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PROLOGO

Aprovechar al miximo los combustibles, optimizando -
su quemado y eyitando las pérdidas innecesarias de calor den--
tro de los procesos industriales, ha sido el objetivo de todos
los pafses, mixime de los subdesarrollados como el nuestro, --
que no obstante contar con fuertes reservas de hidrocarburos,
parece estar condenado a la ya histlrica dependencia derivada

de su vecindaje con los "protectores de las materias primas”,

Siendo la agroindustria azucarera, pilar fundamental
del desarrollo del patfs, primero como exportador de casi -----
600 000 toneladas de azdcar hace ya algunos afios y hoy en dfa,
importador de cerca de 800 000 toneladas, es necesario mejorar
el aprovechamiento energético de los combustibles por ella uti
17zados, mediante 1a racionalizacién en su uso, evitando pérdi
das de energta sobre todo en forma de graves contaminantes at-
mosféricos arrastrados por los gases de la combustibn en la --

chimenea.




Estamos concientes de que para producir este carbohi
drato, es necesario racionalizar el aprovechamiento de los com
bustibles requeridos, se ha de considerar el bagazo como reno
vable, pero solicitado por otras industrias con materias pri--
mas de no pronta renovabilidad (celulosa y papel), y los hidro
carburos (combustfleo y gas), del destino que de ellos haga---
mos, correrd el peligro de empedlar el futuro del pafs como ---
tal. Si nos dejamos embelezar con el canto de las sirenas del

norte.

Aunque a mayor plazo, el aprovechamiento de otras --
fuentes de energfa (atémica, solar, residuos vegetales, etc.)
serd la pauta para la subsistencia de la especie humana en es-

te convulsionado mundo.

Impidamos con mayor investigacidn y planteamiento de

objetivos nacionalistas la desigualdad:

Exportacibn de Importacidn de
Energéticos Z Alimentos
Baratos Caros

ING. MANUEL ENRIQUEX POY
DIRECTOR DEL SEMINARIO
México, junio 1981.




fobrica de cricar

cofo de Q,??:‘,’,
ardcer enargle iy
100 ton ague =
- eicohol fo.2
N 10001t l
; 54310
= destilorle

"/ residvos Il quides

evap I3.7 ten
sOm
ague
? nte d 1.7 tom
crml;':"a' “o U. ‘ u:/;r/z;m-
C.l16ten
x@o \

CICLO CARA-AZUCAR




CAPITULO 1

INTRODUCCTION

Cuando se analiza un proceso industrial tan complejo
como es la obtencibn de azicar, salta ripidamente a la vista -
el alto grado de pérdidas de energfa presentes, debidas mayor-

mente a las siguientes causas.

a) Nivel de obsolescencia delos equipos.
b) Escaso nivel de capacitacibn técnica del personal

c¢) Falta deuna adecuada planeacidn de ingenierfa.

Presentamos a continuacibn algunas recomendaciones -
prdcticas para mejorar el aprovechamiento energético de los --
combustfbles utilizados en la industria azucarera, y que ade--

mds evita las pérdidas de calor en el proceso.

1.1.- LIMPIEZA DE LA CARA.- Moler cafla fresca y lim-

pta garantizard agua suficiente y un mejor quemado dei bagazo,
de esta forma no se fntroduce a los hornos materia extrafa., La

t{erra, por ejemplo, resta capacidad y eficiencia a los genera




dores de vapor.

1.2.- COLCHON DE CARA ESTABLE.- Las fluctuaciones en

el colchbn de cafia provocan picos que se traducen en variacio-
nes de potencia en los primotores. Por este motivo demandan -

mayor cantidad de vapor y combustible.

La ut{lizacidn de motores hidrdulicos representa 1a
mejor forma de controlar el colchdn de cafa porque garantiza -
una alimentacidn controlada a los molinos, cuando faltan ali--

mentadores individuales a presién.

1.3.- CONTROL DE LA MACERACION.- La falta de disposi

tivos y equipos para medir el porcentaje de agua de imbibicifn
que se agrega al molino, es la causa de los cuellos de botella
que se presentan frecuentemente en evaporacibn, cuando es ne-

cesario evaporar cantidades de agua en exceso.

Se considera también este exceso de agua como serio
problema por la humedad final que conserva el bagazo al salir
del tandem. A 1la inversa, la insuficiencia de agua repercuti-
rd en mayores p8rdidas de sacarosa, que se quemard en las cal-

deras.

Elevadas extracciones en molino sélo se obtendrén --
con un porcentaje de agua de imbibicifén alta. Siempre se con-

trolardn en volumen y forma de aplicacidn.
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1.4.~ EXCESO DE LAVADO EN MOLINOS.- El abuso de la -

limpieza delas charolas, causard posteriormente incrementos en

el volumen de agua por evaporar. Mismo caso anterior.

1.5.- ARRASTRE DE ACEITE CON JUGO Y/O VAPOR.- EV1 ~---

arrastre de aceite con jugo y/o vapor tiene lugar sobre todo -
cuando se trata de grandes mdquinas reciprocantes. Estas md--
quinas pasan aceite con el vapor expandido que se utilizard --
después como elemento de calefaccifén en evaporadores y tachos.
El resultado es que se hacen depbsitos en el exterior de los -

tubos que disminuyen el coeficiente de transferencia de calor.

E1 caso contrario se presenta con el aceite derrama-
do en las charolas de jugo. Entonces el jugo se depositard en

el interior de tubos, con el mismo efecto citado con anteriori
dad.

1.6.- PARADA DE MOLIENDA.- La detencifn repentina -

de 1a molienda es causa de incrementos en el consumo de combus
tible. Esto se debe a la falta de coordonacibn de las activi-
dades interdepartamentales entre molinos y calderas, con la fd

brica en general.

1.7.- PRESION DE VAPOR GENERADO/UTILIZADO.- Las ba--

jas presiones utilizadas debido al diseflo de las unidades ge
neradoras de vapor, imposibilitan aprovechamientns termodindmji

cos superiores,

La utilizaci6bn de ciclos escalonados (Generacifn 600
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psig, turbo-alternadores de contrapresidn 600-200 psig, moli--
10s y cuchillas 200-15 psig, calentamiento en proceso 15 psig)
vendria a incrementar el rendimiento de este nuevo cicle, re--

presentando fuertes ahorros en combustible.

En el diagrama de Mollier, que se muestra en la fig.
1.1, puede observarse el incremento en l1a diferencia de ental-

pia que se tendria con este ciclo propuesto.

La 1fnea 1-2 representa una expancifn isentrfpica --
desde 175 psig. (y 500 °F de sobrecalentamiento), hasta 15 ---
psig. Pero, como se trata de un proceso irreversible, la 1f--
nea de expansién es, en realidad, la definida por los puntos -

1y 3.

Anélogamente, la 1fnea 1' - 2' es la expansidén isen-
tropica de 600 psig, (y 600 °F de sobrecalentamiento) a 15 ---

psig; la 1fnea real es la representada por los puntos 1' y 3',

Los valores de entalpfa para ambos procesos son 10s

siguientes:

PUNTOS 1 y 1 PUNTOS 3 y 3' DIFERENCIA

Proceso actual. 1270 BTU/1bm 1090 BTU/1bm 180 BTU/1bm.
(179 psig)
Proceso propuesto 1320 BTU/1bm. 1035 BTU/1bm 285 BTU/1bm
(600 psig)
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1.8.- TRATAMIENTO DE AGUA_DE ALIMENTACION.- Con el -

objeto de disminuir la dureza del agua y las incrustaciones --

posteriores, este elemento deberd ser elemento fundamental de

estudio.

1.9.- APROVECHAMIENTO DEL CALOR DE LAS PURGAS (1.1).-

Este calor normaimente se cede al medio ambiente. Puede apro-
vecharse como elemento de calefaccién para incrementar la tem-

peratura del agua de alimentacidn.

1.10.- ACUMULADORES DE VAPOR.- E1 excedente de vapor

expulsado a 1a atmésfera por desbalances en f&brica, bien pu--
diera aprovecharse como agua condensada si se adaptaran viejos

domos de calderas existentes (figura 1.2).

1.11.- ALIMENTACION REGULADA DE BAGAZO A LOS HORNOQS

(1.4).- E1 sistema propuesto por la firma The Aarell Co. (figy
ra 1.3), resulta interesante, aunque no presenta su evaluacién
bajo las condiciones locales y la relacién beneficio/costo de

81 obtenida.

A falta de un sistema de controlL sofisticado, los --
sfmples alimentadores rotativos deberdn ser instalacibn obliga

da para optimizar el quemado del bagazo.

1.12.- INCREMENTO DE LA EFICIENCIA TERMICA DE LAS --

CALDERAS.~ La instalacifn de precalentadores de aire y economi
zadores, aunada a la conservacién del refractario, se recomien

dan como elementos necesarios para trabajar con elevadas eff--
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ciencias.

En unidades que quemen bagazo, esto no es posible en
ocasiones, por la gran cantidad de hollfn que sale de los ga--

ses y que se deposita en los tubos de estos accesorijos.

Queda como posible utilizacidn sujeta a comprobacién

el SECADO DEL BAGAZO, objetivo medular del estudio de este tra
bajo.

1.13.- AISLAMIENTOS TERMICOS INADECUADOS.- La gran -

mayorta de nuestros ingenios adolece de un aislamiento térmico
adecuado, 1o que se traduce en pérdidas de calor y una mayor -

demanda de energéticos para su reposicién.

1.14.- CONTINUIDAD EN EL FLUJO DE MATERIALES.- El re

ciclaje de materiales en proceso, restando la tan necesaria --
continuidad de operaciones, incide muy negativamente en el ---
aprovechamiento del vapor. La composicibén de las templas en -
base a la pureza y concentracién de materiales, deber§ cuidar-
se sobremanera. Se debe evitar también un exceso de dilucibn

en las mieles que se procesan.

1.15.- RECUPERACION DE CONDENSADOS.- Una buena utili

zacibn de trampas de vapor para extraccién de condensados, ga-
rantizard el uso eficiente de los equipos de intercambio calo-
rifico y una menor dependencia de calorfas para elevar la tem-

peratura del agua que alimenta a calderas.
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1.16.- DISENO TANQUE FLASH DE CLARIFICADORES.- Un di

sefio inadecuado del tanque flash traerd como consecuencia las
pérdidas excesivas de calor en la autoevaporacidén y los consi-

guientes problemas de alimentacidn de jugo al equipo.

1.17.- VAPOR DE RELLENO A TACHOS.- La falta de una -

adecuada vilyula de control que regule 1a cantidad de vapor de

relleno al proceso, provocara descompensaciones energéticas en

el mismo,

1.18.- EXPERIMENTACIONES PROMETEDORAS A FUTURO.-

1.18.1.- UTILIZACION DEL JUGO MEZCLADO COMO ELEMENTO
DE CONDENSACION (1.2).- Como opciones a futuro, este arreglo

economizarfa combustible en cantidades sustanciales.

1.18.2.- TRANSFORMACION DEL BAGAZO EN BLOCKS DE ENER
GIA REFINADA.-(1.3).- Se plantea la construccidn de una f&bri-

ca de 1.5 millones de U.S. DOLARES anexa al ingenio de Honokaa
(Hawai, USA) por Theo H. Davies & Co. Bio Solar Research & De
velopment Co. (patentado). Segin la cual es posible transfor-
mar una tonelada corta de bagazo en combustible equivalente a

dos barriles de petrdleo, 0o sea, dos veces mis que el valor --

del combustible actualmente obtenido como bagazo.

Por lo tanto, cada ingenio podrfa producir un equiva

lente a 210 000 barriles de petrbleo, por afio.

Finalmente y como colofén, una mayor instrumentacifn
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dentro del proceso ayudard a la optimizacibén general de las -
operaciones unitarias eslabonadas para la obtencidn del pro--

ducto comercial.

NOTA: Se tiene por entendido que los arreglos térmi-
cos de los equipos en fibrica, representan la
mayor posibilidad de optimizar el uso de los -

combustibles.




