiador de calor empleado en las calderas de bagazo se
ilustra en la Fig. 3.42. Los disefios de los economizadores pueden variar; por ejemplo,
compafias como Dedini utilizan tubos con aletas o de superficie extendida, que estan

destinados a optimizar la eficiencia del equipo.

Figura 3.42
Economizador tipo serpentin utilizado en calderas de bagazo

v

.

. \r—- '-.‘.'

sl >

Nota: adaptado de http://3.imimg.com/data3/WF/GA/MY -
2991335/boilereconomizer-coil-250x250.ipg



http://3.imimg.com/data3/WF/GA/MY-2991335/boilereconomizer-coil-250x250.jpg
http://3.imimg.com/data3/WF/GA/MY-2991335/boilereconomizer-coil-250x250.jpg

142

Como ya fue comentado anteriormente, el objetivo de este equipo es recuperar la
energia de los gases de escape para precalentar el agua que entra en el generador de
vapor; lo cual se refleja en economia de energia y mejora en el desempefio de la
misma. Las calderas de bagazo pueden utilizar uno o dos economizadores, algunos
proyectos usan un economizador antes y otro después del pre-calentador de aire, en
cuanto otras usan apena uno. En la Fig. 3.43, es presentado el esquema del volumen

de control considerado en el analisis del economizador.

Figura 3.43

Volumen de control del economizador

GASES DE GASES DE
COMBUSTION (1) |:> ECONOMIZADOR :D COMBUSTION (2)
Qleco m/ f\/\A/\/W

AGUA AGUA
A 120°C CALIENTE

Nota: elaborado por el autor. 2024

a) Hipotesis en el calculo térmico del Economizador.

e La temperatura del agua en la entrada del economizador (Tw,eco), retorno de
condensado de la planta fue considerado igual a 120°C, de acuerdo a los datos
industriales suministrados por los fabricantes.

e La pérdida de energia al exterior, es por las superficies del economizador (Q.eco),
fue considerada 1%, de la superficie de calentamiento del intercambiador.
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e El diametro externo del tubo del economizador es 50.8 mm.

¢ la transferencia de calor se halla por lado del gas
b) Célculo del Area de transferencia de calor del economizador (Aeco):

Dos etapas se consideran:

El primer paso es suponer la temperatura de los gases en la salida del economizador,

(ya que la temperatura del agua y de los gases, en la entrada del mismo es conocida).

Con la aplicacion del balance de energia, la temperatura del agua en la salida del

economizador es determinada por la Ecu. (3.70).

my (h(g,ieco) - h(g,oeco)) = mw(h(w,oeco) - h(w,ieco)) + Q(l,eco) (3-70)

Dénde:

my: Flujo de los gases de escape en el economizador de la caldera (kg/s)

m,,: Flujo de agua en el economizador (kg/s).

h(g.ieco); Ng0eco): ENtalpia especifica de los gases en la entrada y en la salida de
economizador, respectivamente (kJ/kg)

Q;eco: Pérdida de calor en el economizador para el medio ambiente (kW).

Seguidamente, con la temperatura del agua, en la salida del economizador conocida,
es realizado el célculo de la Diferencia de Temperatura media Logaritmica del
economizador (LMTDeco), Ecu. (3.71).

LMTD,,, = (Tg,ieco— Tw,0eco) — (Tg,eco — Twiieco) (371)

1n|{Tg.eco = Tw.oeco)
(Tg,oeco - Tw,ieco)

Dodnde, las temperaturas en el economizador son:



144

T(g,icco): T€MPpeETatura de los gases en la entrada (°C)
T(g,0eco): T€Mperatura de los gases en la salida (°C)
Tew,ieco): TEMpEratura del agua en la entrada (°C)

T, 0eco): T€EMpeEratura del agua en la salida (°C)

Este paso consiste en la determinacion del Coeficiente global de transferencia de calor
(Ueco)

Para determinar el coeficiente global de intercambio de calor en el economizador es
necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor del lado del gas. En la
determinacién de las propiedades, necesarias para esto, se usa la temperatura media
de pelicula del gas (Ttgeco), Siguiendo la recomendacion de Kitto y Stultz (2005),

obtenemos la Ecu. (3.72).
Trgeco = 0.5(Twieco + Twoeco) + 0.25 % LMT D, (3.72)
Doénde:

Trgeco : T€Mperatura media de pelicula del gas (°C)

LMTD,., : Diferencia de Temperatura media Logaritmica, en el economizador (°C)

El nimero de Reynolds (Reg.eco) y €l nimero de Nusselt (Ung,eco) de los gases pueden

ser calculados a través de las Ecs. (3.73) y (3.74), respectivamente.

Numero de Reynolds de los gases

Gy ecodt
Regeco = P (3.73)
: iy

Dénde:

G(g,eco): FIUjo masico especifico del gas en el economizador (kg/m.s)
d(teco): Diametro del tubo del economizador (m)

14 Viscosidad de los gases en el economizador (kg/m?2.s)



145

Nigeco = 0321 * RegecoPryec (3.74)
Donde:
P14 .eco : Numero de Prandtl (-)

Asi mismo, el coeficiente convectivo o coeficiente de transferencia de calor promedio
(hg.eco) €n el lado del gas, es calculado por la Ecu. (3.75), recomendado por Khan, W,
A'y colaboradores (2006)

hegecot,eco
Nugeco = kg (3.75)

Dénde:

hc.c, : Coeficiente de transferencia de calor promedio, (W/m2.K)
kq: Conductividad térmica, (W/mK)

https://www.academia.edu/4023643/Analytical Model for Convection Heat Transfer

From Tube Banks

Una vez que el coeficiente global del economizador (Ueco) €s dominado por el lado del

gas, su valor puede ser determinado a través de la Ecu. (3.76).
Ueco = hcg,eco (3.76)

El coeficiente global de transferencia de calor del economizador se compone
estrictamente del coeficiente convectivo (hcg,eco) y del coeficiente radiactivo del gas.
No obstante, este Ultimo no se pudo cuantificar debido a la ausencia de datos. Se
asumio que su valor es significativamente inferior al coeficiente convectivo, segun lo
indicado por Kitto y Stultz (2005). Ademas, los resultados finales permanecen validos
incluso sin tener en cuenta este parametro. Finalmente es realizado el calculo del area

de intercambio de calor (Aeco)

Con el valor del coeficiente global del economizador se puede calcular el area de

intercambio de calor de este equipo, a través de la Ecu. (3.77).


https://www.academia.edu/4023643/Analytical_Model_for_Convection_Heat_Transfer_From_Tube_Banks
https://www.academia.edu/4023643/Analytical_Model_for_Convection_Heat_Transfer_From_Tube_Banks
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mw,eco(hw,oeco - hi,eco) = UecercoLMTDeco (3-77)
Dénde:

hw ieco): Entalpia del agua en la entrada del economizador (kJ/kg)
hw,oeco): Entalpia del agua en la salida del economizador (kJ/kg)

Mw.eco): FlUjo del agua a través del economizador (kg/s).

c) Determinacion del Balance de exergia en Economizador

El balance de exergia en el economizador puede ser calculado a través de la Ecu.
(3.78).

Ieco = mg(bg,ieco - bg,oeco) - mw(bw,oeco - bw,ieco) (3-78)

Dénde:

b(g,icco)» b(g0eco): EXergia especifica de los gases en la entrada y salida del

economizador, respectivamente (kJ/kQg)

baw,ieco) Pawoeco): EXergia especifica del agua en la entrada y salida del economizador,

respectivamente (kJ/kg).

A partir de estos valores, la cantidad de exergia perdida debido a la transferencia de

calor (b5) en el economizador se puede calcular utilizando la Ecu. (3.79).
bs = Ieco/By (3.79)
d) Variables de desempefio termodinamico del economizador.

La eficiencia exergética (Eeco) Y la efectividad (€eco) del economizador son calculadas a
traves de la Ecs. (3.80) y (3.81).
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{eco — [mw(bw,oeco - bw,ieco) %100 (380)

my (bg,ieco - bg,oeco)

{_—eco — [ mg(hg,ieco_hg,oeco) * 100 (381)

mW(hW(Tg,ieco ) - hw,ieco)

3.7.2.2. Precalentador de aire.

El precalentador de aire, usado en las fabricas de cafia de azlcar, es presentado en la
Fig. 4.44, la funcion de este equipo es precalentar el aire primario requerido para la
combustion. Algunos fabricantes, precalientan también el aire secundario. Otros usan

aire secundario a la temperatura ambiente.

a) Hipodtesis en el calculo térmico del precalentador de aire.

e Latemperatura del aire, en la entrada del precalentador (Ta,iah), considerada a 30°C.

e La pérdida de energia al medio ambiente, a través de las superficies del pre-
calentador de aire (Qian), fue considerada equivalente a 1.17% del calor
intercambiado en este equipo (Sanchez-Prieto, 2003).

e El diametro externo de los tubos del precalentador de aire fue considerado igual a
68.3 mm

¢ los coeficientes de transferencia de calor del gas en el precalentador de aire, y del
aire fueron considerados iguales.
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Figura 4.44
Pre-calentador de aire tubos horizontales de las Calderas de bagazo de cafia

'—» T T~

ANV rarannaaaiali

Nota: adaptado de

http://az276019.vo.msecnd.net/valmontstaging/valmont-tubing-images/air-
preheater-tube.jpg?sfvrsn=2

En la Fig. 4.45 es presentado el volumen de control considerado en el andlisis

desarrollado en este acapite.


http://az276019.vo.msecnd.net/valmontstaging/valmont-tubing-images/air-preheater-tube.jpg?sfvrsn=2
http://az276019.vo.msecnd.net/valmontstaging/valmont-tubing-images/air-preheater-tube.jpg?sfvrsn=2

149

Figura 3.45

Volumen de control del Precalentador de Aire

GASES DE PRE - CALENTADOR GASES DE
COMBUSTION (1) :> DE AIRE :> COMBUSTION (2)
i —~— 1(\/\/\/\/\/\’1

AIRE AIRE
A 30°C CALIENTE

Nota: elaborado por el autor. 2024

b) Procedimiento de céalculo del Area de transferencia de calor del Precalentador de
aire (Aah).

En el calculo del &rea de transferencia de calor, la temperatura de los gases en la salida
del economizador, y de la temperatura de los gases en la entrada del precalentador de
aire fue calculada en el paso anterior. Debido a esto, a través del balance de energia
la temperatura del aire en la salida del precalentador puede ser a través de la Ecu.
(3.82).

mg(hg,iah - hg,oah) = ma(ha,oah - ha,iah) + Quan (3.82)
Donde:

h(g,ian) h(g0an): Entalpia especifica de los gases en la entrada y salida, del
precalentador de aire, respectivamente (kJ/kg).

Qan): Pérdida de calor en el precalentador de aire para el medio ambiente (kW).
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Seguidamente es realizado el célculo de la Diferencia de Temperatura media

Logaritmica del precalentador de aire (LMTDan), de acuerdo a la Ecu. (3.71).

¢ Determinacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor (Uan)

Para determinar el coeficiente global de intercambio de calor es necesario determinar
el coeficiente de transferencia de calor del lado del gas y del lado del aire. Toda vez
gue no se dispone de informacion sobre las caracteristicas geométricas del lado del
aire, en el precalentador de aire, fue considerado que estos coeficientes, del lado del
aire y del lado del gas, son iguales (hcg,ah = hca,ah). Asi mismo, se establecid Unicamente
el coeficiente de transferencia de calor en el lado del gas. Esta premisa se basa en el
enfoque propuesto por Kitto y Stuldz (1992), que puede ser aceptada para una
estimacion inicial de costos; sin embargo, para un calculo final, sera necesario revisar
los componentes, incluyendo, por ejemplo, el impacto de los medios en particular del
lado del gas. La determinacion de las propiedades necesarias en el célculo de los
coeficientes de transferencia de calor en el lado del gas, se usa la temperatura media
de la pelicula del gas (T1g.an), Segun la recomendacion de Kitto y Stuldz (2005), de la

misma forma que el caso anterior, la Ecu. (3.72)

El nimero de Reynolds (Reg,ah) Y el numero de Nusselt (Ung.an), de los gases pueden

ser calculados de acuerdo a las Ecs (3.73) y (3.74), respectivamente.

El coeficiente global del precalentador de aire (Uan), de acuerdo a la hip6tesis asumida

(hcg,ah = hea,ah) puede ser determinada a través de la Ecu. (3.83).

h ) nh .ah hC ah
Uy, = —2ahlach _ Tga (3.83)
hg,ah+ha,ah 2

e Calculo del area de intercambio de calor (Aan):
Una vez que el valor del coeficiente global del precalentador de aire (Uan), €s conocido,

el area de intercambio de calor de este equipo puede ser determinada, de acuerdo a la
Ecu. (3.77).
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c) Balance de Exergia del Precalentador de aire.
El célculo del balance de exergia en el precalentador de es similar a la desarrollada
usando la Ecu. (3.78).

A partir de estos valores la porcion de pérdida de exergia por la transferencia de calor
en el precalentador de aire (bs) puede ser determinada de la misma forma que en la
Ecu. (3.79).

d) Variables del desempefio termodindmico del Precalentador de aire.
Las variables de desempefio termodinamico del precalentador de aire, pueden ser
determinadas como en el punto anterior, por las Ecs. (3.80) y (3.81).
3.7.2.3. Secador de bagazo.
En este trabajo se desarrolla el proyecto preliminar de un secador de bagazo
neumatico. El andlisis de este equipo fue separado en dos partes:
i. Ducto neumaético
ii. Ciclon
La Fig. 3.46, representa el secador de bagazo proyectado.

El volumen de control del secador de bagazo es presentado en la Fig. 3.46, en él son

descritos los flujos y algunas caracteristicas de los mismos.
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Figura 3.46

Volumen de control del secador de bagazo de cafa

GASES DE SECADOR DE GASES DE
COMBUSTION (1) |:> BAGAZO :D COMBUSTION (2)
Qus r~— f\/\/\/\/\/\/l

BAGAZO BAGAZO
50% w.b. 35% w.b.

Nota: elaborado por el autor. 2024

a) Hipotesis en el calculo térmico del Secador de bagazo.

En el proyecto de este quipo fueron consideradas las siguientes hipotesis:

e El secador considerado corresponde al tipo: Neuméatico

¢ El tipo de ciclon considerado fue el Lappe (Perry, 1999)

e Latemperatura de los gases de combustion en la entrada del secador de bagazo es
de 215°C, este valor fue determinado en bases al estudio inicial de temperatura de
pico o un step (IPT) desarrollado en el capitulo IlI

e La velocidad del gas en el conducto neumatico supera en 2.5 m/s la velocidad
terminal de las particulas, segun Strumillo y Kudra (1986). Esta velocidad terminal
se determina tomando en cuenta las particulas mas grandes para prevenir la
acumulacion de material en la base del secador.

e Este proyecto usa el modelo de particula aislada, en el cual las interacciones entre

las particulas no son consideradas.
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e El secador de bagazo fue proyectado considerando el diametro representativo de
las particulas del bagazo (Dp), desarrollado en el capitulo Ill. Las particulas fueron
tratadas como si todas ellas fuesen del tipo de fibras.

e El disefio del secador se fundamentd en el siguiente modelo: (i) los gases de
combustion se enfrian al elevar la temperatura del bagazo hiumedo hasta alcanzar
la temperatura de saturacion adiabatica de los gases de escape; se asume que las
particulas mantienen esta temperatura durante todo el proceso de secado. (ii) Los
gases de combustion se enfrian, transfiriendo energia al bagazo Gunicamente para
evaporar el agua presente en él (IPT, 1990). Esta segunda fase concluye una vez

que los gases alcanzan la temperatura de saturacion adiabética.

Los datos de entrada en el calculo del secador fueron los siguientes:

¢ Flujo de los sélidos (mb)

¢ Flujo de los gases (mg)

e Temperatura de los gases en la entrada del secador neumético (°C)

e Temperatura de saturacién adiabética de los gases (°C)

e Temperatura de los sélidos en la entrada (ambiente) y la salida del secador
neumatico (asumida igual a la de saturacion adiabatica)

e Humedad del bagazo en la entrada del ducto neumético (b.h)

e Diametro de la particula Dp (mm)

¢ Velocidad terminal de la particula (m/s).

b) Ducto neumaético.

El primer paso consiste en determinar la velocidad terminal del bagazo, para ello sera
empleada la correlacién desarrollada en el capitulo Ill, la Ecu. (3.26):

V, = 1.699 x D2-324 (3.83)
Donde:

Dp: Diametro representativo de la particula (mm)
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La velocidad de los gases, Vg, es determinada a partir de la Ecu. (3.83), calculada para
el maximo tamafio de particulas y afiadiendo a esta 2.5 m/s, de acuerdo a la Ecu.
(3.84). Segun Strumillo y Kudra (1986) la velocidad del gas puede ser adoptada como
la velocidad terminal de las particulas mayores, afiadiendo en 2.5 — 3.0 m/s.

Vy; =V, +2.5(m/s) (3.84)

La velocidad media de las particulas de bagazo Vb puede ser determinada a través de
la Ecu. (3.85).

Vp =V, —Vem (3.85)
Dénde:
Vim : Velocidad terminal de las particulas de bagazo de tamafio medio (m/s)

La seccidn de la columna ocupada por los solidos (Sb) es obtenida a través de la Ecu.
(3.86).

— M
S, = oV (3.86)
Dénde:

mb = Flujo de bagazo (kg/s)
pb = Densidad del bagazo (kg/m?3)

Vb = Velocidad media de las particulas del bagazo (m/s).

La seccion de la columna ocupada por los gases (Sg) es calculada a través de la Ecu.
(3.87), en cuanto a la seccion total ocupada en el ducto, gases y bagazo, es
determinada por la Ecu. (3.88).

_ Mg
So = o (3.87)
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Dénde:

mg: Flujo de los gases (kg/s)

pg: Densidad de los gases (kg/m?3)

Se=Sp+S, (3.88)
El balance de materia es representado por la Ecu. (3.89).

Mpq(Xpia = Xpoa) = Mga(Yg0a — Ygia) (3.89)
Donde:

Xb,ia » Xp,0q : Humedad del bagazo en la entrada y salida, del ducto neumatico (b.s)
Y504, Ygia : Humedad de los gases en la entrada y salida del ducto neumatico (b.s)
my, * Flujo de bagazo seco (kg/s)

myq * Flujo de gases secos (kg/s)

El balance de energia, en el ducto neumatico, es calculado a través de la Ecu. (3.90)

mbd(Xb,id - Xb,od)(hs,od - he) + mbdcp,b(ng - Tb,id) + mbde,id(hw - hw,id) +
Qa = Uy (3.90)
Donde:

hs0q ¢+ Entalpia especifica del vapor en la salida del ducto neumatico (kJ/kg);

h,, : Entalpia especifica del agua saturada (kJ/kg)

hw ia : Entalpia especifica del agua en la entrada del ducto neumatico (kJ/kg)

T,

g : Temperatura de saturacion adiabatica de los gases (°C)

Q4 : Energia intercambiada en el ducto (kW)
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Q.4 : Energia perdida en el medio ambiente, considerada como 1.8% de la energia
intercambiada (kW), de acuerdo a Nebra (1985).

La energia intercambiada en el ducto neumatico, puede ser calculada a través de la
Ecu. (3.91).

Qg = my(hgia = hyoa) (3.91)
Donde:

hgia » hgoa * Entalpia especifica de los gases en la entrada y salida, del ducto neumatico
(kJ/kg).

A diferencia de la temperatura media logaritmica en el ducto neumatico (LMTDqd) es

obtenida a través de la Ecu. (3.92). el arreglo, en este caso, es el paralelo:

LMTDd — (Tg,id_ Tb,;t‘i)._ E’I;‘g,o.d - Tb,od) (392)
ln[ ( g,id b,ld) ]
(Tg,od - Tb,od)

Donde:

T

g.id » Tg,0a : T€Mperatura de los gases en la entrada y salida del ducto neumatico (°C)

Tyia,Tpoq : TeEMperatura del bagazo en la entrada y salida del ducto neumatico (°C)

(Como las temperaturas del de los gases y del bagazo en la salida del secador fueron
asumidos iguales a la de saturacion adiabatica de los gases. Para efectos de célculos

se uso una pequefia diferencia, asi mismo se evité la divisién por cero)

El nimero de Nusselt (Und), puede ser calculado a través de la Ecu. (3.93), la cual es
recomendada por Whitaker (1972), para cilindros lisos infinitos y es valida para
4<Re<10°,

Nyy = (0.5ReY/2 + 02Re?/3)prif3(Fo/, )" (3.93)
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Esta correlacion se tiene mostrado satisfactoriamente en la validacion de los resultados

experimentales con simulacion, en el trabajo de Nebra, (1985).

1/4
Nug = (0.4 Re,”” + 0.06 Re;*)Pr* (Fo09/, ) (3.94)

Donde.

Reb: NUmero de Reynolds en el ducto;

Prg: NUmero de Prandtl de los gases

Mg.s : Viscosidad del gas hiumedo a la temperatura del solido.
Hg.tg : Viscosidad del gas humedo a la temperatura del gas.

A partir de este valor es posible obtener el coeficiente de transferencia de calor (hd), a
través de la Ecu. (3.95)

(3.95)

Donde:

ha: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?K)
Dp: Diametro de la particula (m)

kg: Conductividad de los gases (W/m K)

el &rea de intercambio térmico del conjunto de particulas de bagazo (Av) puede ser

calculada a través de la Ecu. (3.96).

hy = 29— (3.96)

LMTD 4Ap
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El parametro (ab), que relaciona el area superficial de la particula con la masa de la
misma, puede ser calculado por la Ecu. (3.97), para una particula cilindrica, segun
Corréa et al. (2000).

4
Dyppp

ay = (3.97)

Asimismo, el tiempo de residencia de las particulas de bagazo en el ducto (tb), puede

ser obtenido uniendo los resultados de las Ecus. (3.96) y (3.97) en la Ecu. (3.98).

Ab = ap mbtb (398)

Finalmente, la longitud del ducto neumatico es determinado a través de la Ecu. (4.96)

t, = 4 (3.99)

Vb

c) Ciclon del secador

El calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica en el ciclén (LMTDcs), es

hecho segun la Ecu. (3.92), una vez que el arreglo también es paralelo.

Los balances de masa y energia en el ciclébn son determinados usando las Ecus. (3.89)

y (3.90), con los pardmetros correspondientes a el ciclon.

El tiempo de Residencia de los gases en el cicldn (tg.cs) es calculado a través de la Ecu.
(3.100). Mientras que el tiempo de residencia del bagazo en el ciclon es determinado a
través de la Ecu. (3.101). para eso es necesario conocer el Parametro adimensional
T.s,. ESte parametro adimensional ha sido estudiado por diversos autores, tales como:
Godoy et al. (1992), Cremasco (1994), Pérez (1997), los cuales trabajaron con
particulas de plastico y esferas de vidrio. Silva y Nebra (1991) estudiaron este

parametro en el secado de lodos de café. Posteriormente, Corréa et al. (2000),
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trabajaron con el secado ciclénico del bagazo y determinaron el valor de 7., en fajas

de concentracién volumétrica de bagazo/gases préoximos a las usadas en calderas

industriales.
Pg,cs Volcs
lges = ng (3.100)
Tes = zbﬁ (3.101)
g,cs
Donde:

pg.cs: Densidad del gas en el ciclon del secador (kg/m?3)
Vol : Volumen del ciclén del secador (m3)
my s : Flujo del gas en el ciclon (kg/s)

tpcs : Tiempo de residencia del bagazo en el ciclon (s).

El célculo del tiempo de residencia de la particula en el ciclon t, ., y el calculo del
coeficiente convective del intercambio térmico en el ciclon hc.,, y presentado en la Ecu.
(3.102) y Ecu. (3.103).

Ab,cs = apMplpcs (3-102)
heg, = Maltgics ~figocs) (3.103)
€s Ap,csLMTDcs )

A patrtir de esta ecuacion seria suficiente establecer un coeficiente de transferencia de
calor adecuado para determinar el volumen del secador de bagazo. En la investigacion
bibliografica fue observado que la mayoria de trabajos evaltan el sistema de secado
neumatico como un todo. Corréa et al. (2000), destacaron la dificultad de obtener
correlaciones que permitan determinar el coeficiente de transferencia de calor
compartiendo el criterio con esos autores verificaron la necesidad de mayor

investigacion en esa area.
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d) Balance de Exergia.

El balance de exergia en el secador de bagazo es presentado en la Ecu. (3.104). la
irreversibilidad que acontece en el mismo es igual a la diferencia entre la suma de las

exergias de los flujos que entran y salen del secador.

[gee = ZBisec - ZBo,sec (3-104)

La sumatoria de las exergias de los flujos que entran en el secador, el primer término
del lado derecho de la Ecu. (3.104), es calculada a través de la Ecu. (3.105). para
efectos de calculos, en esta ecuacién el bagazo hiumedo fue separado en dos
corrientes: bagazo seco y agua, las cuales son evaluadas independientemente.

ZBisec = Bg,isec + Bbd,isec + Bube,isec (3-105)
Donde:
By isec: Exergia de los gases en la entrada del secador (kW);

Bpaisec: Exergia del bagazo seco en la entrada del secador (kW);

Bube,isec: Exergia del agua contenida en el bagazo en la entrada del secador (kW);

La sumatoria de las exergias de los flujos que salen del secador, segundo término del

lado derecho de la Ecu. (3.104), fue calculado de la misma forma que la Ecu. (3.105).

Es importante resaltar que la composicion de los gases en la salida del secador, cambia
con relacion a la entrada, esta variacion es producto de la evaporacion del agua
proveniente de la humedad del bagazo; este efecto fue considerado en el calculo de la

exergia de los gases que salen del secador (B osec)-
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A partir de esos valores la porcion de pérdida de exergia por el secado de bagazo (b7),

puede ser determinada como en los casos anteriores.

3.8. Célculo del Costo del Sistema de Recuperacion de Energia de los Gases
de Escape (SREG)

El calculo del costo total del SREG cubre la suma de los costos de los equipos
recuperadores de energia: economizador, pre calentador de aire y secador de bagazo
de cafa de azucar. Una vez que las caracteristicas del célculo del costo de estos
equipos, son diferentes, se decidié agrupar el economizador y el precalentador de aire,
los cuales presentan caracteristicas de calculo de costos semejantes, y seguidamente

presentan el calculo del costo del secador neumatico de bagazo.

3.8.1. Costo del Economizador y Precalentador de aire

El costo de los equipos como el Economizador y el precalentador de aire fueron
determinados en base al area de transferencia de calor de los mismos. En estos casos
fueron asignados costos unitarios para las areas de intercambio térmico de cada equipo,

en base de informaciones obtenidas de la industria.
El costo unitario del &rea de transferencia de calor, en el economizador y en el
precalentador de aire, fue adoptado como: 30.70 $ US/m? y 26.34 $ US/m? (datos de

fabricantes de calderas), respectivamente. Estos costos son de fabricacion.

Asi mismo el costo del economizador y del precalentador de aire fueron determinados

a través de ecuaciones como la Ecu. (3.106)

€= cpi A (3.106)
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Donde:
cuni : Costo unitario del area de transferencia de calor correspondiente a cada caso
($ US/m?).

3.8.2. Costo del Secador Neumatico de bagazo.

En el caso del secador de bagazo, el costo fue determinado en base al peso del mismo,
el cual es una practica comunmente usada en el sector industrial, para este tipo de

eguipamiento.

En el célculo de este costo se considerd que el costo unitario del peso del secador, que
incluyen a las de las chapas el costo de fabricacion de los ductos de los ciclones, es
1.84 $ US/kg (dato industrial proporcionado por fabricantes de calderas). También fue

considerado que el espesor de la chapa era igual a 4 mm.

Asi mismo el costo del secador neumatico de bagazo incluye el costo del ducto
neumatico y del ciclén, asi mismo como el ducto de los gases desde la salida del
precalentador de aire hasta el punto de alimentacién del bagazo en el secador. Dicho

costo puede ser determinado a través de la Ecu. (3.107).
Csec = Cuni,sec (Wd + Weie + de) (3.107)
W4, W, : Peso del ducto neumético y del ciclén del secador, respectivamente (kg);

Wag: Peso del ducto de los gases en el trayecto desde la salida del precalentador de

aire hasta el punto de alimentacion del bagazo (kg),

Cunisec: COStO unitario del secador, por unidad de masa ($ US/kg).

La instalacion del secador de bagazo aumenta la demanda de potencia del ventilador
de tiro inducido de la caldera. En ingenios azucareros como en Tucuman, (Argentina),

no han sido necesario el aumento del nimero de ventiladores de tiro inducido de la
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caldera, cuando el secador de bagazo fue instado. Asi mismo, los costos adicionales
decurrentes de la instalacion del secador deberan ser evaluados caso por caso. En
este trabajo el costo del secador no comprende el costo de transportadores adicionales
de bagazo asi como ventiladores de tiro inducido adicionales, en la caldera.

Cumpliendo asi mismo con los objetivos propuestos en el comienzo de este trabajo.

La metodologia de célculo descrita permite dimensionar asimismo como determinar el

costo del sistema de recuperacion de energia,
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA CALDERA DE BAGAZO.

En este capitulo son descritas y analizadas las metodologias usadas en la

determinacién del desempefio termodinamico de la caldera de bagazo.

En el calculo de la eficiencia en aplicacion de la primera ley fueron consideradas dos
metodologias: (i) Entradas y Salidas y (ii) Balance de energia, ademas de eso, la
eficiencia de la caldera fue estudiada usando dos bases de calculo: PCl y PCS, ya
que al ser el bagazo un combustible muy humedo, (alrededor de 50% b.h) el criterio
de base de calculo presenta diferencias, cuando comparado como combustibles
sélidos con baja humedad, como el carbon.

En el andlisis de la segunda ley fue considerado el: (i) Métodos de los Insumos y

Productos y (ii) el Balance de Exergia.

El estudio del desempefio de la caldera de bagazo, en diferentes arreglos, a través de
estos analisis es muy importante, ya que permite determinar en qué condiciones la

eficiencia de la caldera es maxima.

4.1. Eficiencia de la Caldera.

El principal parametro de desempefio de una caldera y también de su sistema de

cogeneracion, es la eficiencia térmica.

En el analisis de la primera ley son encontradas dos metodologias para el calculo de
la eficiencia de la caldera. El método de las Entradas y Salidas y el método del Balance
de Energia de acuerdo a la norma ASME PTC (1688).

Estos analisis han sido usados por diversos autores: Lozano (1978), Lora y Silva
(1991); IPT (1990); Kitto Stultz (1992); Acosta (1995); Barroso et al. (1998); Sanchez-
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Prieto (2003); Marquezi y Nebra (2003); Sosa-Arnao et al. (2006a), Sosa-Arnao y
Nebra (2007).

Normalmente, el analisis de la Segunda Ley también ha sido menos utilizada que el
tradicional andlisis de la Primera Ley. Pero, algunos trabajos de analisis de Segunda
Ley pueden ser encontradas en la literatura: Lozano (1987); Cardenas et al. (1994),
Sanchez-Prieto (2003); Sosa-Arnao et al. (2006) y Sosa-Arnao y Nebra (2007).

A través de la aplicacion del método del balance de energia, analisis de la Primera
Ley, es posible identificar los puntos de pérdidas de energia, y elaborar programas
gue mejoren el desempefio. Pero, segun la Primera Ley, el desempefio de calderas
de bajos parametros de generacion de vapor (2.1 MPa y 300°C) puede ser el mismo
del que les corresponde a las calderas de bagazo de altos parametros de generacion
de vapor, por ejemplo: 9 MPa y 520°C. el importante efecto de aumento de los
pardmetros de generacion de vapor es observado apenas cuando es aplicada un

andlisis de la Segunda Ley.

A continuacion, sera abordada el andlisis de la Primera Ley y la Segunda Ley aplicada
a las calderas que usan el bagazo de cafia de azUcar como combustible. Las
metodologias usadas en el analisis de la Primera Ley seran descritas y posteriormente
ajustada a las calderas de bagazo, las cuales por el hecho de quemar un combustible
altamente humedo (50 % de humedad, b.h) requiere ciertas consideraciones

diferentes de las calderas tradicionales.

4.1.1. Eficiencia de la Caldera: Primera Ley.

Como ya fue mencionado anteriormente, existen dos metodologias para el calculo de
la Eficiencia de la Caldera, por la primera ley: El método de las entradas y salidas y el
meétodo del balance de energia (ASME PTC 4, 1988).
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4.1.1.1. Método de las entradas y salidas.

Este método utiliza la Ecu. (4.1), para determinar la eficiencia (n?).

771 _ (Salida)*loo (4'1)

Entrada

Donde:
Salida: Energia afiadida al vapor en la caldera.

Entrada: Energia que entra en la caldera, normalmente considerada como el poder

calorifico del combustible, a veces la razén masica del mismo.

Este método precisa de las mediciones directas y precisas de todos los flujos masicos
y pardmetros de éstos (temperatura y presion), en las salidas y entradas de la caldera.

Entre estas medidas primarias requeridas se tiene:

e Flujo masico del agua entrando en la caldera;

¢ Flujos masicos de todas las corrientes secundarias saliendo de la caldera (purgas,
por ejemplo);

e Presion y temperatura de las corrientes del fluido de trabajo (tales como agua de
alimentacion, vapor de salida);

e Flujo masico del combustible.

4.1.1.2. Método del balance de energia.

Este método combina la ecuacion del balance de energia, aplicada a la caldera, Ecu.
(4.2), con la definicion de la eficiencia Ecu. (4.1), para obtener la expresion Ecu. (4.3).

Entrada = Salida + Pérdidas (4.2)

Dividiendo la expresion anterior por la entrada de energia, se tiene:
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Entrada

' =1 - (2224100 (4.3)

Donde:

Pérdidas: Energia perdida en la caldera (por ejemplo, con los gases de escape,
radiacion y conveccion desde las paredes de la caldera, combustible no

guemado, etc).

Entrada: Energia que entra en la caldera, calculada de la misma forma que en el

método directo.

La determinacién de la eficiencia por este método precisa la identificacién y medida (o
calculo) de todas las pérdidas de energia. Las mediciones primarias para la

determinacioén de la eficiencia de la caldera, que en este caso son:

e Andlisis quimico del combustible (determinacion del contenido de carbono,
nitrégeno).

e Determinacién de la humedad del bagazo y la presencia de las cenizas.

e Determinacion de las temperaturas de los flujos de aire y de los gases en la
entrada y en la salida de la caldera

e Medicion de CO2, CO, NOx y Oz, y arrastres de los inquemados, en los gases de
escape de la caldera.

e Presencia de los inquemados en las cenizas del horno.

La medicion de temperaturas de paredes externas, asi como la determinacion de los
coeficientes de transferencia de calor, en diferentes puntos de la caldera, puede
auxiliar en la estimacién de las pérdidas de calor. Esta seria un analisis alternativo al

meétodo propuesto por la norma ASME PTC 4, 1988.

Otras determinaciones son necesarias también para determinar la eficiencia, porque,

muchas de las generalmente presentan un efecto menor sobre los resultados.
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Las metodologias de analisis descritas anteriormente son aplicadas al volumen de
control presentado en la Fig. 4.1. en ella son descritas las pérdidas de energia
consideradas por la Norma ASME PTC 4.1, 1965. Se nota que el volumen de control
abarca no solo al generador de vapor (parrillas, banco de tubos y sobrecalentador);

incluyendo también los equipos recuperadores de energia: precalentador de aire y el

economizador.

Figura 4.1
Volumen de control de la caldera
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4.2. Eficiencia de las calderas de bagazo: Primera Ley

En las calderas de bagazo de cafia de azucar, la medicién del flujo de bagazo es una
tarea muy dificil, y por lo tanto este parametro normalmente no es medido. Asimismo,
es practica comun determinar la eficiencia usando el método del balance de energia
(Acosta 1995, Sanchez-Prieto, 2003; Sosa-Arnao et al. 2006a; Sosa-Arnao y Nebra
2007).

Pero, fue encontrado un estudio sobre la determinacién de la eficiencia de calderas
de bagazo que usa el método de las entradas y salidas. Este trabajo fue desarrollado
por el Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Las consideraciones hechas asi

como el procedimiento de calculo son descritos a continuacion:

4.2.1. Eficiencia de la Caldera de bagazo — Método de las Entradas y Salidas.

El sistema de generacién de vapor, estaba constituido por 12 calderas de bagazo, con
una capacidad de produccién de vapor de 200 ton/h. este ingenio procesaba alrededor
de 10,000 ton cafa/dia.

El principal problema a superar, por este método, es la medicion del flujo de bagazo,
mb, para eso, la cafia fue pesada y el tiempo de duracion del ensayo medido, asi
mismo el flujo de cafia que entra en el proceso fue determinado. El contenido de fibra
en cafa (tic), y en el bagazo (tmn) fue determinada a través de lecturas horarias, con las
cuales se establecieron los valores medios de las mismas 13% y 48%,
respectivamente. Asi mismo, a traves de la Ecu. (4.4), el flujo de bagazo puede ser

determinado.

my, = e (4.4)
trp
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Donde:

mc = Flujo de cafa (kg/s)
tic = El contenido de fibra en cafa (%)

tio = El contenido de fibra en bagazo (%)

este método supone que toda la fibra contenida en la cafia y transportada a las
calderas, sim embargo, existen pérdidas de fibras durante el proceso o incluso

presencia de fibras en los fluidos liquidos usados para obtener el azucar.

El resto de bagazo verificado en el ensayo fue descontado del flujo de bagazo obtenida

a través de la Ecu. (4.4).

Los datos fueron recolectados, en su mayoria, a través de un sistema de adquisicion

de datos.

El tiempo de duracion del ensayo (toma de datos) corresponde al régimen estable de
las calderas fue de 33 horas. Este tiempo no incluye el tiempo requerido para el
calentamiento previo de la caldera y la elevacién de la presién de vapor, hasta

conseguir el régimen permanente.