(1.1).

(r.2].

(1.3).

(1.4).
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CAPITULO II
CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES
CON USO POTENCIAL EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.
2.1.- BAGA20 DE CARA (2.1).

Residuo obtenido después de extraer el jugo a la ca

ila de azucar.

E1 término "bagazo" se refiere al material que sale
de 1a (Gltima unidad extractora de jugo del sistema. En oca--
stones se puede designar asf al que sale de alguna otra uni-

dad anterior.
2.1.1.- ORIGEN
2.1.1.1.- FISIOLOGIA DE LA CARA (2.2)

La cafa de azGcar es una gramfnea gigante de tallo
erecto, grueso, cortado por nudos entre los que se hallan ye-

mas alternas cubiertas por hojas anchas.

E1 tallo puede ser de diversos colores y termina en
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una yema de crecimiento que a su tiempo dar4d origen a una in-

floracidén en panfcula.

Tiene una rafz en rizona (es un tallo modificado) de

donde brotan rafces adventiceas que la sustentan en el suelo.

Existen cinco especies identificadas de cafia, que --

son:

-—
-
'

Saccharum officianarum

Saccharum barberi

Saccharum spontaneum

= w N
]

Saccharum sinense

(44
.
]

Saccharum robustum

De estas especies se originan todas las variedades
conocidas. La obtencifn de esas variedades se hace mediante

la cruza de hfbridos naturales y se les 1lama hfbridos artifi

ciales.

Con estos hibridos se busca obtener mejor resisten-
cfa a las enfermedades y plagas, acelerar o retardar el creci

miento, obtener ratces fuertes para mejorar la sustentacién,

etc.

Existen en el pafs, un nimero considerable de varie
dades obtenidas ya por cruzas locales, cuya resistencia a en-
fermedades tan graves como el carbén y l1a roya, se ha podido

comprobar.
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2.1.1.2.- CULTIVO Y COSECHA DE LA CARA. (2.3).

Las semillas de la cafa, en buenas condiciones de -

temperatura y humedad, germinan en dos dfas.

Durante la germinacifn y el desarrollo de la plantf

cula, se observan aproximadamente las siguientes fases:

Dias Fase

2° Nace la rafz primaria

3° Nace el coleoptillo

7° Nace 1a primerahoja, rompiendo el
coteoptillo.

10° Nace la segunda hoja.

La cafia se propaga normalmente por estacas o trozos.

Se diferencfan generalmente dos tipos de estacas:

a) Estacas de punta o estacas semillas.

b) Estacas de tallo ya maduro.

Cuando la estaca estd en crecimiento activo, su yema
apical produce auxinas (bitohormonas) que inducen el crecimien
to (alargamiento] del tallo nuevo, e fnhiben la germinacifn de
las yemas laterales. A este fenb6meno se le 1lama dominancia -
apical. Por esta razbn s6lo brotan las yemas de las puntas y

las laterales, préximas a la base.

Cuando se corta en trozos, germinan en cada uno de -

ellos la yema més nueva (se inhiben las mis viejas), surgiendo
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el problema de obtener un méximo de germinacién de yemas.

Estudios cuidadosos han demostrado que los trozos de
una sola yema bratan bien, siempre que los canutos hayan alcan

zado el tamafio propio de la variedad.

Hay variedades de cafia cuyas yemas germinan rdpida--
mente y otras tardan m&s. En algunas variedades, las yemas --
brotan antes que las rafces y en otras ocurre lo contrario. Ta

les diferencias de caracterfsticas germinativas son de origen

genético.

Los factores que afectan el cultivo y la cosecha de
Ja caffa, son muy variados y van desde l1a temperatura y humedad
del suelo y del ambiente hasta los tipos de fertilizantes usa--

dos, asf como la variedad de cafla que se cultive.
2.1.2.- SUMINISTRO.

Durante la cosecha, la cafa debe cortarse lo més cer

cano posible al suelo.

Después, la caifia se deshoja y descogolla para, poste

riormente, ser transportada al ingenio.

Con Ya mecanizacién de estas labores, si no estdn --
los terrenos perfectamente nivelados, casi es segura la labor

post cosecha, denominada destroncone.

La recepcibn de cafia en el batey se realiza normal--
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mente 1as 24 horas del dia durante los 7 dias de la semana. -
En la prdctica se observa que la mayor afluencia de la mate--

ria prima se efectlla de martes a viernes, con picos de 8:00 -

A.M, a 22:00 Hrs.

La provisibn para las moliendas nocturnas y de fin
de semana, se realiza almacenando la cafia en torno a las ----
gridas, mecanismos estos, que la alimentan al conductor princi
pal, Aqui comienza l1a fase preparatoria de la cafa, mediante
su corte y desfibrado para facilitar la extraccidn del jugo -

por rompimiento de las células.

La cafia as{ preparada, se hace pasar por una serie
de molinos o por un difusor. Se humedece paulatinamente para
extraer la mayor cantidad de sacarosa. Esta operacidén traerd
aparejada, si no se hace bajo condiciones controladas, una --
excesiva humedad en el bagazo, subproducto objetivo de andli-

sis de nuestro estudio.

Los porcentajes de los productos obtenidos de esta

industrializacién serdn:

Cachaza 3.5%
Miel final 2.5%
Azicar 10.0%
Agua 70.0%
Fibra 14.0%




21

2.1.3.- COMPOSICION FISICO-QUIMICA DEL BAGAZO.
2.1.3.1.- COMPOSICION FISICA (2.4)

E1 bagazo es de una textura fibrosa. Es resultado
de la extraccidén del jugo de la cafla. Es similar en su andli
sis, a l1a madera. Tiene un alto contenido de humedad que de-
pende de la eficiencia de los molinos. Los fndices de hume--
dad son del orden de 45 a 55%. Con un buen trabajo se podria

reducir a 45% aunque es muy dificil obtener menos del 48%.

Debido a que es un sedimento fibroso, tiene también
un alto contenido de cenizas, contiene ademds material insolu
ble (como celulosa), sustancias en solucién en agua consisten

te en azlcar e impurezas en cantidades pequefias (2 al 5%).

Las sustancias de la fibra pueden dividirse en dos
grupos. E1 primero, comprende a los elementos prosenquimiti-
cos llamados fibras. E1 segundo, contiene a los elementos pa
renguimdticos que son un tejido celular esponjoso 1lamado mé-

dula o pith. (2.2).

La cantidad de fibra en 1a cafia es de 10 a 16%. EI
cdlculo de la cantidad B de bagazo en 100 partes de cada, se
hace igualando el peso de la fibra que entra a los molinos, -

con el peso que sale:

100 f =B . F
B = 100 f/F
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donde:

-
u

contenido medio de fibra en la cafia

(v
I

cantidad de bagazo

F = fibra en el bagazo

Se puede ver que la cantidad de bagazo varfa entre -

el 26 y el 33%.

E1 peso especifico aparente, Tromp (2.4) lo da de la

sTguiente forma:

160 a 240 g/dm3 cuando se apila.
80 a 120 g/dm3 cuando se deja suelto.

E1 peso especifico depende mucho de la humedad. Es

mds ligero cuando contiene menos agua.
2.1.3.2.- COMPOSICION QUIMICA (2.5)

ANALISIS DE ELEMENTOS EN PESO:

Hidrdgeno 5.89%, Oxfgeno 43.30%, Carbono 49.06%,
Cen{zas | .75%.

La fibra es insoluble en agua y estd constitufda --

principalmente de celulosa, pentosas y lignina.

La celulosa KCBH,OOS)n) es casi en su totalidad un
tejido vegetal. Estd mezclada con las pentosas, lignina, go-
mas, colorantes, etc. Raras veces se encuentra en estado pu-

rol
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De acuerdo a su grado de solubilidad, en una solu--

cifn de sosa cdustica, Ta celulosa puede clasificarse en:

Celulosa-alfa.- Cuando es insoluble a temperatura am
biente.

Celulosa-beta.- Cuando es soluble.

Celulosa-gama.- Cuando es soluble y no precipita en

dcido sino en alcohol.

Las pentosas son una forma de hemicelulosa, que al -
hidrol{izarlas, se convierten en xilana, &cido urdnico y rabing
sa, Con la acciBn del &cido clorhfdrico, las pentosas cambian

a forfural,

La lignina es el nombre dado al grupo de sustancias
de peso molecular alto, asociado a 1a celulosa y la hemicelulo

sa,

La composicibn quimica de la fibra, puede resumirse

en:
Celulosa 50%, Pentosas 28%, Lignina 18%, Cenizas 4%.
2.1.4.- ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION (2.6)

La densidad aparente del bagazo lo hace muy volumino
so, por lo que, su almacenamiento es un problema. Si se con--
serva en un lugar seco, el prohlema no es tan grande en compa-
racidn con el que se presenta en los lugares h(medos, donde --

se descompone perdiendo su valor como combustible.
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E1 bagazo obtenido en un molino de azicar tiene un
contenido medio de un 50 a un 53% de humedad y de un 2.5 a un

3.0% de aziicares. Se encuentra en pequefos bloques o monto--

nes.

La actividad microbial es un problema siempre pre--

sente en cualquier ingenio azucarero.

A temperatura ambiente, 1los microorganismos mds --
activos son las levaduras mesofflicas. Proliferan con rapi--
dez y su mayor dafio es que causan la separacidn de la sacaro-
sa en primer lugar en glucosa y fructosa y a continuacién la

de ambos azlicares en metanol y dibéxido de carbono.
2.1.5.- PODER CALORIFICO.

E1 valor calorifico es la cantidad de calor que pue
de producirse por la combustifén de la unidad de peso del com-

bustible en consideracifn.

Existiendo valores: El1 valor calorffico superior y
el valor calorifico inferior. E1 primero es el producido por
la combustifn de un Kg. de combustible a cero grados centfgra
dos, y el segundo, denominado también valor calorffico neto,
supone que el agua que se forma en la combustibn, asf como el

agua presente en la combustién, permanece en estado de vapor

(2.4).

E1 valor calorifico del bagazo se calcula por diver

sas fOrmulas. Dentro de las mds importantes, est&n las de --
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Von Der Hurst y la de Hessey. (2.5)

A continuacidn se muestra una tabla de los valores

calorificos del bagazo obtenido con las f8rmulas mencionadas:

Yon Der Hurst

Yalor calorifico % de s8lidos % de humedad
Kcal/Kg. solubles
Bruto 4550 10 45.5
Neto 4250 10 48.0
Hessey
Yalor calor{fico % de s8lidos % de humedad
Kcal/Kg. solubles
Bruto 4636 12.3 46.46
Neto 4324 12.3 49.04

2.1.6.- EFECTO DE LA HUMEDAD EN EL BAGAZ0. (2.4)

La gran cantidad de humedad en el bagazo, provoca -
una disminucidn en el poder calor{fico (8000 a 9000 BTU/LD) y
por 1o tanto el rendimiento al generar vapor por libra de com

bost{ble, es muy bajo.




26

2.1.7.~- RELACION, DEPENDENCIA, VENTAJAS Y DESVENTA-
JAS CON OTROS COMBUSTIBLES. (2.4)

Como consecuencia del exceso de humedad en el baga-
zo, de la baja eficiencia de las calderas o del consumo excesi
vo del vapor, se usan en los ingenios azucareros otros combus
tibles adem&s del bagazo: lefia, carbdn, petrfleo, gas natural,

cachaza, etc.

E1 valor calorffico de la madera, estd en funcién -
de la humedad que contenga. De acuerdo con Izart, la lefia -~
muy seca contiene 20% de agua, la lefla seca el 30% y la lefia
verde del 40 al 50%. El1 VCB de la lefla verde, es de 3225 --
Kcal/Kg., el VCN es de 2800 Kcal/Kg.; para la leda seca el --
VCN es de 3600 Kcal/Kg y el VCB es de 3990 Kcal/Kg.