4.2.1.1. Eficiencia: Base PCly PCS.

La eficiencia a través del método de las entradas y salidas, puede ser utilizada en
base al PCl y PCS; en el primer caso, la eficiencia puede ser obtenida a través de la
Ecu. (4.5). En tanto, en base al PCS, se usa la Ecu. (4.6).

1 _ [ms(hsoc = hwic)
= mpPCIp, ] *100 (4.5)
1 _ [ms(hsoc = hwic)
= mpPCS) ] *100 (4.6)
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Donde:

mg: Flujo de vapor, en la salida de la caldera (kg/s)

hs oc: Entalpia especifica del vapor, en la salida de la caldera (kJ/kg)
hw ic: Entalpia especifica del agua, en la entrada de la caldera (kJ/kg)
my: Flujo del bagazo en la entrada de la caldera (kg/s)

PCI,: Poder Calorifico Inferior del bagazo (kJ/kg)

PCS,: Poder Calorifico Superior del bagazo (kJ/kg)

En este trabajo, la eficiencia obtenida, para el sistema de generacion de vapor, fue de
86.32% (en base al poder calorifico superior: PCS) y de 74.02% (en base al poder
calorifico inferior: PCI). Es importante mencionar que las purgas de la caldera, en este

sistema, representan alrededor de 8.6% del flujo total del agua alimentada a la misma.

4.2.2. Eficiencia de la Caldera de Bagazo — Método del Balance de Energia.

En la literatura, aparecen dos enfoques que aplican el método del balance de energia
en el andlisis de calderas de bagazo, la diferencias entre estas propuestas es que
usan bases de calculo diferentes: Base PCl — Poder Calorifico Inferiory PCS — Poder
Calorifico Superior. Estos enfoques fueron adaptaciones de normas de calculo de la
eficiencia aplicada a las calderas de carbdn, el cual por ser un combustible sélido

presenta ciertas caracteristicas semejantes al bagazo.

En la propuesta em base al PCI, la energia requerida para evaporar la humedad del
bagazo, asi mismo como el agua formada a partir de su contenido de hidrégeno, es
descontada en el calculo de PClp. El uso de las bases de célculo se torna fundamental,

cuando combustibles humedos como el bagazo de cafia es analizado.
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El andlisis desarrollado en este trabajo es tedrico, sin embargo, esta basada en
mediciones hechas en planta por miembros del grupo de la investigacion. Mayores
detalles de las mediciones realizadas pueden ser encontradas en Sanchez-Prieto
(2003).

4.2.2.1. Base PCI

Este enfoque, también recomendada por Beaton y Lora (1991), Baloh y Wittwer
(1995), Van der Poel, et al. (1998), y Sanchez-Prieto (2003), es muy comun de ser
aplicada en el analisis de calderas de bagazo, y esta basada en trabajos de Basu, et

al. (2000) sobre calderas de vapor.

Como ya fue comentado, en este enfoque, la energia absorbida para evaporar el agua
debido a su contenido de humedad del bagazo (aproximadamente el 50% b.h.) es
aquella formada por la oxidacién del hidrégeno contenido en el combustible y
descontada en el calculo del poder calorifico inferior (PCI).

Asi mismo, la eficiencia de la caldera (n!) , seglin este método sera determinada a

través de la Ecu. (4.7)

nt =100 — (g2 + g3 + q4 + g5 + g6 + q7) 4.7)

Donde cada termino indica las siguientes pérdidas de energia:

q, : con los gases de escape

g5 : por la no combustién quimica;

q. : por la no combustién mecanica;

gs : al medio ambiente, a través de las paredes de la caldera;
de : con las cenizas;

q- : por las purgas en las calderas.
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La ultima pérdida de energia (g7), normalmente no es considerada en el analisis de la
eficiencia sin embargo la inclusion de ella permite obtener un desempefio mas proximo

del real.

El procedimiento de calculo empieza definiendo algunos parametros como el poder
calorifico inferior del bagazo. El cual puede ser determinado por la Ecu. (4.27a);
propuesta por Hugot (1986).

La entalpia fisica del combustible (gph,b) se puede determinar por la Ecu. (4.8).

Gpnp = Cpye(Thic — Tho), KIIKG (4.8)
Donde:

cp,: Calor especifico del bagazo (1.76 kJ/kg.K), de acuerdo a IPT (1990)
Ty it Temperatura del bagazo en la entrada de la caldera (°C)

Ty o: Tempertura del estado de referencia (25 °C)

Asi mismo la energia disponible del bagazo (ga) es determinada a través de la  Ecu.
(4.9)

da = PCly + qpnp (4.9)
g2 Pérdida de energia con los gases de combustién.

Entre todas las pérdidas de energia, esta es la mas importante. Esta pérdida es
funcién de la temperatura de los gases de escape, asi mismo como el flujo masico de
los mismos. Beaton y Lora (1991) consideraron que una reduccion de temperatura
de los gases de escape entre 15 a 20°C, produce una reduccioén de gz en 1%. La Ecu.

(4.10), permite determinar esta pérdida:
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4 = mg*(hg,oc—hg,o) % (100 _ q4)% (410)

Mmp*Qq
Donde:

mg: Flujo de los gases, en la salida de la caldera (kg/s)

hg.oc: Entalpia especifica de los gases, en la salida de la caldera (kJ/kg)

hg,o: Entalpia especifica de los gases, en el estado de referencia (kJ/kg).

q; Pérdida de energia por la combustion incompleta debido a causas quimicas;

Estas pérdidas estan relacionadas a la formacion de los productos de combustion:
CO, H2, CH4, asi mismo como de otros productos resultantes de la combustion
incompleta. En el caso de las calderas de bagazo, la combustion acontece con exceso
de aire en niveles importantes, asi mismo fue considerado que la quema del

combustible es completa, por lo tanto, esta pérdida fue despreciada.

q, Pérdida de energia por la combustién incompleta debido a causas

mecanicas:

Esta fraccidn de las pérdidas es referida a las particulas del combustible no quemado
(inguemados), que son mezcladas con las cenizas, 0 son transportados por los gases
de combustion y descargadas al medio ambiente. Se usa la Ecu. (4.11) en el calculo
de estas pérdidas, segun recomendacion de Beaton y Lora (1991).

_ Cfgr cfan cfwh 327.9*Mcinza ¢
01 = (Afyr 7o + Afan iyl + fyn gyl « L es, o (4.11)

Donde:

afg,: Fraccion del contenido total de cenizas del combustible en la parrilla

af,n: Fraccion del contenido total de cenizas del combustible en el pre-cal de aire
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af,n: Fraccion del contenido total de cenizas del combustible en el lavador de gases

cfqr: Contenido de carbono fijo en las cenizas recolectadas en la parrilla

cfun: Contenido de carbono fijo retenido en el precalentador de aire.

cfwn: Contenido de carbono fijo en el material separado en el lavador de gases.

qs: Perdida de energia al medio ambiente

La forma correcta de calcular estas pérdidas deberia ser ecuacionando todos los
intercambios de calor por conveccion y radiacién desde las paredes de la caldera para
el medio ambiente. Sin embargo, en términos practicos este trabajo es casi imposible.
Para relacionar este problema, en este trabajo, fue usada la carta de pérdidas de
energia por Radiacion ABMA (ASME PTC 4.1, 1964), para cada una de las bases:
PCl y PCS. Esta carta es representada en la Fig. 4.2. en esta ilustracion de energia

estan correlacionadas con la energia recibida por el vapor de la caldera.

q¢: Perdidas de energia con las cenizas y escorias:

Acontece debido a que la escoria y las cenizas que son extraidas del horno presentan
una temperatura superior al medio ambiente. Segun Beaton y Lora (1991), esta

pérdida es menor de 0.1% y por lo tanto puede ser despreciada.

q,: Pérdidas de energia por las purgas de la caldera.

Como ya fue comentado, comiunmente esta pérdida de energia no es considerada,;
sin embargo, como en la operacion normal de la caldera es necesario eliminar los
sélidos totales, el cual es realizado a través de las purgas, esta pérdida sera

considerada dentro del analisis.

4.2.2.2.Base PCS

Este enfoque de célculo ha sido adaptado para su aplicacion en calderas de bagazo

a partir de la norma ASME PTC 4.1 (1998). Existen pérdidas de energia, en esta
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norma, que no fueron consideradas en este analisis. Las pérdidas de energia
consideradas en este trabajo fueron seleccionadas en base a trabajos similares,
como, por ejemplo: el del IPT (1990), el de Acosta (1995) y el de Sosa-Arnao et al.
(2006a).

Este andlisis utiliza como base de calculo el poder calorifico superior del combustible
(PCS) y considera las mismas perdidas de energia del que considera a base de PCI,

en términos de gs, g4, gs Y gs, Mmas, con diferente base de calculo.

Sin embargo, existe una gran diferencia en el andlisis de los gases de combustion en
tres partes: perdida de energia con los gases secos (g2"); perdida de energia debido
a la evaporacion del agua formada a partir del hidrogeno (gs”) y perdida de energia

debido a la evaporacién de la humedad contenida en el bagazo (g9").

Asi mismo, la eficiencia de la caldera es determinada a partir de la suma de las
perdidas indicadas en la Ecu. (4.12).

@7 =100 — (g5 + g3 + qs + 45 + 4 + 47 + G5 + 45) (4.12).

Donde las pérdidas de energia consideradas son:

q5: con los gases secos de la combustion

qs: debido a la evaporacion del agua formada a partir del hidrogeno.

qs : debido a la evaporacion de la humedad contenida en el bagazo.

ds, 94, 95,96 V q7: consideradas de la misma forma que en el andlisis anterior, solo que

ahora en la base del PCS.
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En este caso la energia disponible del combustible (ga") puede ser calculada a través
de la Ecu. (4.13).

q; = PCSb + qph,b (413)

Donde:

PCS,: Poder calorifico superior del bagazo (kJ/kg).

q, Pérdida de energia sensible con los gases de la combustion secos:

Representa la energia contenida en los gases secos que salen de la caldera. La Ecu.

(4.14), permite determinar esta pérdida.

- myS*(hgs,oc - hgs,o)*(loo - q4)
o Mp*da (4.14)
Donde:
mys: Flujo de gases secos (kg/s)

h

gs.0c: ENtalpia especifica de los gases secos en la salida de la caldera (kJ/kg)

h

gs.0- ENtalpia especifica de los gases secos en el estado de referencia (kJ/kg)

my: Flujo de bagazo (kg/s).
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qs; Pérdida de energia por la combustion incompleta debido a causas quimicas:

Esta pérdida de energia fue despreciada, siguiendo la recomendacion de Beaton y
Lora (1991).

q, Pérdida de energia por los inquemados debido a causas mecanicas:

Para el célculo de esta pérdida fue usada la misma relacién recomendada por Beaton

y Lora (1991). Sin embargo, cambiando la base de célculo.
qs Pérdida de energia al medio ambiente.

Como ya fue mencionado en la determinacion de esta pérdida de energia fue usada
la carta de pérdidas de energia por Radiacion ABMA (ASME PTC 4.1, 1964).

qs Pérdida de energia debido a la evaporacion del agua formada a partir del

hidrégeno contenido en el combustible:

Se refiere a la energia perdida debido a la evaporacién del agua formada a partir del
hidrogeno contenido en el combustible, que salen, de la caldera, con los gases de la

combustion, Ecu. (4.15).

q; — mvh*(hvh,oc - h,,h.o) * 100 (415)

mp* qg
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Donde:

m,y,: Flujo de vapor de agua producida a partir del hidrogeno en el combustible (kg/s;
hynoc: Entalpia especifica del vapor de agua en la salida de la caldera (kJ/kg)

hyn: Entalpia especifica del agua en el estado de referencia (kJ/kg)

qs5: Pérdida de energia debido a la evaporacion del agua proveniente de la humedad

del bagazo:

Se refiere a la energia perdida debido a la evaporacion del agua contenida inicialmente
en el bagazo, que sale de la caldera con los gases de combustion. El contenido de
humedad en el bagazo (hbh), normalmente representa la mitad del flujo del
combustible que entra en la caldera, cuando no se usa el secador. Esta pérdida puede

ser determinada a través de la Ecu. (4.16).

m
q; _ UubC*(hvubc,oc_ hvubc,o) * 100 (416)

Mp*qg
Donde:

myupe FlUjO de vapor de agua desde el contenido de humedad del bagazo (kg/s)
huupcoc Entalpia especifica del vapor de agua en la salida de la caldera (kJ/kg)

hyupco Entalpia especifica del vapor de agua en el estado de referencia (kJ/kg)
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q, Pérdidas de energia por purgas en la caldera:

Esta pérdida de energia fue considerada igual a un 2% de acuerdo a Acosta (1995).
Una vez aplicado el método del balance de energia a la caldera, y como el valor de la
eficiencia, en suma, es posible determinar el flujo del bagazo utilizando la Ecu. (4.6),
ya que el flujo del vapor asi como las entalpias especificas del vapor en la salida de la

caldera y del agua en la entrada son pardmetros conocidos.

4.2.3. Otras Metodologias para calcular la eficiencia de las calderas de bagazo.

En la literatura especializada, también fue encontrada una citacion de una
metodologia para la determinacion de las pérdidas de energia y consecuentemente
de la eficiencia de las calderas RETAL, fabricadas en Cuba. Esta metodologia fue
resumida en el Cddigo Prueba Industrial para Calderas de Bagazo. El uso de ello
requiere a duras penas 10 horas de ensayos para avalar la operacién de las calderas;
este tiempo es menor del que requiere otras metodologias como la ASME y la GOST
(Barroso, 2006). Este método fue desarrollado por el Centro de Estudios de

Combustion y Energia (CECYEN) de la Universidad de Matanzas, Cuba.

Aungque se han hecho esfuerzos para conseguir la descripcion de este método, a

través de comunicaciones con Barroso J. y Amaveda H., no fue posible obtenerla.

4.3. Eficiencia de la Caldera de Bagazo, Analisis de la Segunda Ley.

Ademas de su importancia, la aplicacion del analisis de la Segunda Ley en calderas

de bagazo es poco comun. De la misma forma que en el andlisis de la Primera Ley,
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dos metodologias pueden ser aplicadas, en el andlisis de la Segunda Ley, a las
calderas de bagazo: (i) Método de los Insumos y Productos y (i) Método del Balance

de Energia.

4.3.1. Meétodo de los Insumos y Productos.

La formulacién de ecuaciones de la eficiencia de la Segunda Ley, por este método, es
relativamente simple y esta basado en el concepto de insumos y productos, Ecu.
(4.17). algunos autores como Baloh & Wittwer (1995) y, Sosa-Arnao y Nebra (2007),

han usado el mismo concepto en este tipo de analisis.

[ms*(bs oc = WLC)] 100 (4.17)

mb*bb

Donde:

bs o.: Exergia especifica del vapor en la salida de la caldera (kJ/kg);
by,i.: Exergia especifica del agua en la entrada de la caldera (kJ/kg);

b,: Exergia especifica del bagazo en la entrada de la caldera (kJ/kg)

El célculo de la exergia del bagazo de la cafia de azucar, ya fue discutido en el

apartado .



183

4.3.2. Método del Balance de Energia.

El método del balance de exergia ha sido nhormalmente aplicado a las calderas que
usan carbon de piedra como combustible. En la literatura revisada, escasamente, un
trabajo ha usado y aplicado esta metodologia a calderas de bagazo, ha sido
encontrado (Cardenas et al. 1994). Este trabajo asigna la destruccion de exergia a los
siguientes equipos: generador de vapor, precalentador de aire y secador de bagazo.
Con esto, las irreversalidades que acontecen en el generador de vapor, tales como
las debidas al proceso de combustidn, transferencia de calor y de la mezcla y
evaporacion del agua proveniente de la humedad del bagazo son consideradas en

conjunto y la participacion de cada una de estas fracciones no es identificada.

El bagazo, a diferencia de otros combustibles presenta un alto contenido de humedad,
el cual conduce a la necesidad de un tratamiento diferenciado en su andlisis. En la
Fig. 4.38, del apartado anterior, se presenta el diagrama considerado en la evaluacion

termodinamica de la caldera.

Recapitulando lo presentado en el apartado 1V, el andlisis del proceso sigue las

siguientes etapas:

i. Se considera la combustion adiabatica del bagazo seco con aire en condiciones
estequiométricas; proceso de combustion.

il. Los gases productos de la combustidon son usados para evaporar la humedad
del bagazo y mezclandose con este vapor de agua y con el aire en exceso; este
proceso es de evaporacion y mezclado.

iii. Esta mezcla de gases humedos proporciona energia al vapor en el generador de
vapor.

V. Al agua en el economizador.

V. Y al aire en el precalentador de aire.

Vi. En el proceso de transferencia de calor.
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Vil. Estos gases humedos proporcionan energia al propio bagazo para evaporar a
su humedad en el proceso de secado. Finalmente,
viil. Los gases humedos son mezclados en el medio ambiente, en el volumen de

control virtual llamado “chimenea”

Asi mismo, en este trabajo fueron consideradas las siguientes destrucciones de

exergia, las cuales acontecen debido a;

e Combustion adiabatica del bagazo seco (b2);

e Mezcla y evaporacion de la humedad del bagazo (bs);

e Transferencia de calor entre los gases y vapor en el generador de vapor (bs);

e Transferencia de calor entre los gases y el agua en el economizador (bs);

¢ Transferencia de calor entre los gases y el aire en el precalentador de aire (bs);
e Secado del bagazo en el secador de bagazo (b7);

e Mezcla de los gases de combustion en el medio ambiente (bs)

En el caso de las pérdidas de exergia (bs, bs, y b7), estas seran consideradas segun
el arreglo del sistema de recuperacion de energia de los gases de combustion

estudiado.

Finalmente, la eficiencia exergética de la caldera en base al balance de exergia (1),

es determinada segun la Ecu. (4.18).

&M =100 — (b, + by + by + bs + bg + b; + bg) (4.18)

El detalle del calculo de cada uno de los términos de la Ecu. 4.18, fue presentado en

el capitulo I11.
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4.4. Discusion del capitulo.

En este capitulo fueron presentadas las ecuaciones para los andlisis de la Primera
Ley aplicadas a las calderas de bagazo, con la finalidad de evaluar su desempefio. El
analisis de la Primera Ley presenta dos metodologias: EI método de las entradas y
salidas y el método de balance de energia, el cual puede ser calculado usando dos
bases de célculo: base PCl y PCS. En el andlisis de la Segunda Ley, de la misma
forma que en el caso de la Primera Ley, dos metodologias pueden ser encontradas:

El método de los insumos y productos y el método del balance de exergia.

La aplicacion del analisis de la Primera y Segunda ley, por el método del balance de
energia y exergia, respectivamente permite obtener mayor informacion sobre el
desempefio de la caldera identificando los puntos criticos. Esto no es observado a
través del método de las entradas y salidas ni siquiera en el caso de los insumos y

productos.