El petr8leo presenta la ventaja de que puede quemar
se en hornos de bagazo, por medio de quemadores especiales. -

Adem&s tiene un poder calorffico mayor (10700 Kcal).

E1 gas natural y el combustdleo tienen la ventaja -

de tener un poder calorffico mucho mi&s alto:

Gas Natural Combustoleo
{Kkcal/Kg.) (Kcal/Kg}
Yalor calorifico bruto 12250 10000

Yalor calortfico neto 11200 9300
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Las cachazas tienen la desventaja de dar gran canti
dad de cenizas. Su VCN es de 3400 a 3800 Kcal/Kg y su V(B es
de 4100 a 4250 Kcal/Kg en base seca.

2.1.7.1.- EQUIVALENCIA CON QOTROS COMBUSTIBLES.

Equivalencia de algunos combustibles usados en la -
industria azucarera en toneladas métricas de fibra de bagazo
1ibre de humedad (2.7).

Combustible Valor calorfifico Equivalencia en

Ton. métricas de
fibra de bagazo.

Combustéleo 10 000 Kcal/Kg. 0.333
18 000 Btu/tb
Gas natural 8 800 Kcal/m3
1 000 Btu/ft3 0.374
Carbdn mineral 6 700 Kcal/Kg
12 000 Btu/1b 0.530
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2.2.- COMBUSTOLEQ

Todos 1os aceites combustibles se derivan del petrd

leo y consisten en residuos, destilados y mezclas.

Aceites residuales son aquellos que no se han evapg
rado durante el proceso de refinado, y por esta razén, son --

los de menor precio.

E1 combustdleo es un derivado del petrfleo, y tiene
como principal caracterfstica, un alto grado de viscosidad a
1a temperatura normal; por este motivo, se almacena en dep6si

tos provistos de serpentines de vapor (2.8}).

2.2.1.- COMPOSICION FISICO-QUIMICA

La composicién promedio de los aceites pesados (com

bust8leos), obtenidos en nuestro patls, es 1a sigufente:

% de Carbono 83.52
%Y de Hidrbgeno 11.68
% de Azufre 3.27

Ademds de estos componentes, se tiene un pequefo --
porcentaje (menor a Q.2%) de cenizas; asf como de agua y sedi

mentos (méximo 2%) (2).

2.2.2.- PODER CALORIFTCO~(2.9)

E1 poder calorffico, ast como otras caracteristicas

{mportantes, se enuncian a continuacidn:
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Poder calorf{fico Kcal/Kg. 10 420
Punto de inflamacién °C mayor de 65.5
Viscosidad a 37.8°C cS 370
Densidad relativa a 15.6°C 0.95

2.2.3.~ ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

En el manejo de los combustibles pesados, es necesa
rio inclufr serpentines de vapor y calefaccién en las 1fneas,
con el fin de mantener el combustible suficientemente 1fquido
y poder trasegarlo por bombas alternativas de desplazamiento

positivo o por gravedad, en condiciones favorables.

Es muy importante que el suministro de aceite a los
quemadores se haga sin interrupcibn para que sea estable. Es
to hace posible mantener constante una buena combustién. cn

esta forma es fécil ajustar el aire necesario.

Las 1fneas de descarga de las bombas a los quemado-
res, incluyen calentadores y filtros dobles en el cabezal de
descarga, as{ como v&lvulas de regulacibn a los quemadores. -
S{ se usa aceite # 6 o m§s pesado, son necesarios calentado--
res para elevar la temperatura y obtener de 150 a 400 SSU (Se
gundos Saybelt Universales) seglin el tipo de atomizacidon, es
dectr, en el primer caso para atomizacidn meclnica y en el se
gundo atomizaci@n por yapor. Es necesario un control automs-
tico para regular el vapor a los calentadores con el objeto -

de mantener la temperatura deseada. (2.10).
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2.2.4.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN SU UTILIZACION.
2.2.4.1.- Ventajas.

a) Su almacenamiento es compacto.

b) Los suministros son de composicidn uniforme.

c) Baja proporcidn de cenizas (no hay pérdida de ca
lor por cenizas ni formacidn de escoria).

d) No estd propenso a la combustibn espontdnea.
2.2.4,2.- Desventajas (2.11):

a) Requiere de medidas especiales para su almacena-
miento y distribucidn.

b) Necesita precalentarse antes de l1a combustién.

c) Es necesario recircularlo por el sistema de dis-
tribuciln para mantener constantes la viscosidad
y la temperatura requeridas.

d) En nuestro pafs, en estos dfas, donde la fuerza
tractiva estd francamente en déficit, se han con
frontado serios problemas con el suministro, e
gando incluso ya a detenerse la molienda en algu

nos ingenios.
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2.3.- GAS NATURAL. (2.12)

Se 1lama gas natural a las acumulaciones de gas que
tienen lugar debajo de la tierra, que pueden 0 no estar aso--
ciadas con las correspondientes acumulaciones de petrbleo cru
do. Prdcticamente, todas las acumulaciones de petrdleo tie--
nen asociado gas natural en é1; gas disuelto y también una ca
pa de gas libre arriba del petrb6leo crudo. También hay acumy

laciones de gas sin petrdleo crudo.
2.3.1.- ORIGEN (2.13)

Se cree que el gas natural se formb6 por fermenta---
c?8n y descomposicibn de la materia orgdnica a ciertas condi-
ciones de presifn y temperatura. E1 gas natural, al salir de
los pozos, pasa por un proceso en el que se le eliminan los -
condensados, refiriéndose éste a la gasolina natural, al buta
no y propano. Estos condensados, son extrafdos del gas natu-
ral medtante dos procesos, uno es el de absorcibén en aceites,

y el otro es por compresién y enfriamiento.
2.3.2.- CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS (2.14)

Las propiedades ffsicas de un gas natural incluyen

calor, olor e inflamabilidad.

En muchos gases naturales estfn presentes en cantida
des ampliamente variados, el nitrégenc, el &cido sulfirico y
el didxido de carbono. Un constituyente menos corriente, es

el helio.
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El nitrdgeno y el hel{o no son inflamables y si uno
0 ambos estdn presentes en abundante proporcifn, el gas no ar

de.

Ffsica y genéticamente el gas natural es la fase ga
seosa del petr8leo y su existencia en yacimiento es muy simi-

lar a la del petrdleo.

E1 gas natural es también soluble en el agua. A las
temperaturas y presiones existentes en los yacimientos, el ---
agua tiene una capacidad de disolucidn aproximadamente igual a

1a veinteava parte de la del petrfleo.

Por tanto, cuando el petroleo estd saturado de gas,
éste ocupa no solamente los huecos de l1a roca por encima del -
petrdleo, sino que tambi&n estd en solucidn en el agua inters-

ticfal a través de toda la zona de hidrocarburos 1Yquidos.

Una diferencia esencifal entre el petrdleo y el gas,
es 1a moviltdad. €1 gas puede pasar por aberturas m&s peque--
fas. Puede, por lo tanto, trasiadarse hasta puntos m&s distan-
tes de su origen que el petrbdleo, 1o que explica por qué el --
gas puede encontrarse en trampas por encima del agua, sin.que

intervenga petrdleo alguno.

Exfste una considerable variacién entre los gases na
turales de yactmientos diferentes e incluso de partes diferen-
tes de un mismo yacimiento en términos de porcentaje de metano

y gasolfna, otros hidrocarburos, &cido sulfldrico, nitrégeno, -
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helio y didx{do de carbono,

Los gases naturales se pueden clasificar en tres gruy

pos;

GRUPOS 7 Metano % de N2 Densidad Esp. P.C BTU/pie3

Con alto contenido
de inertes 71.9 a 83.2 6.30-16.20 .66 a .768 958 a 1051
Con alto contenido
de metano 87.1 a 97.2 .10- 2.39 .59 a .64 1008 a 107
Con alto poder ca-

lortfico 85 a $%0.1 1.20- 7.50 .62 a .7)9 1071 a 91124

2.3.3.~ SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y CONTROL (2.15)

Dada la alta presidn que el gas natural tiene al --
fluir de los pozos, este combustible puede transportarse a --
grandes distancias a través de ductos, para ser aprovechados

en los centros de consumo.

Para obtener las mayores ventajas de los sistemas -
de transporte y distribucifn a alta presibn, es interesante -
poder emplear las miximas presiones que sean compatibles con

Ta carga y la tuberta, que ademis faciliten el mantenimiento.

Para conseguir esto, es con frecuencia necesario --

transportar el gas a presiones muy altas, de varias atmbsfe--
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ras, debiendo entonces reducir la presion al llegar a dreas po

biadas, en las que a su vez se reduce la carga de la tuberfa.

2.3.4.- PODER CALORIFICO (2.16)

(%]

E1 poder calorifico del gas es de 900 a 1200 BTU/PIE

E1 poder calor{fico de los constituyentes del gas na

tural es:

COMPONENTES P. CALORIFICO AIRE NECESARIO PARA LA
Kcal/Kg. COMBUSTION COMPLETA.

m3 aire/m3 gas.

Hidrdgeno 2900 2.38

Oxido de carbono 2860 2.83

Metano 9000 9.53

Etano 15950 1.67

Propano 23100 23.8

Butano 29980 30.97

Su gravedad espec{fica con respecto al aire, es de
0.58 a 0.79. Estos valores dependen de las cantidades del --

etano presente y de los res{duos de los otros hidrocarburos.
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2.3.5.- EQUIVALENCIA CON OTROS COMBUSTIBLES (2.13)

CoOMBUSTIBLE Btu/1b de combustible Btu/ft3 de combustible

P.C. Bajo P.C. Alto P.C. Bajo P.C. Alto

Carbono (para coz) 14150 14150

Carbono (para CO ) 3960 3960

Hidrdgeno 51500 61000 276 326
Azufre (para 502) 3900 3900

Antracita 9260 12800

Carbdn Bituminoso 14000 14500

Carb6n subbituminoso 12600 13000

Coque 11500 11500

Lignito 6000

Madera (seca) 5800 7200

Alcohol Metflico (CH4O) 8400 9600

Alcohol Et1lico Comer--

cial (CZHSO) 10500 11600

Gasolina 18800 20500

Kerosina 18600 19900

Gasoleos (Didseles) 18000 19200

Octano (CBHIB) 19080 20550

Monéxido de Carbono 4360 k3|

Gas de Alto Horno 1240 1265 90 110
Gas pobre 1880 2000 128 136
Gas natural 21025 23490 932 1040
Metano 21580 23650 895 1000
Etano 20110 22100 1590 1745
Propano 19690 21500 2290 2500

Acetileno 20835 21669 1430 1480
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2.3.6.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS (2.12)
2,3.6.1.- Ventajas:

a) No contiene ni cenizas ni residuos

b] Se mezcla ficiimente con el oxfgeno y como conse
cuencia, se necesita poco exceso de aire,.

c) Se adapta perfectamente al control automdtico.

d) Responde este control en forma rdpida a las va--

riaciones de la carga.

2.3.6.2.- Desventajas: Para l1a utilizacién en los

quemadores se requiere de equipos de:

a) Regulacibn
b) Equipos de control
c) Dispositivos de seguridad.

Todos estos equipos pueden ser altamente costosos,

dependiendo del grado de automatizacibn requerida.




2.4.- CACHAZA (2,17)
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Residuo obtenido de cualquier tratamiento de recupe-

racion de azdcar, al que son sometidos los lodos provenientes

del proceso de clarificacibén del jugo de especies vegetales --

productoras de azicar,

2.4.1.- COMPOSICION FISICO-QUIMICA. (2.2)

La composicifn quimica aproximada de la cachaza es -

1a siguiente:

COMPONENTE RANGDO
Fibra de 15 a 30%
Azicar 5 - 15%
Cera y grasas - 14%
Protefna cruda 5 - 15%
Centzas 9 - 20%
$; 0, 4 - 10%
Py O 1 - 4%
C2 05 1 - 3%
Mg O 1 - 1.5%
N 0.9 - 1.5%
K 1 - 1.5%
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La canst{tucidn quimica de la cachaza depende de al
gunos factores como son: 13 variedad de la cafa y el grado -
de frescura conque llega a la fibrica. La mecanizacibn en --
las cosechas produce mds {mpurezas, la quema de la cafia produy
ce alteraciones bdsicas y aumentan el volumen de 1a cachaza.
La cantidad y calidad de la cal y demds clarificantes emplea-
dos, las dimensiones de los orificios de 1os coladores, méto-
dos de filtracifn y maquinaria, la temperatura del agua, etc.

Son otros elementos que tntervienen en 1a composicién.
2.4.2.- ORIGEN DENTRO DEL PROCESO. (2.18)

La cachaza resulta de decantar los fragmentos de ca
fa que flotan en el jugo cuando viene de los molinos. El1 ju-
go contiene tambi&n &cidos org&nicos, cuerpos nitrogenados y
azlcar {nverttdo en solucién que son muy susceptibles de fer-
mentar. Para esto, el jugo se procesa en clarificadores con-
ttnuos y en ocasfones se aplican coagulantes para facilitar -
l1a decantacifn de las impurezas. El 1fquido se calienta has-

ta 100°C aproximadamente.
2,4.3.- POSIBILIDAD DE UTILIZACION (2.19), (2.2)

La cachaza en algunos ingenfos, se utiliza bajo las
condiciones en que sale de 1a fibrica, para el mejoramiento -
de los suelos caferos. También se pueden fabricar algunos --
productos a partir de 1a cachaza, tales como: fertilizantes,

ceras y grasas, carbOn activado, alcohol etflico, abono, leva
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duras, cemento, pinturas al templie, agentes espumantes, y pro
tefnas; todos demostrados a nivel laboratorio. Es todavia --

cuestionable su explotacidn a nivel industrial.
2.4.3.1.- ANTECEDENTES (2.19)

La cachaza por 1o general no tiene gran aplicacibn.
Es también una causa continua de contaminacién. Debido a es-
to, se menciona un sistema que consiste en secar la cachaza y
alimentar con el polvo seco de &sta, un horno donde se incine

ra.
2.4.3.2.- EFECTO DE LA HUMEDAD (2.2).

Utilizando filtros prensa, se obtienen de 14 a 18 -
Kg. de cachaza/ton. de cafla con humedad de 35 a 50%, y usando
filtros rotativos al vacfo se obtienen de 28 a 45 Kg. de ca--
chaza/ton. de cafia con humedad de 65 a 80%. Debido a su alto
contenido de humedad, el poder calorffico de la cachaza resul
ta muy bajo en comparacidén con el de otros combustibles comu-

nes.
2.4.3.3.- DEMANDA ENERGETICA.

Para poder utilizar la cachaza con fines combusti--
bles, es necesario eliminar la elevada proporcifn de humedad
(cerca del 80%) que conlleva. Por este motivo, y la elevada
carga energética requerida, su aplicacifn no ha sido costea--

ble afn.
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2.5.~ VINAZAS (2.20)

Se conace con el nombre de vinaza al residuo l{qui-
do pastoso y turbio mds o menos espeso que queda después de -
destilar las melazas de cafla o remolacha (ricas en fertilizan

tes, hidrégeno, fbsforo y potasio).
2.5.1.~ COMPOSICION FISICO-QUIMICA (2.21)

Cuando las vinazas no encuentran aplicacidn como --
abono, se utilizan para obtener sales potdsicas. Su obten---
ci8n se 1leva a cabo concentr&ndolas hasta aproximadamente --
60% del volumen primitivo y quem&ndolas después en hornos Po-
rion o Gamer. Estos hornos consisten de una c&mara de evapo-
racidn en la que se elimina el agua de las vinazas concentra-
das, y una cimara de combustibn en la que se quema el residuo.
La composicifn del residuo que se obtiene depende de la natu-
raleza de la mezcla utilizada y de la forma de trabajarla. El

residuo del horno puede tener la siguiente composicidn:

Carbonato potdsico 20-50%
Carbonato sbdico 10-20%
Cloruro potésico 10-17%
Sulfato potdsico 10-17%
Materias insolubles 9-30%

Estas cifras osctlan dentro de I1{mites muy amplios,

espectalmente cuando se trata de melaza de cafia de azicar.
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2.5.2.- ORIGEN DENTRO DEL PROCESO.

Las vinazas, al salir de la torres de destilacién,
son conducidas primeramente a unos depbfsitos de grandes dimen
sfones y de mucha superficie, pero de escasa profundidad, en
donde precipitan las heces, as{ como 1a mayor parte de las im

purezas dando un 1Tquido transparente de color algo verdoso.

Las vinazas permanecen en estos depfsitos de 6 a 12
horas, luego el 1fquido transparente se envfa a una cuba don-
de se le trata con una techada de cal form&ndose tartrato de
cal y tartrato neutro de potasa. El volumen de este 1{quido,
11amado vinaza, viene a ser poco m&s o menos igual a los dos
tercios del volumen primitivo del vino introducido en la to--

rre para su destilacién.
2.5.3.- POSIBILIDAD DE UTILIZACION (2.22)

En ctertas regiones en donde hay escacez de combus-
tible, se emplean al efecto las vinazas de las destilerfas --
despuds de Haberlas secado al aire. Para lograrlo, basta con
extenderlas en capas delgadas de 5 a 10 cm. de espesor, ya en
desvin bten ventilado o en un patio expuesto a l1os rayos del
sol. Durante el dta se revuelyen varfas veces para activar -
su desecacfén. Una vez secas, se almacenan para luego utili-

zarlas,
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2.5.4.- ANTECEDENTES (2.6)

Durante la produccidn de alcohol se obtienen yina--
zas como subproducto, y mediante su evaporacidn hasta un 60%
de concentracifn de sélidos. Estas vinazas se hacen apropia-
das para su uso como combustible en calderas para la genera--
cibn de vapor de procesamiento. Mediante la utilizacibn de -
las vinazas como combustible la f&brica de alcohol puede con-
sequir ahorros de aproximadamente un 50% de su consumo de com

bustible.

Presentamos a continuacidn algunas experiencias re-

portadas en el mundo azucarero.

2.5.4.1,.- PROCESO DE DESCONTAMINACION DE VINAZAS AL
FA-LAVAL/AHLSTROK (2.23).

Consiste en 10 siguiente:

Es una unidad de culdruple efecto, acoplada con un
concentrador final que usa presibn de vapor reducida. Todo -
el equipo ea contacto con flufdos corrosivos es fabricado en
acero inoxidable. Aunque l1a planta tiene un consumo de vapor
de cerca de (.27 ton., de vapor por ton. de agua evaporada, la
recompresidn de vapor puede incorporarse si se requiere mejo-

rar 1a eficiencia en el aprovechamiento del calor.

Cada paso de evaporacibén tiene una 18mina tipo ca--

lentador elemental por una pelfcula naciente de evaporacibén y
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una cimara independiente de separacibn de vapor/liquido para -
liberar vapor, o para recircularlo. Los cuatro pasos tienen -
circulac{8n natural mientras que el concentrador final ha bom-

beado flujo a circulacidn forzada.

Por medio de una bomba de vacfo, la planta puede ser
operada a la temperatura més baja précticamente posible y a --
una temperatura de evaporacidén de 50-55 °C del paso 4, una tem
peratura de 1fquido de aproximadamente 110°C se puede ajustar

en el efecto del primer paso.

Hay tres flujos de condensados de la planta. 0Dos --
son vapores condensados limplos los cuales pueden ser retorna-
dos al equipo para reusarse. E1 condensado secundario contie-
ne impurezas, tales como &cidos orgdnicos volStiles y puede --
ser usado en la diluctdn de melazas. En esta forma, la mayor
parte del agua evaporada puede ser reclamada por las necesida-
des del proceso con un nivel de pH 1i{geramente reducido, ha---
ctendo ast ahorros en la fermentacién del dcido. La limpleza
de la planta se puede llevar a cabo durante la operacidn por -
medio de una f8c{l derivacién y un flujo r8pido de 8cido. Pa-
ra este prop8sito, parte del condensado secundario es usado en

conjunctdn con &cido nitrico.

E1 jarabe final con un contenido de aproximadamente
60% de s81{dos secos es bombeado por la via de un tanque col--
ch8n a trayés de un calentador de vapor para elevar su tempera

tura hasta el punto de ebullicién. Es entonces impulsado ha--
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cia un quemador especial de cabeza dentro de la zona de com--
bustidn de 1a caldera. Aquf el aire se introduce tangencial-
mente para producir un remolino con lo cual toma lugar una ré&
pida combustifn. En esta forma hay una separacidn efectiva -
de la ceniza de los gases de escape. Las partfculas de ceni-

za caen al piso de la caldera donde pueden ser remgvidas.

Los gases de escape salen de la cdmara de combus---
ti6n aproximadamente a 750°C reteniendo todavfa finas partfcu
las de ceniza y pasan a través de la seccidn principal de ca-
lentamtento de la caldera. Las superficies de calentamiento
de la caldera se manti{enen limpias con un mecanismo de golpeo
en las paredes, especi{almente desarrollado para esta aplica--

¢ibn.

Otra vez, las cen{zas no quemadas caen al piso para

promoyer su eliminacidn.

Los gases de escape dejan la seccién de calor recu-
perado con cerca de 300°C. En esta etapa, més del 70% de la
mater{a orgdnica de los destilados puede ser recuperada junto
con un vapor saturado con una eficiencia de 1a caldera arriba

del 60%.

Los gases de escape son expulsados por una corrien-
te de aire de un ventilador de tiro inducido, las cenizas més
lejanas pueden ser remoyidas por cualquier método restregador

de humedad.
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2,5.4.2.- La firma Hollandse Constructie Groep by -
(2.24), reporta la {nstalacidn de las siguientes calderas pa-

ra el quemado de vinazas en el mundo:

(1) Caldera (1962) Austria

2.5 t/h vinazas, 6.8 ton. vapor/h,8 Kg/cmz.
(1) Caldera (1963) Holanda

5 t/h vinazas, 22 ton vapor/h, 27 Kg/cmz.
(1) caldera (1970) Checoslovaquia

2.5 t/h vinazas, 6.8 ton vapor/h, 8 Kg/cmz.
(3) Caldera (1979) Tailandia

2.5 t/h vinazas, 6.6 ton vapor/h, 16 Kg/cmz.
(3) Caldera (1979) Tailandia

5 t/h vinazas, 13 ton vapor/h, 9 Kg/cmz.

2.5.4.3.- En Brasil la firma Codistil informa haber
desarrollado un sistema para concentrar y después quemar las
vinazas en calderas que deben ser muy similares al sistema Ho

landés que a continuacibn se expone.

2.5.5.- Quemado de vinazas para generacidn de vapor
y aprovechamiento {ndustrial de los subproductos de la incine

racidn.

E1 arreglo de la figura 2,6 nos hace visualizar la
posibilidad de un sustancial ahorro energdtico, sobre todo en
la destilerfa, al utilizar gran parte del vapor generado por

1a caldera de vinazas, concentrando &stas hasta 60% de séli--
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dos con lo que su poder calorf{fico se incrementa hasta 2000 -
Kcal/Kg. La economfa lograda se estima cercana al 50% en Jla

fadbrica de alcohol.

Las cenizas producidas por las vinazas provenientes

de remolacha se utilizan como aditivo en las fabricas de vi--

drio.

La figura 2.7 nos muestra un balance tfipico de una

destilerifa, tentendo como subproducto las vinazas.

Como ya se ha indicado, deshacerse de este gran con
taminante es cosa seria, por 10 que en paises como Brasil, --
gran productor de alcohol, se han disefiado ya equipos de rie-
go en el campo para aprovechar su humedad y poder como ferti-

lizante, pero mds que nada, abatir costos en su alimentacidn.

Ahora bien, si se considera el sistema donde se im-
planta una caldera para quemar las vinazas, el balance queda-

rfa como se muestra en la figura 2.8.