En el caso del método de balance de energia, fueron analizadas dos enfoques: Base
PCl y PCS. La ventaja en la aplicacion de la propuesta que usa la base de calculo el
PCS y que evidencia el efecto de la humedad del bagazo en el desempefio de la
caldera. En el analisis en base al PCI este efecto queda oculto, ya que es descontado
en el célculo del poder calorifico inferior (PClp). Diversos investigadores, entre ellos:
Acosta (1995); Sosa-Arnao et al. (2006a); Sosa-Arnao y Nebra (2006b); Sosa-Arnao
y Nebra (2007) y Rein (2007); recomiendan el uso de esta propuesta en el andlisis de

calderas de bagazo.

El analisis de la Segunda Ley es una herramienta muy poderosa y puede ser aplicada
a las calderas de bagazo. Una metodologia de célculo, que usa el balance exergético,
fue desarrollada en este trabajo y aplicada a calderas de bagazo. De esta manera las
pérdidas de exergia fueron asociadas a los procesos de: combustion adiabatica del
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bagazo seco con aire en condiciones estequiométricas, mezclado y evaporacion,
transferencia de calor, secado de bagazo y mezcla de los gases en el medio ambiente.
El diferencial de esta metodologia que permite visualizar el efecto de la humedad del
bagazo en el proceso de evaporacion y mezclado del vapor proveniente de la

humedad del bagazo, que acontece en el generador de vapor.

A través del analisis de la Segunda Ley podemos observar las principales causas que
contribuyen la destruccion de la exergia en el proceso, estas no pueden ser
observadas a partir de la Primera Ley, ya que las principales pérdidas de exergia no

tienen equivalentes en el balance de energia.

Otro aspecto importante es que a través del analisis de la Segunda Ley el efecto de
aumento de los parametros de presion y temperatura en la eficiencia de la caldera

puede ser observado. Este efecto pasa desapercibido en el analisis de la Primera Ley.

Por lo tanto, la aplicacion de la Primera Ley a las calderas resulta insuficiente en el
estudio del desempefio de las mismas, siendo necesario aplicar el analisis de la
Segunda Ley, a través de la cual mayor informacion y de mejor calidad sera obtenida.
Esta reflexion es muy importante ya que selecciona las herramientas de andlisis a los
sistemas de recuperacion de energia de los gases de combustion estudiados en este

trabajo.
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CAPITULO V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo fue aplicada la metodologia de calculo desarrollada en el capitulo IV,
a través de la cual el desempefio termodinamico, andlisis de la primera y segunda ley,
asi como también el costo del sistema de recuperacién de energia de los gases de

escape de la caldera y su reduccion fueron determinadas.

Este capitulo empieza con la validacion de los parametros termodinamicos, presion,
temperatura y flujos de los fluidos de una caldera de bagazo obtenido mediante el
calculo y los correspondientes datos industriales proporcionados por fabricantes de

calderas de bagazo.

Seguidamente son presentados y discutidos los pardmetros termodindmicos
correspondientes a los cuatro casos del sistema de generacién de vapor estudiados

en este trabajo y definidos en el capitulo Il

Los resultados de analisis de la Primera y Segunda Ley de los sistemas de generacion
de vapor son discutidos y comparados entre ellas y confrontados con los datos de la
literatura. El costo del SREG de estos sistemas también fue determinado y comparado

con datos proporcionados por fabricantes de calderas.

Finalmente fue realizado la reduccion del costo de SREG, para los casos del sistema
de generacién de vapor estudiados, estos resultados fueron comparados y discutidos,

tomando en cuenta su impacto en el desempefio termodinamico de la caldera.
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5.1. Validacion del programa de calculo

Con el objetivo que la confiabilidad de los resultados obtenidos a través de un
programa desarrollado en el software EES, fueron comparados con los datos

industriales, suministrados por un fabricante de calderas bagaceras.

Estos datos abarcan los parametros termodinamicos de presion, temperatura y flujos
de los fluidos: agua, gases, aire y bagazo, asi como las variables del desempefio

termodinamico de la caldera.

La caldera de bagazo usada para la validacién presenta una tubulacién, con una
produccién de 130 ton/h a 6.86 MPa y 490°C; y compuesto por un economizador de

alta temperatura, un Pre-calentador de aire y un economizador de baja temperatura.

La Tabla 5.1 presenta los datos industriales y los datos obtenidos a partir de los
calculos realizados. en ella puede ser observado que los datos calculados presentan
un buen ajuste con los datos industriales. El esquema de esta caldera se presenta en
la Fig. 5.1.

Asimismo, el programa desarrollado en este trabajo se muestra confiable y
satisfactorio, ya que refleja con una buena aproximacion las condiciones reales de la

caldera.

El proyecto seleccionado, en este trabajo fue un hibrido entre el sistema que usa una
azucarera de Nufioco (Argentina) y la que usa una azucarera Cruz Alta (Brasil). De
esta manera fueron considerados (04) ciclones y (02) ductos neumaticos. Donde cada
ducto neumatico alimenta dos ciclones, que operan en paralelo. Asi mismo cada ciclon

alimenta una entrada de bagazo a la caldera Fig. 5.2.
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Tabla 5.1
Especificaciones técnicas de la caldera TSXG (CFB) — CASA GRANDE.

Generacion de vapor (Ton/h) 39 65 78 104 130
Temperatura del Vapor Sobrecalentado (°C) 460 470 480 485 490
Presion de Vapor Sobrecalentado (MPa) 6.2 6.5 6.6 6.7 6.86
Consumo combustible (carbdn + médula) (Ton/h) - 12.9 14.5 19.4 23.76
Consumo de combustible (solo carbén) (Ton/h) 5 8.44 9.3 12.27 15.84
Ratio de Calcio/Azufre 2.5 25 25 25 2.5
Consumo de piedra caliza (Ton/h) 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Exceso de aire (%) 26 24 22 21 20
Flujo de agua a atemperador (Ton/h) 2.4 3.6 4.75 5.3 5.96
Temperatura del lecho (°C) 860 860 860 860 860
Temperatura en area de sobrecalentamiento (°C) 950 950 950 950 950
Temperatura de los gases de escape (°C) 130 136 140 144 180
Temperatura del agua de alimentacién (°C) 104 104 104 104 104
Flujo de gases de combustion (Nm?/h) 53199 88666 106399 141865 177331
Flujo de aire total (Nm?/h) 44163 73605 88326 117768 147210
Flujo de aire primario (Nm?3/h) 22082 36803 44163 58884 73605
Flujo de aire secundario (Nm3/h) 13249 22082 26498 35330 44163
Flujo de aire terciario (Nm3/h) 8833 14721 17665 23554 29442
Temperatura del aire primario (°C) 200 200 205 205 210
Poder calorifico (carbon + medula) (kJ/kg) 18286 18286 18286 18286 18286
Poder calorifico (solo carbén) (kJ/kg) 28850 28850 28850 28850 28850
Eficiencia (carbén + medula) (%) - 78.44 8543 86.32 88.35
Eficiencia (carbon) (%) 69.75 78.20 85.00 86.10 88.00
Di6xido de azufre (SO2) (mg/Nm?) 801.2 801.2 8012 8012 801.2
Oxidos de nitrdgeno (NOx) (mg/Nm?3) 250 250 250 250 250
Particulado (mg/Nm3) <50 <50 <50 <50 <50

Nota: elaborado por el autor. 2024



Tabla 5.2

Datos industriales y simulados de la Caldera (130 ton/h, 6.86 MPa y 490°C)

Consumo de bagazo de cafia

Humedad del bagazo (w.b)(*)

Flujo de aire

ECONOMIZADOR DE ALTA TEMPERATURA (HT)
Temperatura del agua en la entrada del economizador HT
Temperatura del agua en la salida del economizador HT

Flujo de agua en la entrada del economizador HT

Presion del agua en la entrada del economizador HT (*)
Temperatura de los gases en la salida del economizador HT (*)
Temperatura de los gases en la salida del economizador HT (*)
Flujo de los gases en la entrada del economizador HT
PRECALENTADOR DE AIRE

Temperatura del aire en la entrada de Pre-aire (*)

Flujo de aire en la entrada del Pre-aire

Temperatura de los gases en la entrada del Pre-aire
Temperatura de los gases en la salida del Pre-aire

Flujo de los gases en la entrada del Pre-aire
ECONOMISADOR DE BAJA TEMPERATURA (LT)
Temperatura del agua en la entrada del economizador LT
Temperatura del agua en la salida del economizador LT

Flujo de agua en la entrada del economizador LT

Presién del agua en la entrada del economizador LT (*)
Temperatura de los gases en la salida del economizador LT (*)
Temperatura de los gases en la salida del economizador LT (*)

Flujo de los gases en la entrada del economizador LT
Nota: elaborado por el autor. 2024

(*) Valores asumidos

Kals
%
Kals

°C
°C
Kals
MPa
°C
°C
Kals

°C
Kals

°C

°C
Kals

°C
°C
Kals
MPa
°C
°C
Kals

25
50
95

135
160
56
6.9
400
340
121

30
95
340
200
121

120
135
56
7.2
200
165
121

190

24.78
50
95.05

138.7
172.6
56
6.9
400.9
340
119.8

30
95.05
340
200
119.8

120
138.7
56
7.2
200
165
119.8

Fue considerado que el secado solo ocurre en el ducto neumatico y que el ciclon

cumple con la funcién del ciclon en recolectar y homogenizar la humedad de las

particulas. Sin embargo, en la literatura puede encontrarse trabajos que recomiendan
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el ciclon como un secador, Nebra (1985). EI modelo usado en el célculo térmico es

simplificado; conteniendo, pardmetros como el tiempo de residencia de las particulas

en el ducto neumatico presentaron buena concordancia con los datos industriales,

alrededor de 2.8 segundos, de acuerdo con Paz (2006).

5.2. Sistemas de generacion de vapor analizados.

Figura 5.1

Sistema compuesto por el Generador de vapor,

calentador de aire y Secador. Caso IV
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Nota: elaborado por el autor. 2024
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Figura 5.2

Secador de bagazo neumatico en operacion

Nota: adaptada de: Rosi, J.R., Bernardo, R., Catonio Pelloso, J.A. Brazilian Journal of

Development, Curitiva, V. 6, N. 8, p. 56324 — 56344. August 2020. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/344108605 Avaliacao de um secador de

bagaco de cana de dois estagios gque utiliza o calor residual de um gerador

de vapor um estudo de caso



https://www.researchgate.net/publication/344108605_Avaliacao_de_um_secador_de_bagaco_de_cana_de_dois_estagios_que_utiliza_o_calor_residual_de_um_gerador_de_vapor_um_estudo_de_caso
https://www.researchgate.net/publication/344108605_Avaliacao_de_um_secador_de_bagaco_de_cana_de_dois_estagios_que_utiliza_o_calor_residual_de_um_gerador_de_vapor_um_estudo_de_caso
https://www.researchgate.net/publication/344108605_Avaliacao_de_um_secador_de_bagaco_de_cana_de_dois_estagios_que_utiliza_o_calor_residual_de_um_gerador_de_vapor_um_estudo_de_caso

Figura 5.3 Caldera compuesta por el generador de vapor — Caso |
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Nota: elaborado por el autor. 2024

Figura 5.4

Caldera compuesta por el Generador de vapor y Precalentador de aire — Caso Il
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Nota: Elaborado por el autor. 2024
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Figura 5.5

Caldera compuesta por el generador de vapor, Economizador y precalentador
de aire — Caso Il
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Nota: elaborado por el autor. 2024

5.3. Datos termodindmicos de los sistemas de generacion de vapor

En la Tabla 5.2, son presentados los parametros termodindmicos de los sistemas de
generacion de vapor, casos |, Il, Il y IV, correspondiente a una caldera que produce
80 ton/h de vapor a 6.3 MPa y 490°C y cuya humedad de bagazo es reducida hasta
35% b.h. En esta tabla se puede observar que fue adoptado el mismo valor de
temperatura de los gases de salida de la caldera, para los casos | y Il (165°C); pero
en la practica las calderas operan con temperaturas mayores, en la salida de los

gases. En el sistema de generacion de vapor del caso IV, para la temperatura de los
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gases de salida de la caldera fue adoptado el mimo valor (75°C). El uso del secador
de bagazo, en estos casos permite obtener temperaturas de los gases de escape

menores que los otros sistemas.

Otro aspecto importante es la reduccion del flujo de los gases de escape, como en el
caso 1V; lo cual acontece debido a la reduccion de la humedad del bagazo, toda vez
gue este parametro define la cantidad de aire en exceso

También puede observarse que en el sistema IV, el flujo de bagazo requerido para la
produccién de vapor, de la caldera (180 ton/h de vapor a 6.3 MPa y 490°C), es menor
gue en los otros sistemas. Esto acontece debido a la mayor eficiencia en este sistema,

los cuales consiguen aprovechar mejor la energia de los gases de escape.

Tabla 5.3 Datos termodinamicos de los sistemas de generacion de vapor, Casos
[, I, Iy IV, de la caldera de 130 ton/h de vapor 6.3 MPa 'y 490°C

S Temperatura (°C) Presion (MPa) Flujo (kg/s)

I I Il vV I Il m v | Il 11 v
1 35 35 35 35 1 1 1 1 25 25 23 23
1 - --- | 75 75 | - - 1 1 - - 18 18
2 30 30 30 30 1 1 1 1 95 95 75 75
2" 235 240 288 147 1 1 1 1 95 95 75 75
3 120 120 120 120 72 72 69 72 60 60 60 60
3 138 171 - 165 70 69 - 69 60 60 - 60
3" 173  ----- - e 68 ---- - - B0 - eeem e
4 281 281 281 281 65 65 65 65 5 5 5 5
5 500 500 500 500 65 65 65 65 55 55 55 55
6 400 400 400 400 1 1 1 1 120 120 98 98
7 340 260 215 300 1 1 1 1 120 120 98 98
8 200 165 74 215 1 1 1 1 120 120 98 98
9 165 ----- - 7% 1 - -—-— 1 120 --- - 98

*I, II, 1y 1V, representan los casos de los sistemas de generacién de vapor
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Formacion de gases de combustion en funcién de la temperatura del

Tabla 5.4.1 Formacién de los gases de combustién

0.06884
0.06884
0.06882
0.06847
0.06624
0.05882
0.04524
0.02973
0.01739
0.00970

3.93E-09
7.24E-07
2.66E-05
3.72E-04
0.002601
0.01003
0.0236
0.03911
0.05146
0.05914

Nota: elaborado por el autor

5.4.

lecho.
1173  0.08657
1432  0.08657
1690 0.08657
1949  0.08657
2207 0.08657
2466  0.08657
2724  0.08657
2983  0.08657
3241 0.08657
3500 0.08657

Figura 5.6.

0.02266
0.02266
0.02266
0.02266
0.02266
0.02266
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0.02266
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0.02266

. 2025

0.326
0.326
0.3258
0.3255
0.325
0.3242
0.3227
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0.316

2.51E-05
1.34E-04
4.29E-04
0.001006
0.001994
0.003747
0.006684
0.01073

0.01535

0.02006

0.01075
0.01069
0.01056
0.01044
0.01106
0.0139

0.01922
0.02495
0.02881
0.0303

0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106
0.00106

Influencia del % de inquemados en la Energia generada y eficiencia del sistema.
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Nota: elaborado por el autor. 2025
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Tabla 5.5.1 Energia de reactivos y productos en funcion del % de inquemados
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Influencia del % de inquemados en la Energia generada y eficiencia del

sistema.

Run 1 0
Run 2

Run 3 10
Run 4 15
Run 5 20
Run 6 25
Run 7 30
Run 8 35
Run 9 40
Run 10 45

20727
18978
17229
15480
13732
11983
10234
8485
6737
4988

Nota: elaborado por el autor. 2025

15757
14155
12594
11074
9596
8158
6762
5406
4092
2818

14118
13488
12859
12230
11601
10972
10343
9714
9084
8455

2443
2724
2964
3163
3321
3438
3514
3549
3543
3496

Figura 5.7 Energia de Reactivos y Productos en funcion del % inquemados
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Nota: elaborado por el autor. 2025
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Tabla5.5.2

Eficiencia de la caldera y de la combustion en funcion del % de inquemados

Run 1 0 76.02 100.00
Run 2 5 74.59 91.21
Run 3 10 73.10 82.42
Run 4 15 71.54 73.64
Run 5 20 69.88 64.85
Run 6 25 68.08 56.06
Run 7 30 66.07 47.27
Run 8 35 63.01 38.48
Run 9 40 60.73 29.69
Run 10 45 56.50 20.91

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.8

Eficiencia de la caldera y de la combustién en funcion en funcion del % de inquemados

100 =
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Nota: elaborado por el autor. 2025
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5.6. Influencia de latemperatura del lecho en la energia generaday eficiencia
del sistema.
Tabla 5.6.1

Energia de reactivos y productos en funcion del % de inquemados

Run 1 850 18978 16477 11408 2724
Run 2 880 18978 15835 11850 2724
Run 3 900 18978 15450 12146 2724
Run 4 920 18978 15101 12443 2724
Run 5 960 18978 14642 12890 2724
Run 6 990 18978 14155 13488 2724
Run 7 1000 18978 14055 13699 2724
Run 8 1050 18978 13691 14392 2724
Run 9 1100 18978 13552 15150 2724
Run 10 1150 18978 13639 15912 2724

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.9

Energias de Reactivos y Productos en funcion de la Temperatura del lecho
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Nota: elaborado por el autor. 2025



Tabla 5.6.2 Eficiencia de la caldera y de la combustion

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

en funcién de la temperatura del lecho

850
880
900
920
960
990
1000
1050
1100
1150

86.80
83.40
81.40
80.20
77.30
75.20
74.10
72.15
71.40
72.20

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.10

91.21
91.21
91.21
91.21
91.21
91.21
91.21
91.21
91.21
91.21

Eficiencia de la caldera y de la Combustion

95.00

e [|caldera e==[)comb

90.00 1
85.00 1

80.00
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75.00

70.00 +
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880

900

920

960 990
Tcomb (°C)

Nota: elaborado por el autor. 2025
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Influencia de la temperatura de los gases de escape en la Energia

generaday eficiencia del sistema.

Tabla 5.7.1
Energia de reactivos y productos en funcion de la temperatura de los

gases de combustion.

Run 1 130 18978 14903 13488 1976
Run 2 140 18978 14779 13488 2100
Run 3 150 18978 14655 13488 2224
Run 4 160 18978 14531 13488 2348
Run 5 170 18978 14406 13488 2473
Run 6 180 18978 14281 13488 2598
Run 7 190 18978 14155 13488 2724
Run 8 200 18978 14029 13488 2850
Run 9 210 18978 13903 13488 2976
Run 10 250 18978 13394 13488 3485

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.11
Energias de reactivos y productos en funcion de la temperatura de los

gases de escape. Eficiencia de la caldera y combustién
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Nota: elaborado por el autor. 2025



Tabla 5.7.2

Eficiencia de la caldera y de la combustion en funcién

de la temp de los gases de escape

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.12
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202

Eficiencia de la caldera y de la combustion en funcion de la temperatura de los

gases de escape.
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Nota: elaborado por el autor. 2025

150

160 170

180
Temperatura de los gases (°C)



203

5.8. Influencia del % de aire en la Energia generada y eficiencia del sistema

Tabla 5.8.1

Energias de Reactantes y Productos en funcion del exceso de aire de combustion.