Es facil observar las ventajas en el aprovechamien-

to del vapor generado, sobre todo en la destilerfa.
Descripcibn de 10s equipos involucrados.

La {nstalacibn consiste de la caldera propiamente -
dicha, un precipitador electrostdtico para limpiar los gases
de escape y un limpiador de bolas para limpiar la parte con--

vectiva de 1a caldera.
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Caldera

La caldera es del tipo circulacidn natural y consis
te de una amplia cdmara de combusti6n, la cual cuenta con tu-

bos yerticales.

Los tubos de la camara de combustidn son soldados -

a los cabezales.

Los cabezales inferiores estdn conectados con esqui
neros desde el domo, quedando afuera de ja cdmara de combus--

tibn.

Los cabezales superiores estdn conectados directa--

mente al domo.

E1 quemador modular es un disefo especial y estd en

friado con agua para preservar el material refractario,

La camara de combustibn estd equipada con registros

de hombre adecuados para su inspeccidn.

La camara de combustifn estd precalentada con un --
quemador de aceite o gas. Con vapor atomizado se provoca la
combustidn en l1a cdmara. E) afre precalentado se transporta
dentro de la c8mara de combustidn en forma axial. €En la par-
te superfor de la c&mara de combustidn se halla un ventilador
para enfriar los gases abajo del punto de fusifn, antes que -
la corriente de gases entre al segundo paso de la parte con--

vectiva, o sea el evaporador, economizador y precalentador de
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Los tubos de ambos, economizadar y precalentador de

aire son horizontales.
Precipitador electrostiatico.

Para limpieza de los gases de combustién. Este pre
cipitador es necesario para limitar la emisi6n de particulas

abajo del 1tmite estabfecido.
Limpiador de bolas.

El segundo paso de la caldera, donde estdn situados
1os tubos horizontales, es limpiado con bolas. Estas caen ha-
cia abajo a través de la superficie, limpiando Tas partfculas
ahl depositadas. Las bolas se recolectan en la parte infe---
rtar y de ahf se transportan de nuevo hacia arriba, formando

un c{rcuito cerrado.
2.5.6.- PERSPECTIVAS DE APLICACION.

La perspectiya de ut{lizar el alcohol en mezclas --
combust{bles para motores de combust{fn interna, alin en paf--
ses como el nuestro, ricos por el momento en hidrocarburos, -
11ama a la {nvestigacidn de este sistema, con miras a:

. elimi{nar la contaminacién por el desalojo de las

vinazas,

. hacer mis eficientes operativamente las destile--

rfas, beneftictando la agricultura,
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Queda pues este tema como sujeto a estudio, toda vez
que el pafs cuenta con elementos tecnoldgicos suficientes para
desarrollar una caldera que reuna las caracteristicas anterio-

res, siendo econfémica y eficiente.

Hasta aqui hemos analizado el tema desde un punto de
vista meramente energético, acorde con 1a motivacién fundamen-
tal del seminario; no obstante, es necesario mencionar que la
mejor y mds viable utilizacién de las vinazas es a través de -
su descomposicidn bacteriana mezclada con cachaza, aprovechan-

do su elevada humedad.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE ALGUNOS ESQUEMAS TENDIENTES A LA
OPTIMIZACION EN EL USO DE LOS COMBUSTIBLES.

3.1.- SECADO DE BAGAZ0.
3.1.1.- ANTECEDENTES DE APLICACION.
3.1.1.1.- ANTECEDENTES DURANTE EL SIGLO RASADO.(3.1)

Las primeras proposiciones para secar el bagazo con
los gases de escape son de Merrick (patente 3994, 1845, U.S.)
y Crosley (patente 11158, 1846, UK.). En ambos casos el baga
zo se maneja dentro del secador de ladrillo refractario, por
medio de bandas como se muestra en la figura 3.1. En una fé-
brica que trabaja con 50 ton. por hora, el secador medfa 40 -
ft de longitud, 7 de ancho y 30 de altura. El1 transportador
corrfa a 7 ft/min. y el bagazo secaba de 50% de humedad a ---

35%.

Extste otro arreglo en el cual el bagazo yiaja ver-

ticalmente, es decir, cae y los gases suben. Este arreglo co
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rresponde a la patente 1532 de 1882 de Gros-Desearmeneaux's y

fue experimentado por Kerr y Nadler.

Otro caso es el secado basado en la pulpa de remola-

cha en Egipto, en el cual el bagazo vtaja dentro del secador -

en forma de espiral.

3.1.1.2.- En CUBA (3.2) se realizé un estudio que --
trata sobre 1a "SIMULACION DEL PRESECADO DE BAGAZO EN SISTEMAS
SECADOR GENERADOR DE YAPOR".

En &1 se presentan los modelos matem&ticos y los al-
goritmos desarrollados para dos Sistemas en circuito cerrado -

Secador-Generador de Vapor.

En el primero, el combustible se seca directamente -

con los gases de escape saliente.

En el segundo, también se utiliza como medio seca--

dor, (segundo paso), aire precalentado con estos mismos gases.

En ellos l1a energfa de los gases de chimenea, se ---
transfiere al material ya sea por contacto directo o indirecto,

en flujo paralelo, contracorriente o de otra manera,

Para incluir l1a instalacién de un secador a un Gene-
rador de yapor existente, es fundamental predecir la cantidad

de combustible que el ststema podr§ economizar.

La solucidn a este problema consiste en determinar -
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hasta qué grado es posible presecar la totalidad del combusti
ble necesario con los gases disponibles, para diferentes regi

menes de operacifn del sistema.

Esto requiere el conocimiento previo del modelo mate
mético del comportamiento del Generador de vapor, y el plantea
miento simultdneo del balance de materiales y energfa del seca

dor, asf como la curva de secado del combustible.

Las condiciones continuamente variables debidas a la
i{nterdependencia mutua de 1os fendmenos transientes, 12 no ---
existencia de una solucidn analftica exacta para este tipo de
tareas, lo trabajoso y poco confiable de 1os métodos numéricos
manuales, obligaron a simular en 1a computadora digital el tra

bajo de los sistemas estudiados.

En el estudio, se presentan dos programas de computa
dora para el célculo de humedad final y del posible ahorro de

combustible (ver referencia).

Los algoritmos fueron verificados en l1a computadora
digital para bagazo h(imedo, obteniéndose que mediante los sis-
temas propuestos se puede ahorrar hasta el 10% del combustible
normaimente necesario para el Generador de Vapor EKE 45/46 de

tipo acuotubular.

3,1.1.3.- FILIPINAS.- En la central AIDSISA se insta
16 un secadop rotativo de 12 pies de didmetro por 44 pies de -

longttud, para el secado de 50 toneladas métricas por hora de
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bagazo con 54% de humedad. Con un volumen de 120 000 pies ci
bicos de afre por minuto a 600 °F, ésta unidad provoca un des

censo de humedad final en el bagazo hasta 42% (3.3).

En algunas sttuaciones, los ventiladores de tiro in
ducido de las calderas pueden también utilizarse para extraer
lTos gases que pasan a través del secador hacia 1a chimenea, -
pero por la versatilidad de las calderas y la operacibn de se
cado, fue recomendado que el secador se instalard con su pro-
pto ventilador. La potencia de un ventilador para un sistema
de secada de este tipo, deber§ estar aproximadamente entre --
250 y 300 HP, dependiendo de la distancia a la que se ha colo

cado el secador de 12 fuente de gas de la caldera.

E1 bagazo con un 42% de humedad tiene un poder calg
rifico de aproximadamente 4 500 BTU, en comparacidn con los -
2900 BTU que tiene el bagazo con 54% de humedad, lo cual nos
representa un aumento del 36% en el poder calorffico. A un -
42% de humedad, puede esperarse un incremento del 10% en la -

eficiencia de la caldera.

El sistema completo de un secador de este tipo con
ventilador propio fnstrumentos y controles, motores y 1laves
de aire, etc., tiene un precio de adquisicidn (sin instala---
cidn) de aproximadamente $ 700 000.- U.S. DLS. (precio de ju-
nfo de 1980).

€1 secador m&s econdémico que se recomienda, es ---
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aquel que se le conecta el gas directo para el secado y se di

sefian 10s calentadores de aire de 1a caldera después.

E1 porciento de eficiencia (aproximadamente 3%) que
se pierde por el aire frfo que va a la caldera, es menor que
el que en comparacién ganard la caldera por quemar aproximada
mente bagazo con 40% de humedad, (1a ganancia es aproximada--

mente del 7%).

3.1.1.4.- VENEZUELA.- E1 sistema de almacenamiento
seco de Tableros Aglomerados, ha sido perfeccionado después -

de muchas investigaciones a través de una planta piloto (3.4).

E1 bagazo se desmedula, se seca artificialmente y -

por G1timo, se le aplica una gran presidn por medios hidriuli
cos, saliendo de esta manera grandes esteras con una densidad

de 160 a 200 Kg/m>.

Las esteras permanecen limpias y flexibles en el al

macén, hasta que se 1levan al molino.

3.1.1.5.- JAMAICA.- Aquf la fibra completamente des
medulada se seca un 90% y se 1leva a un banco de briqueteado

o miquinas para hacer pellets, (3.4).

Los pellets o Briquetas se comprimen hasta tener --
una densidad de 480 Kg/m3.. tienen forma rectangular con di--
mensiones de 4 por 1.5 pulgadas y una longitud de 2 a 4 pulga

das. Se almacenan en bultos; antes de ser utilizados, se va-
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cfan en un canal y se lavan con un chorro de agua.

3.1.1.6.- INGENIO ZACATEPEC, MEXICOQ.- Cuenta con un
secador neumitico directo para bagacillo de cafia (3.5), cuyo

diagrama se muestra en la figura 3.2.

E1 secado se efectda por contacto directo del baga-
cillo con una mezcla de gases de combustién y aire. ET1 com--

bustible que se utiliza es diesel.

Los gases provenientes del quemador (j) entran a la
cémara de combustién (k) donde se mezclan con aire que 1lega
de las entradas radiales (1) para bajar la temperatura de di-

chos gases antes de entrar en contacto con el bagacillo.

E1 bagacillo himedo pasa a través de un separador -
ciclénico (m) y se introduce al sistema por medio del alimen-

tador (n).

La corriente de gases arrastra el bagacillo dentro
del ducto (o) el tiempo necesario para el secado. Al final -

del recorrido se separan en otro separador ciclénico (q).

El bagacillo seco se recibe por el descargador (s)
m{entras que los gases y el vapor producido se inducen a la -

chimenea (t) para depositarlos en la atmésfera.

El sistema seca 100 ton/24 Hrs. y se considera acep

table una humedad residual del 10% sobre base seca.
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3.1.1.7.- Secador de accién o circulacién atravesa-

dora (3.6),

Consiste en un secador que uti{liza los gases de la
combustién de las calderas usadas para la produccifn del va--

por en los ingenios.

Es una caja de 26 m. de largo por 1.8 de ancho y --

1.5 de altura, hecho de 14mina de 1/8 de pulgada.

Tres ventiladores se encargan de inducir el flujo de
gases por sendos tubos al secador. E1 bagazo viaja a través -
del secador por medio de una banda transportadora formando un

colchdn de 13.6 cm.

El secador tiene una capacidad de 678 Kg/min. (976 -
ton/dtfa) y reduce un 10% de humedad.

3.1.1.8.- Presecado de bagazo (3.7)

Es un sistema que aprovechando los gases de la chime
nea, disminuye la humedad del bagazo en 10 8§ 15%, incrementan-

do 1a generacién de vapor entre 13.5 y 15.45%.

Consta de un secador para cada horno y consume el --
54% de la potencfa por tonelada de bagazo seco en relacidn con

otros equipos existentes (Fig. 3.3).
3.1.1.9.- Secador Rotativo Rader-Thompson (3.8).