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

Nota: elaborado por el autor. 2025

5
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35
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50

18829
18866
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18941
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Figura 5.13 Energias de reactantes y productos en funcién del eaire
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Tabla 5.8.2

Eficiencia de la caldera y de la combustion en funcién de €aire

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9

Run 10

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

73.52
73.96
74.39
74.82
75.25
75.68
76.10
76.53
76.95
77.37

Nota: elaborado por el autor. 2025

Figura 5.14

Eficiencia de la caldera y de la combustién en funcion del exceso de aire
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5.9. Anadlisis de la Primera y Segunda Ley de los sistemas de generacion de vapor.

En las Figs. 5.15 y 5.16 se presentan a través de los diagramas de Sankey, las
pérdidas de energia del sistema de generacion de vapor correspondiente al caso 1V,
en base al PCI (Fig. 5.15), y se puede observar que la mayor parte de las pérdidas de
energia corresponde a los gases de escape de la chimenea (g2 = 10.31%), siendo las

otras menores.

Figura 5.15

Diagrama de Sankey de balance de energia Caso IV — Base PCI

q5 = 0.41%
g4 = 0.69%

q7 2.02%
q2 10.31%

PERDIDAS SALIDA
ENTRADA 6.32%
Nota: elaborado por el autor. 2025
Figura 5.16
Diagrama de Sankey del balance de energia Caso IV — Base PCS.
q5=0.27%
q4=0.61%
q7 = 1.45%
q2 = 4.95%
q8 6.87%
q9 11.83%
PERDIDAS SALIDA
ENTRADA [adie 4.02%

PCS

Nota: elaborado por el autor. 2025
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En el analisis en base al PCS (Fig. 5.16), la mayor parte de la pérdida de energia
corresponde a la evaporacion del agua contenida en el bagazo (qo = 11.83%) vy la
formada a partir del contenido de hidrégeno en el combustible (gs = 6.87%). Este
efecto esta oculto en el calculo en base al PCI, ya que estos valores son descontados

en el calculo del poder calorifico inferior del bagazo.

El analisis de la Primera Ley, en base al PCl y PCS, del caso |, Il y lll presentan las
mismas caracteristicas que presenta el caso IV. Esto acontece debido a que la
temperatura asumida para los gases de escape de las calderas, en ambos casos, son
las misma (180°C).

La eficiencia, en base al PCl (n = 82.32%), obtenida a través del software EES,
aplicado en este trabajo, presenta buena concordancia con los valores reportados por
los fabricantes (Tabla 5.1), para este tipo de calderas de bagazo, Dedini (n=87.9%) y
Caldema (85%)).

Las tablas 5.2.2, 5.6.2, 5.7.2 y 5.8.2, muestran valores de las eficiencias de la primera
ley, en base al PCI, para el caso IV, para diferentes niveles de: Inquemados (%),
Temperatura del lecho (°C), Temperatura de los gases de escape (°C) y Exceso de
aire (%) respectivamente. Las eficiencias de la caldera se mantienen casi constantes

con el aumento en los niveles de la temperatura del lecho.

El balance de exergia también fue aplicado a los sistemas de generacion de vapor
correspondiente al caso IV. La Fig. 5.17, muestra el diagrama de Grassman
correspondiente a nuestro caso de estudio. La mayor cuantia de destruccion de
exergia fue debida a la combustion adiabatica del bagazo seco (b2 = 26.81%).
seguidamente se encontrd la destruccion de la exergia debida a la transferencia de
calor en el generador de vapor (ba = 17%), la debida a la mezcla (bs = 12.57%) y la
debida a la mezcla de los gases en el medio ambiente (bs = 10.39%). Las otras
porciones debidas a la transferencia de calor en el precalentador de aire y en el

economizador por el secado de bagazo fueron menores o iguales a 2%.
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Figura 5.17

Diagrama de Grassman — Caso IV

b2 =26.81%
b3 =12.57%
b4 =16.80%
b5 =0.92%
b6 =1.82%
b7 =0.31%
PERDIDAS ﬂ . b8 =10.39%
SALIDA
ENTRADA
§=30.38% D

Ain_2 = 1.34%

Nota: elaborado por el autor. 2025

5.10.Costo del sistema de recuperacion de energia de los gases de escape.

Antiguamente las calderas presentaban varios pases, en el lado de los gases, en el
haz convectivo, el cual disminuia la temperatura de los gases de escape en la salida
del generador de vapor (Tgs). Sin embargo, el desgaste de los tubos fue tan grande
qgue los fabricantes de calderas cambiaron la filosofia del proyecto de las mismas.
Actualmente las calderas de bagazo presentan escasamente un pase en el haz
convectivo haciendo que los gases salgan del generador de vapor a una temperatura
alta. Otro aspecto es el aumento de los pardmetros de generacion de vapor, el cual
conlleva el aumento de (Tgs8), comprometiendo de esta manera la adecuada
asignacion de equipos que sean capaces de recuperar la energia de los gases
dirigiendo un trade -off entre el desempefio de la caldera y el costo de recuperacion

de energia de los gases.
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El costo del sistema de recuperacion de energia de los gases de escape SREG, de la
caldera descrita en la Tabla 5.2, informado por un fabricante, brasilero, de calderas
fue de: $ 291650 USD vy el costo calculado a partir de la simulacién realizada fue de:

$ 288505 USD, el cual muestra una buena concordancia del modelo desarrollado.

La Tabla 5.9 se muestra el costo del SREG para los casos de los sistemas de
generacion de vapor estudiados. En ella puede ser observada que a mayor costo fue

representado para el caso IV, seguidos por los casos lll.

Tabla 5.9
Costo del sistema de recuperacion de energia de los gases de escape de los sistemas

de generacion de vapor, casos Il y IV

[T ———— V7T o B —— 149020 696950
\Y 81618 7 011 R — 149020 4322

Nota: elaborado por el autor. 2025
*ECO I: Economizador de alta temperatura; AH: Pre-Air; ECO II: Economizador de

baja temperatura.

El costo del precalentador de aire esta en funcién directa al area del intercambio
térmico de los mismos y estos son muy diferentes entre si. El area de intercambio
térmico necesario en el pre-calentador de aire es mucho mayor que en la del

economizador. Este hecho acontece por las caracteristicas de los fluidos.

En la Tabla 5.10 son representados los coeficientes globales del intercambio térmico
del precalentador de aire y del economizador reportados en la literatura y los valores
medios obtenidos en la simulacion. La variacion entre estos valores se puede

presentar debido a condiciones de contorno diferentes.
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Tabla 5.10

Coeficientes de transferencia de calor global en pre-calentador y en el Economizador

Economizador 56.5 57 65
Pre-calen de aire 17.6 14 225

Nota: elaborado por el autor. 2025.

5.11.Reduccion del costo del sistema de recuperacion de energia de los gases

de escape

Con el objetivo de reducir el costo del sistema de recuperacion de energia de la
caldera (SREG), fue realizado un analisis paramétrico, para el caso estudiado. En
estos andlisis, la temperatura de los gases de combustion Tg,7, fueron variados tal
como se indica en la Tabla 7.5.2. en el estudio de este parametro fue observado que
cuando la temperatura del bagazo alcanza la temperatura de 215°C, empieza la
perdida de volétiles y, por lo tanto, de masa de combustible (inicio de la pirolisis).

Cuando bagazo humedo entra en contacto con los gases de combustion, el agua
evaporada produce una permanencia en la temperatura de los gases, lo cual protege
a la particula de las altas temperaturas de los gases de combustién. Pero como el
bagazo presenta una composicién de tamafios muy variada, dentro de la cual se
encuentran las particulas tipo medula, fue seleccionada, conservadoramente, la
temperatura de los gases de combustion en la entrada del secador de 215°C, con la

cual es posible obtener una humedad final de 34.50% (bh)

5.12.Discusién del capitulo

En este capitulo, los resultados obtenidos a partir del analisis termodinamico, Primera
y Segunda ley, fue analizado y discutido, para el caso mas genérico en la generacién

de vapor en la industria azucarera nacional.
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Dentro de los cuatro sistemas de generacion de vapor, el caso IV, formado por el
generador de vapor, economizador, precalentador de aire y secador de bagazo,
presentan un menor costo en el sistema de recuperacion de energia de los gases de

escape de la caldera SREG, y también el mejor desempefio termodinamico.

Actualmente los proyectos de calderas de bagazo son semejantes a los descritos en
los casos I, Il y lll; pero son estos los que demuestran un menor desempefo
termodinamico y por lo tanto un costo elevado en el sistema de recuperacion de
energia de los gases de escape SREG. Asi mismo es necesario una evaluacion y
cambio de los proyectos actuales de las calderas de bagazo, por sistemas que
ofrezcan mejor desempefio acompafiado de un costo menor. Para eso, el secador de

bagazo debe ser considerado como una alternativa interesante en el SREG.
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CAPITULO VI. PROPUESTAS DE INTERVENCION Y CONCLUSIONES.

6.1 Sugerencia para Trabajos Futuros.

En base al estudio realizado en este apartado son colocadas las siguientes

sugerencias para trabajos futuros:

1. Desarrollar una carta de pérdida de calor, semejante al reportada por ASME PTC
4.1, que sea especifica para calderas de bagazo de cafia de azucar, ya que la
usada actualmente corresponde a calderas que queman carbon de piedra y
presentan menores tamafios de los que son las calderas de bagazo.

2. Estudiar cuidadosamente la maxima temperatura de los gases que pueden ser

usados en el secado de bagazo, sin producir la pérdida de los volatiles.

3. Determinar una correlacion experimental entre la humedad del bagazo y el exceso
de aire para los diversos tipos de sistemas de quema de bagazo en las calderas

que operan en nuestro pais.

4. Estudiar la posibilidad de insercion de intercambiadores de calor regenerativos
para calentamiento de agua de alimentacién de la caldera, en sistemas de

cogeneracion con calderas de bagazo de alta presion y temperatura de vapor.

5. Desarrollar una metodologia propia para el proyecto de calderas de bagazo que
permita introducir el efecto de menor humedad del bagazo en la entrada de

generador de vapor.

6. Estudiar el efecto de reduccién de la humedad del bagazo en el aumento de la
temperatura de los gases a lo largo de la caldera y la posibilidad del aumento de

las incrustaciones de material en la superficie de intercambiadores térmicos.
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7. Estudiar los coeficientes radiactivos de los gases, que se presentan en cada
seccién de la caldera. Este estudio complementara el trabajo desarrollado en esta

tesis.

6.2 Conclusiones.

En relacion al trabajo tedrico y experimental aqui presentado, se puede listar las

siguientes conclusiones, de acuerdo a los temas desarrollados en este trabajo:

1. A partir del estudio del estado del arte de las calderas, se evidencia la necesidad
de investigacion especifica que permita el desarrollo del proyecto de las calderas
de bagazo y la optimizacién de las mismas. Para alcanzar este objetivo podrian

contribuir el binomio Universidad — Empresa Azucarera.

2. El andlisis de tamizado (cribado), de las particulas de bagazo provenientes del
difusor demostraron que a mayor porcentaje de estas particulas le corresponde
las de mayor tamafio. Estas particulas presentaron una longitud (Ip), mayor de las
particulas obtenidas a través el proceso de molienda. Asi mismo, el diametro
representativo (Dp) de la muestra proveniente del difusor, fue mayor del que le
corresponde a la molienda. Estos aspectos morfoldgicos deben ser tomados en

cuenta en el proyecto del secador.

3. EIl coeficiente de arrastre (Cd) y la velocidad terminal (Vi) obtenida, para las
particulas de bagazo provenientes del difusor, de la molienda y la mezcla de estas
dos muestras, se mostraron satisfactorias cuando se compararon con otras,

reportados en la literatura.

Los resultados del calculo de la exergia del bagazo de la cafia de azlcar,
obtenidos a través de la metodologia de Szargut et al. (1998), también se
mostraron muy préximos a los obtenidos con las de Wittwer (1991).

Recomendandose en el proyecto, la utilizacion de la metodologia de Szargut et al.
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(1998), por estar basada en un ambiente de referencia universal, totalmente
compatible con otros calculos necesarios al sistema, como, por ejemplo, los de

combustion.

La temperatura de auto-igniciéon del bagazo de la cafia de azucar (SIT) y la
temperatura de inicio de pico step (IPT) fueron determinados en 330°C y 210°C,
en atmosfera de aire. Estos valores pueden disminuir cuando la atmosfera de
oxigeno es usada: 316°C y 200°C, respectivamente. La IPT fue usada como

parametro del proyecto del secador de bagazo.

El analisis de la Primera Ley aplicada a las calderas de bagazo se muestra
insuficiente, siendo indispensable la aplicacion del andlisis de la Segunda Ley en
la determinacién completa del desempefio termodinamico de la caldera. Dentro
de los métodos de la primera ley, el balance de energia en la base PCS, se ha
demostrado més adecuado del que le corresponde en la Base PCI, lo cual oculta

el efecto de la pérdida energética debida a la humedad del bagazo.

La metodologia del balance exergético aplicada a las calderas de bagazo de cafia
de azucar, desarrollada en este trabajo, se muestra adecuada; toda vez que
permite acompanar las irreversibilidades a lo largo de los procesos que acontecen
en la caldera, identificando aquellas sensibles de ser mejorados, y el efecto

decisivo de algunos pardmetros en el proyecto de la caldera.

El efecto de la humedad del bagazo, en el desempefio de la caldera, puede ser
considerado como el mas importante dentro de todas las variables la afectan. La
instalacion de los secadores de bagazo puede agudizar el problema generado por
los altos indices de humedad del bagazo. En el Brasil, estos equipos no han tenido
mucha acogida, probablemente debido a problemas de proyecto; sin embargo, en
otros paises, como Argentina y Cuba, donde el proyecto fue diferente, el uso de

los secadores se ha demostrado muy satisfactorio.
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Dentro de los arreglos de los sistemas de generacion de vapor estudiados, el caso
IV, que incluye generador de vapor, economizador, precalentador de aire y
secador de bagazo, se mostr6 mas eficiente y al mismo tiempo el costo de su
sistema de recuperacion de energia SREG fue menor de lo que los otros casos
analizados, este arreglo es adecuado para ser aplicado en calderas gran

capacidad y tamafio (con capacidad menor o igual que 150 Ton/h, 6 MPa 'y 480°C)

Existe la necesidad de un cambio urgente en los proyectos de calderas de bagazo,
los cuales no consideran el secador de bagazo como elemento de su SREG. La
inclusiébn del secador puede reducir el tamafio actual de la caldera y

consecuentemente su costo sin afectar su produccion de vapor.
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1 290 262 232 112 105 1.20 7954 798 79.77 261 112 79.70 0.059 2.64 30.50 208.29 353 201 231 183.77
2 847 952 832 291 289 165 9357 93.71 93.78 8.77 248 93.69 0.3231 2.20 10.68 821.63 2543 6.45 17.11 1602.52
3 225 258 227 142 136 1.07 824 8249 8243 237 128 8244 0.0964 2.02 34.83 195.11 20.24 190 2.39 196.65
4 390 383 399 115 1.26 137 69.38 69.84 69.84 391 1.26 69.69 0.0575 2.36 17.84 272.24 47.35 290 3.87 @ 269.41
5 450 4.44 393 1.11 126 1.60 124.94 124.95 124.41 429 1.32 124.77 0.1453 2.76 29.08 535.25 36.84 3.17 4.46 556.31
6 526 379 353 194 141 1.71 148.6 148.95 149.37 4.19 1.69 148.97 0.2737 1.36 3553 624.69 22.82 3.2 555 827.54
7 465 431 255 1.13 115 1.23 9465 9299 93.12 3.84 1.17 9359 0.0826 2.10 24.39 359.06 43.47 2.84 353 329.95
8 408 355 444 1.75 176 1.80 143.49 142.01 141.83 4.02 1.77 142.44 0.1962 190 354 573.1 2921 311 559 796.69
9 276 226 202 152 119 0.83 8855 88.67 89.76 2.35 1.18 8899 0.0514 1.90 37.92 208.84 40.63 186 2.17 193.54
10 290 297 267 0.70 0.71 069 8534 8631 8533 285 0.70 8566 0.0499 3.59 30.09 243.85 4887 207 157 134.06
Media 3.92  1.40 100.99 0.1335 2.28 28.63 404.21 35.02 @ 295 4.85  509.04
1 441 546 574 127 165 149 2773 2686 27.15 52 147 27.25 0.0315 2.80 524 141.77 4501 3.82 6.01 163.68
2 375 518 421 069 132 126 3294 30.19 3256 4.38 1.09 31.9 0.0212 350 7.28 139.71 65.90 3.19 375 119.60
3 536 529 6.43 137 147 114 2741 285 2754 569 1.33 27.82 0.0305 2.28 4.89 158.37 51.92 4.13 593 165.01
4 313 332 335 151 160 158 23.92 2531 2414 327 156 24.46 0.0379 1.78 7.49 79.89 2108 256 401 98.09
5 3.06 362 293 1.17 102 1.32 3881 3759 3949 320 1.17 3863 0.0262 2.64 12.06 123.74 4723 241 294 113.71
6 512 466 435 210 245 175 3261 3265 33.13 471 210 32.8 0.0440 259 6.96 154.47 35.11 3.65 7.77 254.78
7 314 325 331 0.73 067 0.82 2891 2867 2862 323 0.74 2873 0.0210 2.73 8.89 9290 4424 235 188 54.00
8 420 391 350 205 170 1.18 2875 2854 27.08 3.87 1.64 2812 0.0263 256 7.27 108.84 41.38 297 499 140.47
9 479 504 552 4.08 448 354 2035 19.23 20.68 5.12 4.03 20.09 0.0519 2.02 393 102.78 198 461 16.21 32557
10 3.14 365 370 1.12 1.25 1.03 36.60 3694 36.64 350 1.13 36.73 0.0310 2.75 10.5 128.42 4143 260 3.11 114.31

Media 422 | 1.63 29.65 0.0322 257 7.45 123.09 4131 3.23 566 @ 154.92
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Tabla 1.2: Tipo de Muestra: Difusor / Tamizado: T-7

Fibras Largas \_ﬂ_f \_\_1 \_Q

17 @ @ a b b, bs | L1 Lp Ly  am | bm Ln m |t lman Ap A/m D, S Vp

(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (gr) | () | () (mm? (cmZgr) (mm? (mm2) (mm3)
3.1 263 244 182 1.76 1.43 439 | 43.33 4266 2.72 167 43.3 0.0408 2.28 159 117.91 28.9 2.26 | 3.57 154.65

15 134 161 092 089 081 26.46 28.24 2551 148  0.87 26.74 0.0081 3.29 18.02 39.66 48.96 & 1.22 1.02 27.20
28 1239 232 059 083 | 0.89 2812 28.09 2779 25 0.77 28.00 0.0179 2.7 1119 70.09 39.16 1.85 1.51 42.39
453 426 418 172 1.70 2.00 2125 2235 19.16 4.32 1.81 20.92 0.0158 2.37 4.84 9044 57.24 3.31  6.13 128.34
281 193 214 170 117 120 24.13 2428 2432 229 136 2424 0.0206 2.57 10.57 55.6 2699 188 244  59.24
3.13 | 289 283 146 147 123 2221 2475 2207 295 139 23.01 0.0211 221 780 6788 | 3217 @ 230 321 73.93
16 197 196 056 068 | 0.74 2183 2199 20.81 184 0.66 2154 0.0064 3.59 11.69 39.71  62.05 | 138 | 0.96 20.58
158 142 138 | 047 036 039 213 2139 2144 146 0.41 2138 0.0032 3.29 14.64 3121 9753 | 1.07  0.47 9.97