De reciente introducciln en el mercado es este seca-
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dor fabricado por BULK MATERIALS HANDLING, segin el cual se

necesita de 1200 a 1300 BTU de calor para evaporar una libra

de agua, dando de 20 a 40% de efictiencia m&s que los secado--
res convencionales. Esti disefado especfaimente para secar -
bagazo y puede usarse con gases de escape o con flama directa,
incrementando la eficiencia de 1a caldera en un 10% o mis. El
secador cuenta con un novedoso sistema de paletas en sy inte-

rior, para mejor distribucién del bagazo y facilitar su seca-

do.

E1 sistema seca particulas de diferentes tamafios a
un contenido uniforme de humedad sin riesgo de ignicidn del -
matertal. La figura 3.4 muestra el equipo con todos sus dis-

positivos.
3.1.1.10.- Otros tipos de secadores de bagazo.

3.1.1.10.1.- Prensas de Bagazo.- Aunque el objeto -
principal de estas m&quinas es 1a recuperacidn de sacarosa en
materiales fibrosos; se reportan también descensos considera-

bles de humedad en bagazo, hasta un 47% (3.9).

3.1.1.10.2.- Sistema de combustidn para encender el
bagazo pulyerizado (3.10). Recientemente se 1lev6 a cabo un
experimento de encendido de bagazo pulverizado en el que se -
uti{11z6 un sistema consistente en un horno, un sistema de ai-
re de combustién, un sistema de gases de combustibn y un sis-

tema de quemador de pulverizado. Una ecuacibfn da 1a fraccibn
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del valeor de calentamiento de los combustibles usados. En es
te primer experimento se utilizd bagazo muy seco del tamafio -
de malla 60 y brindd una flama automantenida, ayudada con gas
natural. En prbéximos experimentos se probardn otros tipos de
quemadores as{ como bagazo con distintos contenidos de hume--
dad y partfculas de diferentes tamafios. Cuando se adapte al

bagazo humedo, la ecuacién de fraccifn de calentamiento, brin
dard un anilisis para la combustién de bagazo en los niveles

variables del contenido de humedad.
3.1.2.- DEMANDA Y FUENTE ENERGETICA (3.11).

Como los precios del petrdleo han estado subiendo -
ripidamente y varias tecnologias nuevas sobre el aprovecha---
miento del bagazo han sido desarrolladas durante las Gltimas
décadas, 1a industria de 1a cafia de azicar se ha visto forza-

da a mejorar su eficiencia térmica.

Todos los ingenios queman ademds del bagazo otros -
combustibles. Esto no serfa necesario, si se cuenta con el -

equipo indicado y si se aplican las tecnologfas apropiadas.

Entre més altas sean la presifn y la temperatura --
del vapor, mejores son las posibilidades para un buen balance

térmico de la Fibrica.

En la Fig., 3.5 se muestra cuanto bagazo, con 50% de
humedad y YCN de 1800 Kcal/Kg., se necesita para generar un -

KWh a diferentes presiones de vapor vivo con 120°C de sobreca
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lentamiento y expandiéndose a 2.5 bar, si se tiene una caldera
con eficiencia del 80% y alimentacién de agua a la misma con -

95°C.

Se puede observar que a una mayor presidn el consumo
especifico de bagazo (Kg. de bagazo/KWh producido) es menor, -
pero entre mas alta es la presién md&s cuidado es necesario en
el tratamiento y vigilancia del agua de alimentacién de la cal

dera.

Sin embargo, cuando se tiene ya una instalacidn vie-
Ja y se carece del capital para un equipo nuevo, queda la al--

ternativa de secar el bagazo.

Existen varias maneras de secar el bagazo con gases
de combustidn. E1 gasto de energfa mecdnica para ventilado--

res, conductores, etc., varfa entre 0.008 y 0.015 KWh/kg bag.

Cuando se seca de 54 a 40X de humedad. Tomando el

valor mds desventajoso que da un superavit de energfa de:
Q.06 - 0.015 = 0.045 KWh/kg bag.

Esto significa que con una moli{enda de 100 ton/hr,
(aproximadamente 30 ton. de bagazo) se obtiene una produccién
adicional de 1350 KWh. E1 calor perdido en l1a chimenea de un
ingenio, 1leva una temperatura de 572°F (300°C). Este calor
puede ser recuperado en parte, usando un secador de bagazo o
un sistema de tal como los economizadores o los precalentado-

res (3.12).
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En la tabla 3.1 se muestra el calor perdido a 572°F

y el calor perdido cuando se recupera algo de &1 (300°F).

Se puede ver que se recupera suficiente calor para
generar el 20% mds de vapor, o sea que se recuperan 45 538 --

BTU/1b. de bagazo quemado.

Existen tres posibilidades principales para la recu

peracion de energfa, que son:

1.- Uso de economizadores para la alimentacién de -
agua a la caldera.

2.- Uso de precalentadores de aire para mejorar 1la
combustién.

J.- Uso de secadores de bagazo.
Economizadores:

En Tas calderas de Lousiana se obtiene vapor satura
do a 15Q psig. y la temperatura de los gases en la chimenea -
es de 366°F, Si la temperatura del agua de alimentacién estd
a 180°F y el 1fmite de los economizadores es de 50°F por deba
Jo de la temperatura de la cémara principal se tiene agua de

ali{mentacidn de:
366 - 180.50 = 136°F
Por 1o tanto el calor absorbido por el agua seré:

Q = M CpAT = (273.47) (1) (136) = 37 192 BTU,
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Que corresponde al 82% del calor necesario para que

los gases en la chimenea tengan 300°F.
Precalentador de aire.

E1 incremento de temperatura necesarjo para obtener

una energfa de 45 538 BTU estd dado por:
At = q / Cph .... (a)

Tomando como 1fmite la temperatura ambiente, 30°C
(85°F); sustituyendo en (a) T = 45 538 / (423.28 x 0.24) =
= 448°F y st:

AT =T, - T, = 572 - 85 = 487 °F = m&ximo AT posi
ble.
Entonces es posible utilizar un precalentador para
que los gases de la chimenea salgan con una temperatura de --

300 °F.
Secado de bagazo.

La facilidad para absorber calor por el bagazo es -
dos veces mayor que la facilidad para secarlo. Se tiene en--

tonces:

Q = MA donde: A= calor latente de vaporiza--
cién del bagazo (1000 BTU/1b)
M=Q /XN =45 538 / 1000 = 45,54

Por lo tanto, si se reduce la humedad al 48% puede

obtenerse en l1a chimenea una temperatura de 300 °F.




TABLA 3.1
Te~ceratyras de s Amoer1t.ris o
5ases = 572°F 31ses 308 F
Bty Vo de . SRR
1 bag. . Saj.
Tator a_mertads 3l yapor 227 334 5..57 RENV- S 24
Ca’'Cr en j2ses de combus
tijn 45 S2° '2.92 A 4.
! T
Calor er aire exceaente |+ 24 342 5.72 10 746 <
Calor e’ minade Lor la -
numedad el tagazo la--
tenta’ k 2306 150 <2323 3
Calor senstle eliminado
cor la npurmedad cel baga-
0 10 569 2. 581 4 719 T
[— .
Radiacidn y pérdaizas *n-
determiradas | 3¢ 04 | 2.00 34 341 8.
TO ™ AL }625 515 136.00 425 5is AT IV
Producc dn de sapor ceea |
(Y000 Btu/1b) 227.93 273.47
tncremento en la produc-
£i6n de vapor 3% 23

Exis*te un 'ncrcmento de calor en el vapor de 45 S38 Btu/lb




Calor aumentado al vapor

Calor en gases de combus
tidn

Calor en aire excedente
Calor eliminado por la -

humedad del bagazo (la--
tente)

Calor sensible eliminado
por la humedad del baga-
zo

Radiacién y pérdidas in-
determinadas

TOTAL

Produccién de vapor ----
(1000 Btu/1b)

Incremento en la produc-
cién de vapor

17

TABLA 3.1

Temperaturas de los
gases = 572°F

Temperaturas de los
gases = 3Q0°F

Btu/Tb de % Btu/1b de it
bag. bag.

227 934 53.57 1273 472 64.26
46 521 10.93 20 538 4.83
24 342 5.72 10 746 2.53
82 008 19.27 82 008 19.27
10 669 2.51 4 710 1.1
34 041 8.00 34 041 8.00

425 515 100.00 {425 515 100.00

227.93

273.47

0%

20%

Existe un tncremento de calor en el vapor de 45 538 Btu/1b.
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3.1.3).- OPINIONES ENCONTRADAS.

No obstante las mlltiples sugerencias para el secado
del bagazo, algunas opiniones son contrarias a 8stas. Tal es
el caso del estudio realizado por el National Sugar Institute
en Kanpur, India (3.18), segin el cual la energfa procedente -
de los gases de escape de la caldera, puede utilizarse en pre-
calentadores de aire y/o economizadores con la misma eficien--

cia que en el secador de bagazo.

Este andlisis presenta tres diferentes arreglos ----
(Fig. 3.6) en cuyos respectivos balances de energfa se obtie--
nen eficiencias térmicas similares con el agravante de que ni
10s precalentadores de aire ni 10s economizadores requieren de
movimiento, como es el caso de los secadores, y su mantenimien

to es menos costoso en comparacidn con estos {(ltimos.
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3.1.4.- SECADORES.

En la bitbltografta especializada, se describen mu--
chos tipos de secadores comerciales, dentro de los cuales, =--
los mds importantes pueden clasificarse en funcidn de que a)
el material sea un s6lido rigido o glanular, una pasta semisd
1ida o una solucidn o suspensidn. b) que el material se agite
o no durante el secado; y c) que la operacifn se haga por car

gas o de manera contfnua.

Existe aln otra divisi6n entre secadores de contac-
to directo, en los cuales, los sd1idos se secan por exposi---
cidn a aire caliente 0o a gases de combustién. En los secado-
res de contacto indirecto, el calor se transmite al material

desde un medio de calefaccién, a través de una pared metdlica.

Algunos de los més conocidos, se describen brevemen

te a continuacidn.

Secador Agitado Mec&nicamente.

Se usa para materfales muy pegajosos (Fig. 3.7).

Secador de Evaporacidn Sdbita.

También 1lamado de “flash", transporta un s6lido hd
medo pulverizado dentro de una corriente de gases calientes.
Cominmente se usan temperaturas de 600°C, pero como el secado

es muy répido, el material alcanza sélo unos 40°C (Fig. 3.8).
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Secador de Bandejas discontfnuo.

Recomendables para ritmos de trabajo de 25 a 50
Kg/tr. de producto seco. En virtud de 1a discontinuyidad en -

1a carga, resulta muy costosa su operacidn (Fig. 3.9},

Secador de compartimientos al vacio.

E1 agua contenida en el material que se coloca en -
las bandejas se evapora a la presidn que existe en el secador

(Fig. 3.10).

Turbosecador.

Yarios ventiladores dispuestos en la flecha central
proyocan corrientes de aire que circula através de las bande-

jas (Fig. 3.11).

Secador de Cinta Transportadora Parforada.

La capa del material se transporta sobre Ja cinta a

través de un tunel o cdmara de secado (Fig. 3.12).

Secador de Festén,

Utilizados principaimente con tejidos y algunas cla-

ses de papel, asi como para imprimir fotograbados (Fig. 3.13).

Secador de Torre

Formado por una serie de bandejas circulares monta--

das unas encima de otras sobre un eje giratorio. La alimenta-
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cibn del sdlido estd expuesta durante corto tiempo a una co--

rriente de gases calientes que pasan a trayéds de] mismo,

Combinacifn Filtro Secador.

Cuando se requiere eliminar un s61ido en suspensién
en un 1{quido por medio de filtracidén, conocido como filtro -

contfnuo rotativo.

Secador Roto Louvre

Del tipo rotatorio, compuesto por un tambor dentro
del cual van montados un conjunto de aletas superpuestas. Se
utiliza mucho para materiales finos como el azlcar granulada,

(Fig. 3.14).