28 352 294 | 175 180 255 1855|1839 17.07 3.09 2.03 18.00 0.0202 252 5.83 55.57 | 2751 @ 2.61 493 88.74
2.89 3.00 362 252 260  3.10 1558  15.8 15.62 3.17 2.74 15.67 0.0275 1.81 | 494 49.66 18.06 | 2.96 | 6.82 106.88

Soo~NouswNneE

Media 258 1.37 24.28 0.0182 2.66 1054 61.77 43.86 2.09 | 3.11 71.19
Fibras Cortas

T7 a1 a | bs | Li L2 Ls | am | bm | Lm Lm/am  Ap N ) S, Vo

(mm) (mm) ( ) (mm) | (mm) (mm) mm) | (mm) | (mm) | (mm) ((e]9)] ©)] () (mm32) (cm?3agr) mm2 (mm?)  (mms3)
1 328 349 343 134 126 | 122 6.76 7.08 @ 807 340 1.27 7.30 0.0044 423  2.15 2483  56.43 257 | 3.40 24.83
2 382368 360 221 1.77 156 725 656 630 370 185 6.70 0.0018 4.28 1.81 24.8 137.79 | 2.92 | 5.37 | 35.97
3 288 295 296 190 2.02 1.87 | 13.68 14.27 13.8 | 293 193 1392 0.0192 2.28 4.75 | 40.78 21.24 248 @ 4.44 61.81
4 283 362 385 159 214 | 221 1166 1231 11.86 343 198 1194 0.0159 2.10 3.48  41.01 25.79 2.80 5.34 63.77
5 259 268 291 206 191 1.84 | 13.16 12.82 1285  2.73 194 1294 0.0135 2.09 4.75 | 35.29 26.14 2.36 4.15 53.68
6 250 228 203 199 186 | 193  16.85 15.06 | 15.11 2.27 1.93 15.67 0.0097 2.20 6.90 3558  36.68 2.11 3.43 53.84
7 371 421 430 256 245 234 794 824 | 582 4.07 245 7.33 0.0137 148 1.80 29.87 21.80 3.36  7.84 57.48
8 291 335 321 | 205 205 181 755 7.47 753 3.16 197 752 0.0027 3.87 2.38 23.73 | 87.88 2.63  4.88 36.71
9 4.07 474 462 235 281 152 790 9.10 8.84 | 448 223 8.61 0.0145 2.10 1.92 @ 38.56 26.59 354  7.83 67.43
10 4.03 | 4.04 4.02 222 249 232 831 | 1157  11.81 4.03 2.34 10.56 0.0068 3.34 2.62 4257 62.6 3.30  7.42 78.35
Media 342 199 10.25 0.0102 2.80 3.26 33.7 50.30 2.81 541 53.39
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Tabla 1.3: Tipo de Muestra: Difusor / Tamizado: T-14

Fibras largas

T4 a @ a b1 by | by | Li Lo Lz [ an bn  Lm 0m t Lwam A AJm Dy SV, |
() () () (mm) () () () () () () () (mm) (g) ©)] () mm2 cm2/r mm2 (mm?) mm3
190 183 1.09 0.71 0.69 0.44 36.6 34.08 30.52 0.61 33.73 0.0125 3.28 21.04 54.09 43.27 1.21  0.77 @ 26.05
2 140 132 1.06 0.35 0.34 0.36 21.97 28.52 26.83 124 0.35 25.77 0.0037 4.12 20.73 32.04 86.61 091 034 8381
3 (210 121 190 1.18  0.86 0.96 18.05 22.99 20.94 1.72 | 1.00 20.66 @ 0.0098 2.62 12.01 35.54 36.26 1.41 1.35 27.91
4 1180 166 1.67 1.09 0.64 0.77 64.28 63.84 60.66 1.70 0.83 62.93 0.0318 2.95 36.94 107.19 33.71 1.34 1.11  70.15
5 130 1.11 1.20 0.81 0.61 0.47 29.74 29.68 28.96 1.21  0.63 29.46 0.0072 3.10 24.35 35.65 49.51 0.96 0.60 17.64
6

7

8

120 118 0.62 0.61  0.54 0.51 17.08 19.69 19.88 0.99 0.55  18.88  0.0020 4.56 19.14 @ 18.63 93.16 0.80 | 0.43  8.10
170 176 1.61 0.63  0.60 0.55 20.01 20.14 20.03 1.68 0.59  20.06 0.0044 3.92 11.92 @ 33.77 76.74 126 0.78 | 15.74
1.00 0.87 1.00 0.52  0.60 0.51 28.34 29.76 29.87 0.95 0.54 | 29.32 0.0042 4.01 30.76 | 27.95 66.56 0.78 | 0.41 11.93
9 {100 119 139 042 048 0.69 25.11 22.28 2151 1.21 0.53 2297  0.0038 4.29 19.03 | 27.71 7293 0.93 0.5 11.54
10 | 360 291 29 1.38  1.39 1.31 14.72 18.27|16.69 3.16 1.36 16.56 | 0.0124 2.86 5.25 @ 52.27 42.16 243 | 3.37 | 55.84
Media 155 0.70 28.03 | 0.0092 3.57 20.12 42.48 60.09 1.20 0.97  25.37

Fibras Cortas

T14 ai ‘ az as ‘ b1 bz ‘ b3 ’ L1 ‘ Lo L3 ‘ am
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)| (mm) (mm) (mm) (mm)
2.00 198 207 0.71 079 0.74 544 521 6.14 201 0.75 560 @ 0.0017 386 2.79 11.23 66.06 1.51 1.18 @ 6.59

170 1.67 148 0.95 091 0.96 13.57 13.61 12.00 161 0.94 13.06 0.0020 4.12 8.10 @ 21.07 10535 @ 1.32  1.19  15.56
3.00 258 2.86 0.82 0.83 0.80 10.84 11.34 1222 28 | 082 1147 0.0026 4.64 410 32.07 | 12334 2.06 @ 1.79 | 20.57
180 166 156 0.63 0.63 0.63 982 978 981 168 063 980  0.0014 3.09 584 | 16.47 11764 127  0.83 8.15
250 245 237 0.68 0.64 0.60 13.23 12.67 11.20 242 | 0.64 1237 0.0028 3.31 5.10 @ 29.97 | 107.03 1.77 @ 1.22 § 15.06
2.00 2.00 205 1.07 105 0.64 11.21 1146 1136 2.03 092  11.34 | 0.0041 290 559 @ 23.03 56.16 158 @ 147 | 16.64
3.00 3.04 255 157 1.07 0.88 118 12.64 12.67 2.85 117 1237 | 0.0047 3.64 434 3525 75.01 2.18 @ 2.63  32.49
180 182 182 097 08 0.79 1024 745 6.76 18 085 815  0.0026 354 454 | 1464 56.32 141 120 9581
110 1.09 115 101103 09 1288 12.85 13.10 1.12 0.98 | 1294 0.0019 3.61 1156 & 1450 76.30 105 0.86 11.16
110 122 137 0.60 0.71 059 11.49 12.85 11.84 1.21 0.63  12.06 0.0007 5.43 994 1463 209.04 0.97  0.60 7.28
Media 195 083 1092 H 0.0025 3.81 6.19 21.29 99.23 151 130 14.33

Soo~NouswNe
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Tabla 1.4: Tipo de Muestra: Difusor / Tamizado: T-28 |
Fibras largas

49%
T28 b b, bs L1 Lo L3 bm Lm Lm/am Ap Ap/m Sp Vp
mm) (mm (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) gr) (s) (-)  (mm?) (cm?3gr) (mm2) (mm32) (mm3)

1 145 162 1 49 0.52 0 65 22 43 22 36 20 58 1.52 0 66 21 79 0.0050 3.28 14 34 33.12 66.24 1.17  0.78 ' 17.08
2 133 110 129 | 0.51 0.48 0.55 2495 2649 26.12 1.24 051 25.85 0.0051 3.96 20.85 32.06 62.86 0.95 0.50 | 12.92
3 087 118 128 | 044  0.48 0.44 33.88 34.11 34.63 1.11  0.45 34.21 0.0036 4.15 30.82 37.97 @ 105.47 0.85 | 0.40  13.52
4 09 09 103 045 042 046 2501 2586 2493 0.96 0.44 25.27 0.0042 4.12 26.23 24.34 57.95 0.75 0.34 8.48
5 094 087 093 069 055 059 298 2984 2943 091 0.61 29.69 0.0049 395 3251 2712 5534 078 044 1299
6 | 1.07 064 0.75 051 050 0.69 30.48 30.18 29.81 0.82 0.57 30.16 0.0044 3.15 36.78  24.73 56.20 @ 0.70 0.36 11.01
7 | 079 070 0.72 035 0.38 0.41 2413 24.40 23.63 0.74 0.38 24.05 0.0036 3.78 32.65 17.72 49.22 0.59 0.22 | 5.29
8 | 048 056 053 041 038 041 36.63 36.61 36.63 0.52 0.40 36.62 0.0016 4.92 69.98 19.17 119.79 @ 0.47  0.16 6.02
9 | 122 140 137 064 0.74 0.35 20.90 20.34 19.74 1.33 0.58 20.33 0.0036 3.73 15.28 27.03  75.10 1.03 | 0.60 | 12.24
10 | 1.17 | 118 1.20 052 051  0.52 16.98 17.12 16.57 1.18 0.52 16.89  0.0033 3.56  14.27  19.99 60.57 0.91 0.48 811
Media 1.03 051 26.49 0.0039 3.86 29.37 26.32 70.87 0.82 0.43 | 10.77
1 106 162 0.76 093 063 053 888 898 | 9114 | 1.15  0.70 | 9.00 | 0.0015 3.81 7.85  10.32 68.8 095 0.63 | 5.65
2 123 111 121 068  0.67 0.68 879 793 879 118 0.68 850 0.0014 334 7.19 10.06 71.87 096 0.63 | 5.35
3 114 119 098 | 0.77  0.78 0.79 11.25 10.62 10.76 1.10  0.78  10.88 0.0020 3.06 9.86  12.00 | 60.00 & 0.96 | 0.68 | 7.35
4 | 101 090 098 063 063 067 868 944 888  1.06 0.64 9.00 0.0015  3.35 846 9.57 63.8 0.88 054  4.84
5 132 136 128 041 043 040 880 888 866 130 041 8.78 0.0008 492 6.75 1141 14268 096 @ 042 3.71
6 | 096 09 122 055 055 056 735 767 936 0.87 055 813 0.0009 478 9.31 @ 7.10 78.86 0.73  0.38 | 3.08
7 | 098 101 097 040 040 040 730 768 6.86 111 040 7.28 0.0008 3.21 654 811  101.31  0.84 035 255
8 | 118 122 135 063 056 053 823 837 788 125 057 816 0.0013 3.34 6.53 | 10.20 78.46 0.97 0.56 | 459
Media 113 059 8.72 0.0013 3.73 7.81 @ 9.85 83.22 091 052 | 37.12




Hoo~w~ouohrwnr

Media

Hoo~vwoohrwnrk

Media

0.40
0.63
0.64
0.50
0.64
0.57
0.29
0.21
0.27
0.28

0.45
0.55
0.55
0.57
0.72
0.57
0.27
0.24
0.53
0.22

0.45
0.51
0.42
0.21
0.68
0.50
0.33
0.27
0.30
0.33

0.47
0.49
0.61
0.53
0.80
0.72
0.30
0.33
0.47
0.26

0.43
0.49
0.19
0.23
0.67
0.48
0.42
0.30
0.36
0.41

0.35
0.46
0.58
0.57
0.61
0.77
0.25
0.32
0.30
0.31

718 6.92 6.45
740 6.79 6.60
8.44 8.69 8.75
10.83 10.81 10.80
5.75 6.85 7.01
6.22 6.25 6.40
711  7.09 7.07
994 9.88 10.38
924 930 9.00
6.39 6.44 6.62
236 246 2.62
127 137 135
222 223 232
383 395 3.96
351 3.93 3.66
338 3.77r 3.27
271 266 2.63
182 244 1.93
196 171 1.65
266 2.68 242

0.43
0.54
0.42
0.31
0.66
0.52
0.35
0.26
0.31
0.34
0.41

0.42
0.50
0.58
0.56
0.71
0.69
0.27
0.30
0.43
0.26
0.47

6.85
6.93
8.63
10.81
6.54
6.29
7.09
10.07
9.18
6.48
7.89

2.48
1.33
2.26
3.91
3.70
3.47
2.67
2.06
1.77
2.59
2.62

0.0050
0.0051
0.0036
0.0042
0.0049
0.0044
0.0036
0.0016
0.0036
0.0033
0.0039

0.0010
0.0015
0.0014
0.0020
0.0015
0.0008
0.0009
0.0024
0.0008
0.0013
0.0014

16.05
12.75
20.70
34.51
9.85
12.17
20.45
38.72
29.61
19.07
21.39

5.86
2.66
3.89
7.03
5.21
5.06
9.76
6.96
4.09
9.82
6.03

2.92
3.77
3.59
3.39
4.34
3.25
2.46
2.62
2.85
2.20
3.14

1.05
0.67
131
2.18
2.63
2.39
0.73
0.61
0.77
0.68
1.30

5.85
7.38
9.98
8.07
8.85
7.39
6.83
16.36
7.91
6.68
8.53

10.50
4.43
9.35

10.89

17.51

29.81
8.10
2.55
9.61
5.24
10.8

233
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Tabla 1.6: Tipo de Muestra: Difusor / Tamizado: T-100
Médula

[Tl =Y T - 0 Y

0.28 0.31 0.25 1.29 1.32 0.28 1.34 4.77 037
0.17 0.26 0.14 2.05 2.11 2.03 0.19 2.06 10.86  0.39
0.33 0.31 0.32 2.75 2.43 2.58 0.32 2.59 8.08 0.83
0.21 0.19 0.12 1.23 111 1.18 0.17 1.17 6.77 0.2
0.21 0.32 0.29 1.79 1.85 1.57 0.27 1.74 6.35 0.47
0.29 0.26 0.19 1.05 1.06 0.82 0.25 0.98 3.96 0.24
0.21 0.23 0.19 0.81 0.65 0.65 0.21 0.7 3.35 0.15
0.27 0.24 0.19 1.84 1.8 1.87 0.23 1.84 7.87 0.43
0.16 0.18 0.16 1.12 1.13 1.07 0.17 111 6.64 0.18
0.16 0.21 0.25 0.89 0.85 0.86 0.21 0.87 4.19 0.18
Media 0.23 1.44 6.29 0.35

Boo~vw~ouswnrk
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Tabla 1.7: Tipo de muestra/ Tamizado: T-3.5
Fibras largas

 ~ioras fargas ...
T3.5 ai ap as b1 b> bs L1 Lo Ls dm bm Lm m t Lm/am g A/m p p
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (ar) ©)] () (mm32) (cm?#gr) | (mm?2) | (mm3)

1 210 245 268 067 099 0.74 4621 4585 4584 241 0.8 4597 0.0201 3.34 19.07 110.78 55.11 1.80 69.6
2 251 260 320 1.05 091 0.94 36.44 36.66 36.42 2.77 0.97 36.51 0.0205 3.15 13.18 101.12 49.33 2.07  76.77
3 495 523 441 107 168 212 3352 3366 337 4.86 1.62 33.18 0.0354 2.53 6.82 161.35 4558 3.63 205.71
4 388 418 465 229 1.85 1.79 32.76 32.31 31.89 4.24 1.98 34.47 0.0654 2.20 8.14 146.04 22.33 331 226.72
5 6.84 6.84 499 208 212 226 3858 3876 37.21 6.22 2.15 38.88 0.0666 2.06 6.25 241.98 36.33 466  409.25
6 533 424 406 208 240 3.15 44.13 40.86 41.99 454 2.86 46.80 0.0597 1.92 10.30 212.64 35.62 3.79 477.09
7 579 518 1.30 3.02 3.15 0.99 55.25 5429 5528 4.09 2.03 50.51 0.0872 2.26 12.35 206.57 23.69 3.23 32881
8 382 405 288 194 235 1.25 40.81 4099 41.62 3.58 1.70 4541 0.064 2.00 12.67 162.72 25.42 2.81 217.68
9 229 332 238 151 102 0.92 5508 53.8 5384 266 147 57.95 0.0364 3.01 21.76 154.35 42.40 2.15 178.20
10 5.24 577 432 247 212 106 68.02 6494 6507 5.11 1.88 66.01 0.0787 2.62 12.92 337.31 42.86 3.85 498.94
Media 4.05 1.75 4557 0.0534 251 12.35 183.49 37.87 3.13 268.88
DIa O a
a a a D D D A D a Ap Ap Dy D
O 0
1 180 160 185 040 044 0.48 19.96 19.47 20.08 1.75 0.44 19.84 0.0057 1.68 11.34 34.71 60.90 1.28  12.00
2 218 184 291 095 103 0.97 2894 27.77 28.17 231 0.98 2829 0.0128 3.20 12.25 65.36 51.06 1.78  50.48
3 285 265 256 126 1.33 1.29 19.32 19.05 19.07 2.69 1.29 19.15 0.0120 2.04 7.13 51.44 4287 211  52.25
4 583 494 508 328 325 265 17.87 18.03 17.98 428 3.06 17.96 0.0434 1.84 4.19 7693 17.73 3.72 184.88
5 400 283 208 1.86 120 1.19 2514 2490 24.18 3.54 1.42 2474 0.0122 2.84 698 87.66 71.85 2.70  97.54
6 316 358 380 1.12 1.08 0.99 23.07 20.09 20.13 4.46 1.06 21.10 0.0151 2.68 4.73 94.09 62.31 3.24 | 7858
7 653 6.62 6.64 247 297 282 19.04 1575 20.41 7.02 2.75 18.40 0.0361 2.21 2.62 129.11 35.76 5.33  279.19
8 713 798 790 261 258 225 2292 2274 2330 6.46 2.48 2299 0.0355 3.01 3.56 148.57 41.85 490 289.38
9 428 418 428 1570 160 1.55 1569 14.95 15.78 4.86 6.28 15.47 0.0261 2.02 3.18 75.20 28.81 5.62 371.11
10 569 6.04 6.12 312 293 282 1563 1499 16.39 595 296 15.67 0.0451 154 2.63 93.24 20.67 470 216.51
Media 433 227 20.36 0.0244 231 586 8563 43.38 3.54 163.19
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Tabla 1.8: Tipo de Muestra: Molienda / Tamizado: T-7
Fibras largas

a1 az ‘ as b, ‘ b, bs Ly (I3 ‘ Ls am ‘ bm Lo m ‘ t Lm/am\ Ap ‘ Ap/m ‘ Dy ‘ Sp Vp
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g () () | (mm2) (cmgr) (mm2) (mm?)