Las partes principales de este secador son:

.- Envolvente ciltndrica
.= Aletas
- Costillas

-

~ C&mara de distribucf{én de aire caliente

-

Entrada de atire caliente.
.- Clerre rotativo

.= Clerre rotativo.

= &6 ™M m QO O W >
]

.- Descarga del producto.




50

descorgo de
material seco

material
hd/ptdo

{

SECADOR

ROTO LOUVRE

Fngj




9

SECADOR DE CAMA FLUIDIZADA  (3.13)

La siguiente descripcidn corresponde a un secador de
azucar de cama fluidizada utilizado por la firma SMITH - - -

SUGAR'S GLEDHOW.

Una cama de material himedo es atravesada por aire -
caliente, provocando que se expanda, hasta que a cierta velo-
cidad, las partficulas de la cama se separen unas de otras y -
se suspendan individualmente en el flujo de aire. De esta -
manera, todo el material estd en contacto directo con el aire
o gases calientes, obteniéndose una mayor ventaja en el seca-
do. Hay dos tipos de secado por cama fluidizada: 1la cama -
de mezcla perfecta, en el cual la alimentacidn da directamen-
te sobre el colchén del material fluidizado; y la cama de --
flujo en l1a cual la entrada del material se hace para que si-
ga un flujo determinado por medio de mamparas colocadas estra
tégicamente. En 1a figura 3.15 se muestra un diagrama esque

mdtico de un secador de cama fluidizada.

SECADOR ROTATORIO (3.14)

Un secador rotatorio estd formado por una carcaza gi
ratoria cilfndica horizontal o ligeramente inclinada hacia 1la
salida. La alimentacién himeda se introduce por un extremo
del cilindro y el producto seco descarga sobre el otro. Cuan
do gira la carcaza, unas placas elevan los solidos y las es--

parcen en el interior de la misma. Los secadores rotativos
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se calientan por contacto directo de aire o gases con el s61i
do, por medio de gases calientes que circulan a través de un

encamisado que recubre la carcaza, o por medio de vapor que -
condensa en un haz de tubos longitudinales que se montan en -

1a superficie interna de la carcaza.

En la figura 3.16 se representa un secador calentado
por aire, de contacto directo en contra corriente. Una car-
caza rotatoria A, construida en chapa de acero, estd montada
sobre dos grupos de rodillos B y se acciona por medio del en-
granaje y el pifon C. En el extremo superior se encuentra -
un cierre tronconico 0 que, por una parte, estd conectado a -
la chimenea, a través de la soplante E, y por otra, con el --
sistema de alimentacidn que introduce el material himedo por
el tubo F. Las placas G que elevan el material y 1o espar--
cen sobre la corriente de aire seco, estdn soldadas a la pa--
red interior de la carcaza. E1 producto seco sale por el ex
tremo inferior mediante un transportador de tornillo H. In-
mediatamente antes que éste, se encuentra una bancada de tubos
con aletas, calentados con vapor, para precalentar el aire. -
Este se mueve dentro del secador por medio de una soplante --
que, si se desea, puede estar situada en la entrada del calen
tador de aire, de modo que todo el sistema esté sometido a --
una sobre-presion. La soplante puede colocarse también en -
la chimenea, como se indica en la figura, de forma que extrai
ga el aire del secador y mantenga el sistema con una depre---

sion moderada. Los secadores rotatorios de esta clase se enm
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plean ampliamente para secar sal, azicar y toda clase de mate

riales granulares o cristalinos que deben mantenerse limpios.

La velocidad masica de gas permisible en un secador
rotatorio de contacto directo depende de la formacidn de pol-
vo a que dé lugar el sdlido que se seca y fluctia entre - - -
2 Tm/hrm2 para las gruesas y pesadas. E1 didmetro de los se

cadores varia de 0.3 a 4 m.

3.1.5.- TEORIA DEL SECADO.

Si un s6lido himedo se pone en contacto con una co--
rriente de aire de temperatura y humedad constante, en tal --
cantidad que las condiciones de la corriente no varfen, y ade
mds el tiempo de contacto sea lo suficientemente largo para -
que se alcance el equilibrio, el solido alcanzard un conteni-
do de humedad definido que ya no cambiara. Esto se conoce -
como humedad de equilibrio del material a las condiciones es-
pecificadas. E1 contenido de humedad depende del sentido en
que se alcance el equilibrio. Se obtiene un valor diferente
segiin que una muestra himeda se seque (desorcidn) o que una -

muestra seca se humedezca (absorciédn).

Existen gréficas de humedad de equilibrio para cada
material en funcion de la humedad relativa del fluido secador,

como los mostramos en la figura 3.17.

Si estas curvas se continian hasta que corten el eje

del 100% de humedad, el contenido de humedad asf definido, es
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Ja menor humedad que este material puede contener. De esta
forma podrd continuar ejerciendo una presidn de vapor tan ele
vada como la ejercida por el agua liquida a la misma tempera-
tura. Si el material contiene mis agua que la indicada por
esta interseccidn, este material puede dar la presidn de va--

por del agua a la temperatura dada.

Esto hace que sea posible la distincién entre dos ti

pos de agua, contenidos en una sustancia dada.

E1 agua por encima de la menor concentracidon que es-
ta en equilibrio con el aire saturado se denomina agua combi-
nada o ligada, debido a que ejerce una presidn de vapor menor
a la del agqua 1iquida a la misma temperatura. Las sustan---

cias que contienen agua combinada, se denominan higroscdépicas.

E1 agua no combinada, por otro lado, ejerce la tota-

1idad de la presifn que puede efectuar.

E1 contenido de humedad libre es la humedad conteni-
da en una muestra por encima del contenido de humedad de equi
librio. Puesto que el contenido de humedad de equilibrin es
el 1fmite hasta el que puede secarse un material bajo una se-
rie de condiciones determinadas, la humedad que contenga por
encima de este punto, es la humedad que puede extraerse por -

el proceso de secado no el contenido total de humedad (3.15)

Para estudiar el mecanismo de secado en condiciones

constantes, es Gtil representar la velocidad instantdnea de -
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secado en Kg. de agua retirada por hora y metro cuadrado de ~--
drea de secado, en funcidn de la humedad libre instantidnea, -

en Kg. de agua por Kg. de sdolido seco.

Cada curva de velocidad de secado, tiene por 1o me--
nos dos segmentos distintos. Después de un periodo inicial
durante el cual se ajusta la temperatura del material a las -
condiciones de secado, cada curva tiene un segmento horizon--
tal que pertenece al primer periodo de secado, 1lamado perio-

do de velocidad constante.

Al disminuir la humedad del sd6lido, se alcanza un --
cierto valor para el cual termina el perfodo de velocidad ---

constante y comienza a disminuir la velocidad de secado.

E1 punto donde termina el perlodo de velocidad cons-

tante, se 1lama punto crftico.

El periodo que le sigue se conoce como velocidad de-

creciente (3.14)
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3.1.6.- DISERO DE UN SECADOR ROTATORIO

Por las caracteristicas de disefio y operacidn de los
secadores antes descritos, proponemos la utilizacién de un se
cador rotatorio para el secado de bagazo, tomando en conside-

racion los siguientes puntos:

1).- Los secadores rotatorios trabajan con grandes

cargas contfnuas.

2).- Pueden utilizarse grandes velocidades masicas
(hasta 50,000 Kg/hr. mz) sin producir arrastre

de polvos.

3).- Los secadores rotatorios de contacto directo -
permiten una mejor transferencia de calor y --

temperaturas relativamente elevadas (140-600°C)

4).- Pueden utilizarse aire caliente, o gases de es

cape.

5).- Dado el tamaio de las partfculas del bagazo, -

pueden ser arrastradas facilmente por paletas.

6).- La alimentacidén del producto se hace por grave

dad, sin requerir de dispositivos especiales,

Para nuestro estudio, consideramos una carga de baga-
z0 de 12 Ton/hr. (justificadas en 3.2.5.1) que se secaradn, --

por medio de los gases de escape de las calderas, de 51% a --
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41% de humedad.

Los gases de escape serdn producto de la combustidn
de bagazo y gas natural (70 y 30% respectivamente) con un ex-

ceso de aire de 38%.

Con el propdsito de aumentar l1a eficiencia en la ---
transferencia de calor dentro del secador, decidimos el uso -

de dos secadores con las siquientes alternativas:
a).- Secadores en paralelo.

En este arreglo, la carga de bagazo se dividird en -
dos partes iguales donde cada secador deberd reducir un 10% -

de humedad del producto segin se muestra en la figura 3.18.
b).- Secadores en serie.

En esta alternativa las 12 Ton/hr. de bagazo saldrin
del primer secador con 5% menos de humedad, y el otro 5% serd
eliminado en el segundo secador, segin se muestra en la figu-

ra 3.19.

Para el disefio de los secadores, se realizaron los -

siguientes cdlculos:

1.~ Carta psicrométrica de los gases de escape.
2.- Humedad de los gases de combustién.

3.- Grafica de velocidad de secado.

4.- Balances de materia.
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Fig.3.4
Fig-3.4

ARREGLO DE SECADORES EN PARALELO
Y EN SERIE
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5.- Balances de energia

6.- Dimensiones de los secadores.

3.1.6.1.- CARTA PSICROMETRICA

La composicion del gas natural es:
CH, = 86%
CZHG = 8.6%
C3H8 = 3.9%
C4H10 = 0.7%

CSH12 = 0.2%

La composicion del bagazo con 41% de humedad es:

Hzo = 41¢

Hz = 3.48%
[ = 28.95%
02 = 25.55%
Cenizas = 1.03%2

Como los productos de la combustion se hardn con 70%

de bagazo y 30% de gas natural, se tiene la siguiente composi

cion:

CHy = 86 (0.3) = 25.80%
CMHg = 8.6 (0.3) = 2.58%
CHg = 3.9 (0.3) = 1.173
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C4H10 = 0.7 (0.3) = 0.21%
C5H12 = 0.2 (0.3) = 0.06%
H2 = 3.48 (0.7) = 2.44%
c = 28.95 (0.7) = 20.27%
0y = 25.55 (0.7) = 17.89%
Cenizas = 1.03 (0.7) = Q.72%
HZO = 41 (0.7} = 28.70%

Haciendo las reacciones convenientes, se obtienen --
los productos de la combustion. Los resultados se concentran

en la tabla 3.2.