T-7

1 | 376 41 419 188 241 253 3046 27.57 27.94 4.02 227 28.66 0.0325 2.84 7.13 115.10 3542 3.26 7.17 | 205.52
2 | 220 229 272 139 193 1.52 3582 3517 36.08 24 161 35.69 0.0307 2.21 14.85 85.77 27.94 2.05 3.05 | 108.69
3 | 279 201 248 0.81 0.98  0.61 45.77 43.23 40.57 2.43 0.80 41.11 0.0192 3.36 16.94 99.76 5196 @ 1.81 1.52 62.68
4 | 329 294 315|159 150 1.24 36.37 36.99 37.39 3.13 1.44 34.85 0.0287 2.59 11.15 108.97 37.97 244 3.54 | 123.53
5 | 211 203 283 064 073 0.74 313 30.80 32.11 2.32 1.00 32.93 0.0133 3.04 14.17 76.50 5752 179 1.82  60.08
6 | 282 | 1.80 2.18 1.53  1.00 1.35 34.61 35.37 34.43 2.27 1.36 32.55 0.0185 2.86 14.36 73.77 39.88 1.87 242 78.80
7 | 341 403 453 173 133 1.13 28.31 28.60 27.93 3.99 1.11 30.82 0.0298 2.90 7.72 12297 4127 293 3.48 107.21
8 | 238 | 236 1.65 0.87 0.88 1.32 35.09 36.22 35.12 2.13 1.14 31.78 0.0203 2.53 1492 67.69 3335 1.71 191 60.61
9 | 368 | 3.87 4.13 1.22 1.37 1.40 26.40 25.13 30.57 3.89 1.36 29.90 0.0339 2.06 7.68 116.41 34.34 292 @ 4.15 124.04
10 | 3.05 248 276 130 1.47 0.72 3219 32.73 32.01 2.76 1.16 3231 0.0212 2.45 11.69 89.28 4211 212 252 | 81.58
Media 2.93 | 1.33 33.06 0.0248 2.68 12.06 95.62 @ 40.17 2.29 3.16 101.27

Fibras Cortas

a1 az | as bi b bs am | bm m t Lwam Ay, AJm Dy, S,

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) @) () () (mm?) (cm/gr) (mm?) (mm?)
1 271 274 275 160 151 157 18.88 18.35 18.97 2.73 156 18.73 0.0184 192 6.85 51.20 27.83 223 3.35 62.74
2 326 373 373 095 0.88 0.84 968 1091 11.20 3.57 0.89 10.60 0.0064 2.37 2.97 37.87 59.16 2.60 250 26.47
3 445 456 439 174 157 159 6.37 599 491 447 163 5.76 0.0044 2.96 129 2571 5844 336 573 32.99
4 376 357 345 252 271 252 1431 14.37 13.67 3.42 258 14.12 0.0095 3.10 4.13 4823 50.77 3.03 6.93 97.86
5 267 251 292 170 171 174 1542 16.33 17.56 2.33 1.72 16.44 0.0077 2.29 7.05 38.30 49.74 2.05 3.14 51.64
6 423 478 181 115 124 0.68 16.19 16.03 24.38 4.04 1.02 18.87 0.0259 2.21 4.67 76.16 29.40 294 3.24 6121
7 353 392 310 187 199 184 16.63 13.83 14.93 3.71 1.90 15.13 0.0200 2.34 4.08 56.13 28.07 295 554 83.76
8 282 388 368 225 217 191 969 7.92 7.89 3.76 211 850 0.0065 2.86 2.26 31.96 49.17 3.05 6.23 5296
9 500 491 458 109 122 1.16 1048 9.65 924 4.12 1.16 9.79 0.0122 2.62 2.37 4037 33.09 3.03 3.75 36.67
10 251 253 246 1.31 1.36 1.28 13.89 14.00 12.97 250 1.32 13.62 0.0063 2.50 5.45 34.05 54.05 2.00 259 3521
Media 3.47 159 13.15 0.0117 252 4.11 44.00 4397 272 430 54.15
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Tabla 1.9: Tipo de Muestra: Molienda / Tamizado: T-14 |
Fibras largas

T14 as | bis b by L1 | Lp bm | Lm | Lm/am Ay Apm Db S Vb
(mm) (mm) (mm) | (mm)  (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) gr) (s) (mm?) (cm2/gr) (mm?) (mm?2) (mm?3)

1 160 1.62 1.85 0.48 0.51 0.55 2648 28.05 28.56 1.69 @ 0.51 27.70 0.0054 4.51 1639 46.81 86.68 | 1.25 0.68 @ 18.87
2 186 177 162 042 059 0.63 29.10 30.14 22.87 1.75 0.55 27.37 0.0112 3.04 15.64 47.90 4277 130 0.75 20.56
3 172 135 182 0.67 0.66 0.45 36.65 3553 36.20 1.63 0.59 32.96 0.0108 2.24 20.22 53.73 49.75 123 0.76 | 25.04
4 184 142 175 059 051 0.52 25.05 26.04 26.12 1.67 054 30.16 0.0063 3.34 18.06 50.36 79.94 | 1.24 0.71 @ 21.36
5 170 169 1.68 0.72 0.91 0.90 36.62 39.30 39.6 1.69 0.77 35.51 0.0166 3.04 21.01 60.01 36.15  1.31 1.02 36.29
6 142 119 158 050 0.61 0.47 30.88 30.30 30.39 1.40 0.52 34.43 0.0072 3.64 24.65 48.08 66.78  1.05 057 19.51
7 130 1.35 1.08 0.47 0.42 0.49 47.20 42.01 39.78 1.24 0.57 39.31 0.0075 3.15 31.62 48.88 65.17 @ 097 056 22.01
8 1.78 1.67 1.74 0.81 0.43 0.86 29.34 30.95 29.17 1.73 0.65 29.94 0.0148 2.80 17.31 51.80 35.00 @ 1.31  0.88 26.31
9 197 175 1.75 0.65 0.47 0.45 33.07 31.31 32.92 1.82 0.54 31.51 0.0092 2.86 17.28 57.46 62.46 @ 1.34 0.77 24.37
10 190 1.84 191 0.70 0.83 0.89 29.06 2855 28.32 1.88  0.81 28.64 0.0127 2.98 1521 53.94 4248 | 145 1.19  34.18
Media 1.65 | 0.60 |31.75 0.0102 3.16 19.74 |51.90 | 56.72 | 1.24 | 0.79 | 24.85

Fibras Cortas

T14 ai az as b, b, bs Ly L, Ls am bm L m t Lm/am Ap A/m Dp Sp Vp

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g) () () (mm2) (cm2gr) (mm?) (mm?) (mm?)

1 206 1.80 1.89 1.09 1.00 1.13 10.58 10.50 10.30 1.92 @ 1.07 10.46 0.0039 3.36 5.46 20.05 51.41 155 162 16.9
2 257 253|247 160 144 1.42 10.87 10.84 1058 252  1.49 10.76 0.0045 3.18 4.27 27.16 60.35 2.07 295  31.71
3 161 175 179 096 1.01 1.03 11.09 10.99 11.24 1.72  1.00 11.11 0.0026 3.73 6.47 19.07 73.33 | 1.40 1.35 14.97
4 145 177 186 066 096 0.80 12,57 12.62 12.38 1.66 0.81 12.52 0.0031 2.98 7.54 20.79 67.06 1.31 1.05 13.17
5 195 163 176 114 108 1.08 18.12 17.72 18.09 1.75  1.10 17.98 0.0072 2.37 10.29 314 4361 146 151 @ 27.13
6 168 158 1.66 056 0.56 0.78 10.27 10.14 10.08 1.72 0.63 10.16 0.0018 2.89 591 17.48 97.12 1.30 0.86 8.70
7 197 196 1.90 0.88 1.07 1.02 16.34 15.72 1538 1.86 0.99 15.81 0.0037 3.14 850 29.41 79.49 @ 1.49 145 22.87
8 1.78 165 1.65 113 1.19 1.15 14.46 14.12 12.14 2.15 1.16 13.57 0.0031 3.02 6.32 29.14 9399 172 195 26.47
9 285 292 301 083 0.85 081 9.20 957 907 246 0.83 9.28 0004 326 378 228 5699 183 1.6 @ 14.86
10 1.85 157 1.60 0.62 0.66 0.65 11.17 11.22 10.81 1.67 0.64 11.07 0.0043 2.58 6.61 1852 43.07  1.27 0.85 9.36
Media 1.94 097 12.27 0.0038 3.05 6.52 2358 66.64 154 152 | 18.61
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Tabla 1.10: Tipo de Muestra: Molienda / Tamizado: T-28
Fibras largas

t Lwlam A, AJm D, S, A
(mm) (mm) (mm) () () () (mm?) (cm?gr) (mm?) (mm?)

1 1.14 094 120  0.38 0.39 | 0.41 25.44 2532 25.09 | 1.09 0.39  25.28 0.0028 5.15  23.13 | 27.64 | 98.73 A 0.82 | 0.34 | 8.54
2 0.76 | 1.25 1.17 | 0.60 | 0.68 | 0.72 | 20.19 1 19.60 20.13 | 1.06 | 0.67  19.97 | 0.0042 |3.53 | 18.84 21.17  50.41 | 0.89 | 0.56 | 11.09
3 0.81  0.86  0.88 035 035 | 038 21.74 21.75 21.78 | 0.85 | 0.36 | 22.14 A 0.0032 3.59 26.05 | 18.82 | 58.82 K 0.65 | 0.24 | 5.32
4 0.76 | 0.78  0.80 0.41 041 | 0.46 | 22.48 2291 22.70 | 0.78 | 0.43 | 24.88 A 0.0024 3.95  31.90 | 19.41 80.86 | 0.63 | 0.26 6.50
5 0.75 | 093 | 1.03 | 0.34 | 0.44 | 0.57 | 30.41 29.46 28.59 | 0.90 | 0.44 | 27.21  0.0037 3.85 | 30.12 | 2458 66.42 A 0.71 | 0.31 8.43
6 1.02 | 1.03 | 1.06 | 0.30 | 0.41 0.47 26.62 22.62 | 22.74 | 1.04 0.40 | 28.95 0.0029 4.06 27.92 30.01  103.48  0.79 @ 0.33 9.43
7 0.77 | 092 099 032 042 | 055  37.40 37.48| 37.00 | 0.89 | 0.45 | 33.94 | 0.0025 5.72| 37.99 | 30.32 | 121.27 | 0.71 | 0.32 | 10.79
8 053 | 054 062 039 043 | 045 26.87 27.41 27.21 | 0.56 | 0.36 | 29.18  0.0020 4.26 51.79 | 16.44 82.18 | 0.47 | 0.16 4.69
9 0.76 | 0.82 | 1.10 | 0.21 | 0.24 | 0.28 | 30.04 33.45 33.46 | 0.89 | 0.17 | 21.17 A 0.0022 4.01 23.69 | 18.91 8595 | 0.64 | 0.12 2.57
Media 0.90 A 0.41 | 25.90 | 0.0028 |4.24 | 30.16 A 23.03 | 83.12 | 0.70 | 0.29 7.49

Fibras Cortas

(mm) ‘ () (mm?2) \(cmzlgr) (mmZ)‘ (mm?2)
092 109 1.09 0.41 041 045 10.49 10.19| 10.07 H 1.03 | 0.42  10.25  0.0010 4.62 9.92 10.59  105.92 | 0.79 | 0.34 3.52

135 113 | 1.09 | 043 0.51 | 052 10.36 |10.77 11.11 | 1.19  0.49 10.75  0.0009 3.62 9.03 | 12.79 | 142.09  0.91 | 0.45 4.89
139 144 136 040 047 | 052 115 | 108  11.12 | 1.40 0.46  11.14 0.0009 3.76 7.98 | 1556  172.88 1.04 | 0.51 5.66
191 179 181045 055 043 92 |942 875 | 184 048 912 H 0.0011 5.00 4.97 | 16.76 | 152.33 1.34 | 0.69 6.27
126 @ 127 131042 047 046 812 | 793 873 | 1.28 045 826 H 0.0012 4.18 6.45 | 1057 | 88.11 | 0.96 | 0.45 3.74

8 117 125 140 045 048 070 682 | 684 752 | 127 054 7.06  0.0008 4.76 554 | 899 | 112.37  0.98 | 0.54 3.84
Media 1.34 047  9.43 0.00098 4.32 7.32 | 1254 | 128.95  1.00 | 0.50 4.65

o0~ W
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Tabla 1.11: Tipo de Muestra: Molienda / Tamizado: T-48
Fibras Largas
T-48 Ap
_(mm) __(mm) __(mm) | (mm) _(mm) _(mm) __(mm) _(mm) () | (mm3) |
0.34 0.63 0.37 6.89 6.57 7.26 0.45 6.91 15.46 3.08
0.45 0.32 0.39 12.65 12.84 12.74 0.39 12.74 32.96 4.93
0.43 0.43 0.37 5.94 6.54 6.57 0.41 6.35 15.49 2.60
0.52 0.40 0.46 5.27 5.46 5.60 0.46 5.44 11.83 2.50
0.20 0.40 0.37 6.60 6.66 5.77 0.32 6.34 19.62 2.05
0.35 0.35 0.35 10.03 9.84 9.77 0.35 0.88 28.23 3.46
0.29 0.32 0.32 6.03 6.03 6.03 0.31 6.02 19.42 1.87
0.26 0.23 0.20 9.93 9.44 9.57 0.23 9.65 41.94 2.22
0.40 0.34 0.43 8.09 8.20 7.79 0.39 8.03 20.58 3.13
10 0.33 0.40 0.40 10.83 10.71 10.74 0.38 10.76 28.57 4.05
Media 0.37 8.21 23.41 2.99
Medula
T-48
_(mm) __(mm) __(mm) |_(mm) _(mm) __(mm) __(mm) _(mm) | () | (mm?) |
0.34 0.37 0.29 3.99 4.01 411 0.33 4.04 12.11 1.35
0.28 0.32 0.24 3.41 3.41 3.58 0.28 3.47 12.38 0.97
0.35 0.40 0.37 2.56 2.55 2.68 0.37 2.60 6.96 0.97
0.46 0.46 0.30 3.46 3.17 2.82 0.41 3.15 7.75 1.28
0.20 0.23 0.20 1.89 1.81 2.01 0.21 1.90 9.06 0.40
0.39 0.40 0.32 3.11 3.44 3.25 0.37 3.27 8.83 1.21
0.41 0.58 0.58 3.08 2.85 3.06 0.52 3.00 5.73 1.57
0.48 0.52 0.42 4.23 4.19 4.26 0.47 4.23 8.93 2.00
0.71 0.71 0.48 3.00 3.19 2.97 0.63 3.05 4.82 1.93
0.56 0.42 0.49 3.47 3.32 3.48 0.49 3.42 6.99 1.68
Media 0.41 3.21 8.35 1.34

©oOoO~NOOOLhA,WNPE
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@ | as | Ly | Lr | Lls | am |
013 015 007 101 0.83 012 091 7.83 011
013 015 007 109 1.01 1.05 012 105 897 012
021 018 017 066 069 062 019 066 352 012
015 016 016 104 087 099 016 097 617 015
006 012 009 116 104 105 009 108 1204 01
009 01 012 104 104 105 01 104 101 011
012 013 042 123 123 117 012 121 981 015
013 024 029 08 07 049 022 067 305 015
033 037 033 04 04 038 034 039 115 014
034 025 021 077 074 081 027 077 29 021
Media 017 088 655 013

Boo~vouswnrk
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Anexo 2 — Condiciones de disefio de la caldera TSXG
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Tabla 2.1: Analisis inmediato y elemental del combustible de disefio caldera TSXG

Elemento %
Carbono 82.14
Hidrogeno 1.22
Azufre 0.54
Nitrégeno 0.57
Oxigeno 1.47
Cloro 0.04
Humedad 5.76
Ceniza 8.26
Total 100

Analisis Inmediato

Elemento %
Carbono 78.68
M. Volatil 7.30
Humedad 5.76
Ceniza 8.26
Total 100

Poder Calorifico Inferior

6902 Callg

Elemento % Elemento
Carbono 24.21 Carbono
Hidrogeno 2.90 Hidrogeno
Azufre 0.02 Azufre
Nitrégeno 0.11 Nitrégeno
Oxigeno 20.15 Oxigeno
Cloro 0.12 Cloro
Humedad 51.00 Humedad
Ceniza 1.49 Ceniza
Total 100 Total

Analisis Inmediato

Elemento %
Carbono 5.79
M. Volatil 41.72
Humedad 51.00
Ceniza 1.49
Total 100

Poder Calorifico Inferior
1772 Callg

Fuente: libro de especificaciones técnicas — Caldera TSXG

%
5358
2.05
0.28
0.34
10.68
0.08

28.06
4.93
100

Poder Calorifico Inferior
18286 Call/g



Tabla 2.2: Datos nominales del sistema de cogeneracion ciclo térmico Trupal

O©oO~NOOTDE,WNPEF

Vapor Sobrec.
Vapor Sobrec.
Vapor Himedo
Vapor Saturad
Vapor Saturad
Condensado
Condensado
Condensado
Condensado
Liquido

Liguido

Liquido

Liguido

Solido

solido

Liguido

Vapor Saturad
Vapor Saturad
Vapor Himedo
Vapor Himedo
Liquido

Liquido

Ligquido

490
375
60
260
180
63.2
65
114
1159
40
104
106.2
106.2
25
25

279
279
170
200
29
39
37.6

70
42
0.064
10.54
10.54
0.064
2.24
1.12
1.12
120
0.06
85
24
X
X
X
74
74
6.2
7.6
0.06
2.1
118.2

130
130
50
33
38
27
27
50
50
18
149
149
9
12.7
12.7
3
130
7
5
138
X
X
20

3,372
3,149
2,101
2,384
2,235
194
199
134
136
62.8
436
438.2
443.3

2,783
2,783
2,134
2,278

324
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Tabla 2.3: Especificaciones técnicas de la caldera TSXG

Generacidn de vapor (Ton/h)

Temperatura del Vapor Sobrecalentado (°C)
Presién de Vapor Sobrecalentado (MPa)
Consumo combustible (carbon+médula) (Ton/h)
Consumo de combustible (solo carbén) (Ton/h)
Ratio de Calcio/Azufre

Consumo de piedra caliza (Ton/h)

Exceso de aire (%)

Flujo de agua a atemperador (Ton/h)
Temperatura del lecho (°C)

Temperatura en area de sobrecalentamiento (°C)
Temperatura de los gases de escape (°C)
Temperatura del agua de alimentacién (°C)
Flujo de gases de combustién (Nm?3/h)

Flujo de aire total (Nm3/h)

Flujo de aire primario (Nm3/h)

Flujo de aire secundario (Nm?3/h)

Flujo de aire terciario (Nm?3/h)

Temperatura del aire primario (°C)

Poder calorifico (carbén + medula) (kJ/kg)
Poder calorifico (solo carbén) (kJ/kg)
Eficiencia (carbén + medula) (%)

Eficiencia (carbén) (%)

Dioxido de azufre (SOz2) (mg/Nms3)

Oxidos de nitrégeno (NOx) (mg/Nm3)

Particulado (mg/Nm?)

39
460
6.2

2.5
0.54
26
2.4
860
950
130
104
53199
44163
22082
13249
8833
200
18286
28850
69.75
801.2
250
<50

65
470
6.5
12.9
8.44
2.5
0.54
24
3.6
860
950
136
104
88666
73605
36803
22082
14721
200
18286
28850
78.44
78.20
801.2
250
<50

78 104
480 485
6.6 6.7
14.5 19.4
9.3 12.27
2.5 2.5
0.54 0.54
22 21
4.75 5.3
860 860
950 950
140 144
104 104
106399 141865
88326 117768
44163 58884
26498 35330
17665 23554
205 205
18286 18286
28850 28850
85.43 86.32
85.00 86.10
801.2 801.2
250 250
<50 <50

130
490
6.86
23.76
15.84
2.5
0.54
20
5.96
860
950
180
104
177331
147210
73605
44163
29442
210
18286
28850
88.35
88.00
801.2
250
<50

244
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Anexo 3: Esquema del sistema de cogeneracion de Papelera Trupal S.A. - Cartavio
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Figura 2.1: Esquema del sistema de cogeneracion de Papelera Trupal S.A. - Cartavio
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Anexo 4 — Condiciones reales de la caldera TSXG
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Condiciones reales de la caldera TSXG

Generacion de vapor Ton/h 78 80
Temp. vapor sobrecalentado °C 480 470
Presién vapor sobrecalentado MPa 6.60 6.70
Consumo comb (C + medula) Ton/h 14.50 20.30
Consumo comb (solo carbdn) Ton/h 9.90 15.71
Ratio Calcio/azufre - 250 0 -
Consumo de cal industrial Ton/h 054 -
Exceso de aire % 22 10
Flujo de agua a atemperador Ton/h 4.75 2.30
Temperatura del lecho G 860 990
Temperatura en sobrecalentador °C 950 990
Temperatura gases de escape °C 140 180
Temperatura agua alimentacion °C 104 102
Relacion: aire/combustible - 9.11 8.31
Flujo de gases de combustion Nm3/h 106399 -
Flujo de aire total Nm3/h 88326 77499
Flujo de aire primario Nm3/h 44163 41143
Flujo de aire secundario Nm3/h 26498 17081
Flujo de aire terciario Nm?3/h 17665 19275
Temperatura de aire primario °C 205 121
Poder caldrico (carbon+medula) kJ/kg 18285 19374
Poder caldrico (solo carbén) kJ/kg 28850 21541
Eficiencia (carbon + medula) % 86.13 73.96
Eficiencia (solo carbdn) % 86 73
Di6xido de azufre (SO2) mg/Nm? 801.20 -
Oxidos de Nitrogeno (NOx) mg/Nm3 250 |  eeeeeee-

Material particulado mg/Nm?3 <50 @ e
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Anexo 5 — Programa de calculo del Coeficiente de Arrastre y de la Velocidad

terminal de las particulas de bagazo.
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Programa para el calculo del Coeficiente de Arrastre y la Velocidad terminal del
bagazo de cafa tipo fibra.

“Programa Principal”

globalk2 k1 mDL

for k2=-0.1:0.02:-0.02
for k1=0.5:0.1:10
for j=1:129

m = masa(j);
D = diametro());
L = longitud(j);
tfinal = tempo());
tspan=[0:0.001:tfinal];
y0 = [0.01];
[t,y] = ode23(@veloc,tspan,y0);

%Distancia recorrida en un paso de integracion

h = [y.*0.001];
%Distancia total recorrida por la particula |
z = sum(h);

%Erro calcula para la particula |
erroj(j) = (6 - 2)"2/129 ;

=+
end
kfinal(i) = k1;
erro(i) = sum(erroj);
I=i+1;
=1

end
kf = [kf, kfinall;
errop = [errop, erroJ;



i=1
end

erro_minimo = min(errop)
zz = kf":

zzz = errop’;

verificando = [zz zzz]

hold on
plot(zz(1:96),zzz(1:96),'b:");
plot(zz(1:96),2zz(97:192),'g--");
plot(zz(1:96),zzz(193:288),'r+'");
plot(zz(1:96),zzz(289:384),'mp");
plot(zz(1:96),zzz(385:480),'ks");
legend(’-0.5',-0.4',-0.3","-0.2,"-0.1")
xlabel('k1');

ylabel('Erro");

“Programa para el célculo de la velocidad terminal”

function acel = veloc(t,y)
globalk2klmD L

%Valores constantes
g = 9.81;

rho =1.118;

mi = 0.00001839;

%Valores variables
A =D.;

Re =rho.*y.*D./mi;
Cd = k1.*Re.”k2;

acel = g - (A.*Cd.*rho.*y.”2)./(2.*m);

251
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Anexo 6 — Programa de célculo del Balance de Energiay Eficiencia de la Caldera
TSXG.
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Programa de Calculo del Balance de Energia en la Caldera TSXG, EES v8.4

"Condiciones Ambientales"

R_aire=8.31

T 1=15][C]

P_atm=101
P_sat=((105738400*exp(-(3928.5/(T_1+231.667))))/51.699226)*6.98
P_vap=(R_aire/100)*P_sat

e_aire=10

"Aire"

a_stoic=a_1+a 2/2+a 3-a 4

02_aire=a_stoic

N2_aire=3.76*02_aire
a_7=(((R_aire/100)*P_sat)/(P_atm-
((R_aire/100)*P_sat))*(O2_aire+N2_aire)*(1+e_aire/100))

"Balance de combustion"

"Consumo de combustible:"
C_carbon=13.3 [ton/hr]
C_medula=7 [ton/hr]

"Generacion de vapor"
G_Vapor=80 [ton/hr]

"Analisis gravimeétrico del combustible como llega al almacén”

"Para el carbén:”
ca_carbon=65.7
ca_hidrogeno=1.34
ca_oxigeno=1.02
ca_nitrigeno=0.15
ca_azufre=0.89
ca_cenizas= 28.40
ca_agua=2.50

"Para la Medula:"
md_carbon=24.21
md_hidrogeno=2.90
md_oxigeno=20.15
md_nitrogeno=0.11
md_azufre=0.02
md_cenizas=1.61
md_agua=51
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"Para la mezcla de ambos combustibles”
mix_carbon=((ca_carbon*C_carbon/100)+(md_carbon*C_medula/100))/(C_carbon+
C_medula)
mix_hidrogeno=((ca_hidrogeno*C_carbon/100)+(md_hidrogeno*C_medula/100))/(C_
carbon+C_medula)
mix_oxigeno=((ca_oxigeno*C_carbon/100)+(md_oxigeno*C_medula/100))/(C_carbo
n+C_medula)
mix_nitrogeno=((ca_nitrogeno*C_carbon/100)+(md_nitrogeno*C_medula/100))/(C_c
arbon+C_medula)
mix_azufre=((ca_azufre*C_carbon/100)+(md_zufre*C_medula/100))/(C_carbon+C _
medula)
mix_cenizas=((ca_cenizas*C_carbon/100)+(md_cenizas*C_medula/100))/(C_carbon
+C_medula)
mix_agua=((ca_agua*C_carbon/100)+(md_agua*C_medula/100))/(C_carbon+C_me
dula)

"Analisis gravimeétrico del combustible SIN CENIZAS"
a_carbon=mix_carbon*100/(1-mix_cenizas)
a_hidrogeno=mix_hidrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_oxigeno=mix_oxigeno*100/(1-mix_cenizas)
a_nitrogeno=mix_nitrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_azufre=mix_azufre*100/(1-mix_cenizas)
a_agua=mix_agua*100/(1-mix_cenizas)

"% de carbon no quemado”
c_2=5

"Carbon utilizado"
c_l=a_carbon*(1-(c_2/100))

"kmol/kg de combustible™

a_1=c_1/(12*100) "kmol_carbon/kg_combustible"
a_2=a_hidrogeno/(2*100) "kmol_hidrogeno/kg_combustible"
a_3=a_azufre/(32*100) "kmol_azufre/kg_combustible"
a_4=a_oxigeno/(32*100) "kmol_oxigeno/kg_combustible"
a_5=a_agua/(18*100) "kmol_agua/kg_combustible"
a_6=a_nitrogeno/(28*100) "kmol_nitrogeno/kg_combustible"
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"Sistema de ecuaciones para el balance de la combustion”

"Reaccion de combustion”
"(a_l+a_2+a_3+a_4+a_5+a_6)+b*(02+3.76*N2)=c*CO2+d*CO+e*H20+*N2+g*O2+
*NO+j*SO2"

"Balance de carbono:" a_1-c-d=0

"Balance de hidrogeno:" a 2-e=0

"Balance de azufre:" a 3-j=0

"Balance de oxigeno:" a_4+b-c-d/2-e/2-g-i/2-j=0
"Balance de nitrégeno:" a_6+b*3.76-f-i/2=0
"Humedad total:" w_total=a_2+a 5+a_7

"Oxigeno necesario para la combustion estequiométrica”
b=a_stoic*(1+(e_aire/100))

"Oxigeno total 15% de exceso de aire"
n_total=c+b_CO2+d+w_total+f+b_3+i

i=0.0000249
d=3.931/1000000

"Relacién aire/combustible"
R_AireComb=a_stoic*MOLARMASS(02)+3.76*a_stoic*MOLARMASS(N2)+a_7*MO
LARMASS(H20)+4.76*a_stoic*(e_aire/100)*MOLARMASS(air)

"Balance de Caliza CaCO3"

"CaCO3 + Calor =CaO + CO2"
"CaO + SO2 = CaS0O4"

"Relacion calcio azufre:"

R_CaS=0

"Relacion quimica de caliza"

"(R_CaS)*j* CaO +j* SO2 +g*0O2=b_1*CaSO4 +b_2*CaO +b_3 * 02"
"Sistema de ecuaciones:"

"Balance de Calcio:" b _2=R_CaS*j-j

"Balance de azufre:" b 1
"Balance de oxigeno:" ((R_CaS*))/2)+j+g-2*b_1-(b_2/2)-b_3=0
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"Condiciones Ambientales"

R_aire=8.314

T 1=15|[C]

P_atm=101
P_sat=((105738400*exp(-(3928.5/(T_1+231.667))))/51.699226)*6.98
P_vap=(R_aire/100)*P_sat

e_aire=10

"Aire"

a_stoic=a_1+a 2/2+a 3-a 4

02_aire=a_stoic

N2_aire=3.76*O2_aire
a_7=(((R_aire/100)*P_sat)/(P_atm-
((R_aire/100)*P_sat))*(O2_aire+N2_aire)*(1+e_aire/100))

"Balance de combustiéon"

"Consumo de combustible:"
C_carbon=13.3 [ton/hr]
C_medula=7 [ton/hr]

"Generacion de vapor"
G_Vapor=80 [ton/hr]

"Analisis gravimétrico del combustible como llega al almacén"

"Para el carbén:"
ca_carbon=65.7
ca_hidrogeno=1.34
ca_oxigeno=1.02
ca_nitrigeno=0.15
ca_azufre=0.89
ca_cenizas= 28.40
ca_agua=2.50

"Para la Medula:"
md_carbon=24.21
md_hidrogeno=2.90
md_oxigeno=20.15
md_nitrogeno=0.11
md_azufre=0.02
md_cenizas=1.61
md_agua=51
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"Para la mezcla de ambos combustibles”
mix_carbon=((ca_carbon*C_carbon/100)+(md_carbon*C_medula/100))/(C_carbon+
C_medula)
mix_hidrogeno=((ca_hidrogeno*C_carbon/100)+(md_hidrogeno*C_medula/100))/(C_
carbon+C_medula)
mix_oxigeno=((ca_oxigeno*C_carbon/100)+(md_oxigeno*C_medula/100))/(C_carbo
n+C_medula)
mix_nitrogeno=((ca_nitrogeno*C_carbon/100)+(md_nitrogeno*C_medula/100))/(C_c
arbon+C_medula)
mix_azufre=((ca_azufre*C_carbon/100)+(md_zufre*C_medula/100))/(C_carbon+C__
medula)
mix_cenizas=((ca_cenizas*C_carbon/100)+(md_cenizas*C_medula/100))/(C_carbon
+C_medula)
mix_agua=((ca_agua*C_carbon/100)+(md_agua*C_medula/100))/(C_carbon+C_me
dula)

"Andlisis gravimétrico del combustible SIN CENIZAS"
a_carbon=mix_carbon*100/(1-mix_cenizas)
a_hidrogeno=mix_hidrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_oxigeno=mix_oxigeno*100/(1-mix_cenizas)
a_nitrogeno=mix_nitrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_azufre=mix_azufre*100/(1-mix_cenizas)
a_agua=mix_agua*100/(1-mix_cenizas)

"% de carbon no quemado”
c_2=5

"Carbédn utilizado"
c_l=a_carbon*(1-(c_2/100))

"kmol/kg de combustible"

a_1=c_1/(12*100) "kmol_carbon/kg_combustible"
a_2=a_hidrogeno/(2*100) "kmol_hidrogeno/kg_combustible"
a_3=a_azufre/(32*100) "kmol_azufre/kg_combustible"
a_4=a_oxigeno/(32*100) "kmol_oxigeno/kg_combustible"
a 5=a agua/(18*100) "kmol_agua/kg_combustible"
a_6=a_nitrogeno/(28*100) "kmol_nitrogeno/kg_combustible"

"Sistema de ecuaciones para el balance de la combustion”

"Reaccion de combustion"
"(a_l+a 2+a_3+a_4+a_5+a_6)+b*(02+3.76*N2)=c*CO2+d*CO+e*H20+*N2+g*O2+
*NO+j*SO2"
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"Balance de carbono:" a 1-c-d=0

"Balance de hidrogeno:" a 2-e=0

"Balance de azufre:" a 3-j=0

"Balance de oxigeno:" a_4+b-c-d/2-e/2-g-i/2-j=0
"Balance de nitrégeno:" a_6+b*3.76-f-i/2=0
"Humedad total:" w_total=a 2+a 5+a 7

"Oxigeno necesario para la combustién estequiométrica”
b=a_stoic*(1+(e_aire/100))

"Oxigeno total 15% de exceso de aire"
n_total=c+b_CO2+d+w_total+f+b_3+i

1=0.0000249
d=3.931/1000000

"Relacion aire/combustible”
R_AireComb=a_stoic*MOLARMASS(02)+3.76*a_stoic*MOLARMASS(N2)+a_7*MO
LARMASS(H20)+4.76*a_stoic*(e_aire/100)*MOLARMASS(air)

"Balance de Caliza CaCO3"

"CaCO3 + Calor =Ca0O + C0O2"
"CaO + SO2 = CaS04"

"Relacioén calcio azufre:"

R_CaS=0

"Relacion quimica de caliza"

"(R_CaS)*j* CaO +j*S0O2 +g*0O2=b _1*CaSO4 +b 2*CaO +b_3* 02"

"Sistema de ecuaciones:"

"Balance de Calcio:" b 2=R_CaS*j-
"Balance de azufre:" b 1
"Balance de oxigeno:" ((R_CaS*)/2)+j+g-2*b_1-(b_2/2)-b_3=0

"Cantidad de Ca necesaria, kmol_Ca/kg_combustible"
b _Ca=R_CaS*|

"Cantidad necesaria de caliza para la reaccion de sulfatacion
kmol_CaCO3/kg_combustible"
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b CaCO3=b_Ca

"Cantidad de CO2 liberado en la reaccion de sulfatacion kmol_CO2/kg_combustible™
b_CO2=b_CaO

"Cantidad de O2 liberado en la reaccién de sulfataciéon kmol_0O2/kg_combustible"
b 02=b 3

"Cantidad de CaO remanente en el sistema kmol_CaO/kg_combustible"
b CaO=R_CaS*j-j

"Cantidad de CaS0O4 formado en la reaccion de sulfatacion kmol/kg_combustible"
b CaSO4=b 1

"Productos totales de la combustiéon"

"Total de CO2" d CO2=c+b CO2
"Total de CO" d CO=d

"Total de H20" d H20=W _total
"Total de N2" d_N2=f

"Total de O2" d_02=b

"Total de NO" d_NO=i

"Total de SO2" d_SO25j

"Total de CasS0O4" d CaSO4=b 1
"Total de remanente CaO" d_CaO=b_CaO

"Fracciones molares"

"Para CO2:" y_CO2=(ctb_C0O2)/n_total
"Para CO:" y_CO=d/n_total

"Para H20:" y_H20=(w_total)/n_total
"Para N2:" y_N2=f/n_total

"Para 02" y_02=b_3/n_total

"Para NO:" y_NO=i/n_total

"Para SO2:" y_SO2=j/n_total
"Temperatura del hogar:" T=T _comb

"Presion en el hogar:" P=1

"presién de referencia:” P_ref=101

"Constante universal de los gases:" R=8.314

"Funcion de Gibbs:"

"Energia libre de Gibbs para T y presion 1 bar”

"Para CO2:" glo_CO2=(Enthalpy(CO2,T=T)-
T*Entropy(CO2,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(CO2)
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"Para CO:" glo_CO=(Enthalpy(CO,T=T)-
T*Entropy(CO,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(CO)

"Para N2:" glo_N2=(Enthalpy(N2,T=T)-

T*Entropy(N2,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(N2)

"Para 02:" glo_0O2=(Enthalpy(02,T=T)-
T*Entropy(O2,T=T,P=P_ref))>*MOLARMASS(02)

"Para NO:" glo_NO=(Enthalpy(NO,T=T)-

T*Entropy(NO, T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(NO)
"Ley de conservacion de la masa para la reaccion CO-CO2"
DELTAG|o_1=-R*T*In(K-1)

"Ley de conservacion de la masa para la reaccién N2-O2"
DELTAG|o_2=-R*T*In(K-2)

"Constante de equilibrio para la reaccion CO-CO2"

K_1=y CO*sqrt((y_O2*P/P_ref)/(y_C0O2))

"Constante de equilibrio para la reaccion N2-O2"
K 2=y NO*y NO/y O2*y N2

"SISTEMA DE ECUACIONES PARA BALANCE DE ENERGIA Y EFICIENCIA DE LA
CALDERA TSXG"

"Balance energético de combustion”
"Poder calorifico inferior KJ/Kg"

"Carbdn Antracita” PC_antr=21541.81 [kJ/kg]
"Medula del Bagazo" PC_med=7424.01 [kJ/kg]

"Combustible Mix"

P_ci=PC_antr*(PC_antr*C_carbon/(PC_antr*C_carbon+PC_med*C_medula))+PC_m
ed*(PC_med*C_medula/(PC_antr*C_carbon+PC_med*C_medula))

"Poder calorifico del elemento carbono cuando pasa a CO2 KJ/Kg"
PC_c=34053 [kJ/kg]



	CONSTANCIA DE VERIFICACIÓN DE ORIGINALIDAD
	Nota: Esta tabla muestra la evolución de las calderas supercríticas en Europa. Adaptado de la Tabla 8.6.4, de The CRC Handbook of Mechanical Engineering, Second Edition [2ed.], pág. 125. Frank Kreith & D. Yogi Goswami. (2005). Disponible en: https://d...