1.613CH, + 3.22602 1.613C02 + 3.226H20
0.086C2H6 + 0.3010, 0.172C02 + 0.258H20
0.027C4Hg ¢ 0.1350, ——— 0.081C02 + 0.108H20
0.004C4H10 + 0.02602-—————~———=~0.016C02 + 0.020H,0
0.001C.H;, ¢ 0.00802“"""""'—""""”0.005C02 + 0.006H20
1.220H, + 0.61002—~——~————e-1.220H20

1.689C + 1.68902 1.689C02
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TABLA 3.2
Componente % Peso PM (Q%LES/PM) 02Req' COZPROSZETOS N2
CHy 25.80 16 1.613 3.226 1.613 3.226 12.130
C He 2.58 30 0.086 0.301 0.172 0.258 1.132
C4Hg 1.17 44 0.027 0.135 0.081 0.108 0.508
LI 0.21 58 0.004 0.026 0.016 0.020 0.098
CgHyo 0.06 72 0.001 0.008 0.005 0.006 0.030
H,0 28.70 18 1.594 1.594
K, 2.44 2 1.220 0.610 1.220 2.294
0, 17.89 32 0.559  -0.559 -2.102
c 20.27 12 1.689 1.689 1.689 6.351
Cenizas 0.72
Total 100 - 5.436 3.576 6.432 20.439

El aire quimicamente necesario (Aqn) para la reaccidn
estd en funcidn del carbono y el hidrogeno del combustible; --

tomando los valores de la tabla 3.2 se tiene:




CH4

16

CaoHg

30

C4Hg

44

C4M10
58

Cghyo
72

12 +

105

+ 20, = (0,
+ 64 —» 44
+ 4 = 2.75
+ 3.502 > 2(‘.02
+ 112 == 88
+ 3.73 - 2.9
+ 502 —=> 3602
+ 160 —=> 132
+ 3.63 = 3
+ 6.502 - 4602
+ 208 > 176
+ 3.5 3.03
+ 802 —> ‘SCO2
+ 252 = 220
+ 3.55 3.05
Lo H,0
2 72 —» 2
16 18
8 - 9
02 602
32 —a» 44
2.66 - 3,66

2H,0
36
2.25
3H,0
54
1.8
44,0
72
1.63
5H,0
90
1.55
6H20
108

1.5
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De donde el oxigeno necesario sera:

Opqn = 4CHy +3.73 C)Hg + 3.63 CiHg + 3.5 CjH o + 3.55 CgH), + 8H,+2.66C-0

2
Como la proporcidénde oxigeno en el aire es:

1002 aire
21% 02

= 4.762
E1 aire quifmicamente necesario (Aqn) se obtiene multi-
plicando °2qn por l1a proporcién anterior, es decir:

Aqn H 02 req. x 4.762

Aqn = 19.048 C Hy + 17.762 CoHg + 17.286 C3H8 + 16.667 04"10 + 16.905C5H12+

+ 38.096 H, + 12.667 C - 4.762 02

Sustituyendo los porcentajes de la tabla 3.2, se tiene que:

=
[ ]

an 19.048 (0.2580) + 17.762 (0.0258) + 17.286 (0.0117) +

+

16.667 (0.0021) + 16.905 (0.0006) + 38.096 (0.0244) +

+

12.667 (0.2027) - 4.762 (0.1789)

=
L]

8.265 Kg. / Kg.

gn aire comb.

El aire practicamente necesario, (Apn) se obtiene multiplicando

Aqn por el exceso de aire.

E1 exceso de aire se obtiene de la siguiente forma:
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E1 gas natural requiere de un 10% de exceso, mien---

tras que para el bagazo se utiliza un 50%, por 1o que:

gas natural 10 (0.3) = 3%
bagazo 50 (0.7) = 35%
38%

Exceso de aire = 38%

De aqui Apn serd:

A=A x 1,38 = 8.265 x 1.38 = 11,406 Kg.

pn qn aire/xg’comb.

Por 1o que el exceso en Kg. serd enton-

aire/Kg'comb.
ces:

Exceso = 11.406 - 8.265 = 3.141 Kg'aire/Kg‘comb

E1 nimero de moles en los productos de 1a combustién,

debido al exceso de aire son:

moles de 0, = 3'1‘;2 (21) . 2.061

moles de N, = 11'“22 (79) . 32.181

De donde el total de moles en los productos de la --

combustion (base seca), son:
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moles de 0, = 2.061
moles de N, = 32.181
moles de CO, = 3.576

37.818

E1 porciento de cada uno de los gases:

_ 3.576 _

¥ C 02 = IV 515 X 100 = 9.456%

AN, = 32.181 'y 100 = 85.094%
37.818

10, = ~2.061 y 190 = 5.450%
37.818

Asi, puede obtenerse el peso molecular de l1os gases -

secos:

CO2 = 0.09456 (44) = 4.161

N2 = 0.85094 (28) = 23.836

02 = 0.05450 (32) = 1.744

29.731

La 1fnea de saturacidn (100% de humedad) se obtiene
con:

Hs = _.__..._.._.._18 X ____._.__.__._.....Pv P (3.16)

P.M. Patm-Pv
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donde:
Hs = humedad absoluta (Kg. agua/Kg. gases secos)
P.M. = peso molecular de gases secos (Kg.mol)
Pv = presion de vapor (Kg./cmz)

Patm =  presidn atmosférica (1.033 Kg/cmz)

Sustituyendo en la ecuacidn el valor de presion de va
por correspondiente a cada temperatura, se obtiene la curva de

saturacion.

Todos estos valores estdn incluidos en la tabla 3.3.

Las lineas de entalpia constante se obtienen con la -

siguiente ecuacion:
H= Hs - 5 (t-ts) (3.16)
AS . o 9 .

donde:

Hs = Humedad de saturacion a ts (Kg.agua/Kg.gases
secos)

ts = Temperatura de saturacidn (°C)
t = Temperatura de bulbo seco (°C)
Cs = Calor especffico de los gases a ts (Kcal/Kg.°C)

As = Calor latente de vaporizacion del agua a ts
(Kcal/Kg)




Obtencion del Cs promedio de los gases a ts

% Co,

N,

%0,

CpCO2

CeN,

CpO2

Cs

Cs

AS

Hs

Para T

H=0.0839 -

Para T =

H = 0.0839

Para T =

H = 0.0839

9.45%

85.09%

5.45%

0.210
0.249

0.220

(0.0945)(0.210) + (0.8509)(0.249) + (0.545)(0.220)

0.2437

1o

568.597 Kcal/Kg

0.0839

100°C

568.597

120°C

_ _0.2437

568.597

150°C

. __0.2437

568.597

0.2437

(100-50)

(120-50)

(150-50)

0.06247

0.05389

0.06247




Estos tres puntos y el correspondiente a (Hs, Ts) de

finen una 1inea de entalpia constante.

Ahora con Ts = 75°C
CpcO, = 0.216
CpN2 2 0.250
Cp0, = 0.221

Cs = (0.0949(0.216) + (0.8509)(0.25) + (0.0545)(0.221) = 0.2451
As = 554,389

HS ¢ = 0.3719

Para T = 100°C

W= 0.3719 - —0:28886 (900-75) = 0.3608
554. 389

Para T = 120°C

Hs 0.3719 - —-0:2846 __ (120-75) = 0.35204
554,389

Para T = 150°C

W= 0.3719 - —2:2846  (150_75) = 0.3388
554 . 389

De la misma manera, estos puntos generan otra lfnea

de entalpia constante.



TABLA 3.3

HUMEDAD DE SATURACION Y HUMEDADES RELATIVAS

TEM P P H's Humedad Fflelativa
° Cbpufp? "Cm'/r,.,-,e /0 )i 20 7% 307 i 40 7% 507 | 60X 7TO0x% 80X | 90 %
0.0/ |0o088cs |00037 |Q0003r |0.00074 | 0.00/// | 0.00/48 |0.00/85 |0.00222 |0.00259 |0.0029é |0.00333
/0 0./7805 |0.007¢4 |0.00079 \0.00/98 |do0222 |0.00296 (0.003T |0.00¢7¢ |0.005/8 |00059 |aooéce
20 |0.33897 |0.0r43 |voorr3 \0.002s6 |0.00429 0100572 000715 |0.00858 |o.0om0 |oows |ocrear
30 |0.6/5/7 |0.0265 |0.002é5 |a0033 .00795 |cowe ooz |0os53  0.0/85  laoerk  \aofss

40 |1.06395 |0.0475 |0.00975 |Q.0035 |0.0/12 |00/9 |0.0237 |0.0285 |0.0332 (0038 |00487

50 |L7889 |ao839 |0.0083% \ao/ET |0.025/ 00335 |0.0#/9 (00503 |o.c587 |oocr |eorss

60 |2.8890 |(0./1482 |0.0M8 |0.0296 |0.0494 (0.0592 |0.074! (00889 |0./037 0//85 |0./333
70 |4.5/9¢ 0.2¢89 |0.02289 (0.0537 |0.0806 0./075 |0./3¢¢ |a/é/3 0./882 |0.2/5/ 02420

80 |6.869/ |0.53/5 |0.053/ |\Q/063 |0./594 |0.2/26 |0.2657 |0.3/83 |0.3720 |0.9252 |0.#783

90 10./690 (/3605 |0./360 |0.27¢/ |0.9408 |0.5442 10,6802 (0.5/63 |09523 L0884 |L229f
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3.1.6.2.- HUMEDAD DE LOS GASES DE COMBUSTION (3.17)

La humedad de los gases depende del, hidrdgeno conte-

nido en el combustible. Con los porcentajes de 1a tabla, se
tiene:

CH4 + 202 DCOZ + ZHZO

1 Kg. + 4 Kg. 2.75 Kg. + 2.25 Kg.

1 Kg. CHy 2.25 Kg. H,0

0.258 —a X

X = 0.581 Kg. agua/Kg. combustible.

C?_H6 :

1 1.8
0.0252 - X

X = 0.046
C3H8 .

1 1.63
0.0177 - X
X = 0.019
C4H10 :

1 1.55
0.0021 - X

X = 0.003
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0.0244 - X
X = 0.220

Sumando estos contenidos de humedad a l1a humedad pro
pia del combustible, se obtiene el contenido total de humedad

de los gases de escape.

Sumando:

CH, 0.581
CZHG 0.046
C4Hg 0.019
C4H10 0.003
C5H12 0.001
H, 0.220
H20 0.287

1.157

He ® 1.157 Kg. agua/Kg. comb.
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Se sabe que:

comb. + aire = gases + cenizas

comb. , aire _ gases , cenizas
comb. comb. comb. comb.

gases , aire _ cenizas ,
comb. comb. comb.

Por otro lado:

aire
comb.

= Apn = 11.406 Kg.aire/Kg.comb.

cenizas . g cepizas = 0.0072
comb.

de donde:

9% = 11.406 - 0.0072 + 1 = 12.399 Kg.gases/Kg.comb.
como.

Dividiendo 1a humedad del combustible entre la rela-

cibn gases/comb.:

1.157 Kg.agua/Kg.comb. = 0.093 Kg. agua/Kg. gases.
12.399 Kg. gases/Kg.comb.

Hg = 0.093 Kg. agua/Kg. gases.
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3.1.6.3.- GRAFICA DE VELOCIDAD DE SECADO.

Para conocer la grdfica de secado, se hizo una prue-
ba de secado de bagazo con gases de combustion del mismo mate
rial, utilizando un calentador de agua, en el que se quemd ba

gazo, y un tambor de 40 cms. de didmetro y 60 cms. de altura.

E1 tambor tiene una parrilla situada a 10 cms. de la
base sobre la cual se colocaron las muestras del material a -

secar en canastillas de tela de alambre de 10 cms. por lado.

La salida de los gases de combustién del calentador
se conectd a la parte inferior del tambor con un ducto de 10
cms. de didmetro y 50 cms. de longitud. El ducto y el tam--
bor se aislaron con fibra de vidrio de un espesor de 6 cms. -

(Figs. 3.21 y 3.22).

La temperatura de 1os gases se controld haciendo pa-
sar mis o menos agua (segin se requiriera bajarla o subirla)
a través del serpentin del calentador. La medicién de dicha
temperatura se hizo con un termbometro colocado dentro del tam

bor a la altura de la parrilla.

E1 experimento consistid en colocar 6 muestras de ba
gazo de 100 gr. cada una; cada 5 minutos se extrafa una mues
tra y se pesaba, obteniéndose de esta manera, la pérdida en -

peso de la muestra con respecto a su peso original.

La humedad del bagazo que se utilizé para la muestra




118

r
tembor
\\_ 40 B
ad -
'cloa
T valvula de
elimentacion
de ague
80 parrille \'\
slslante
N\
|
~gases
£
(15}
(]
) i )
""r_——_‘_‘-;_——

allvio

solido de
agua

T

calentador

DIAGRAMA DEL EQUIPO UTILIZADO

Fig.8.21




119

40

tember

tome de

o

elstante

rejilie

selide de
egue

|

cefonteder

T

VISTA EN PLANTA

. s..#




120

fue de 51% y l1a temperatura de los gases utilizados fué de --

140°C.
Los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.4.
TABLA 3.4

tiempo temperatura tara peso ini- peso fina- pérdida en

min. % grs. cial grs. grs. peso grs.
5 140 47.65 147.65 139.50 8.15
10 140 49.50 149.50 136.20 13.30
15 140 49.70 149.70 131.30 18.40
20 140 50.50 150.50 127.70 22.80
25 140 48.10 148.10 124.00 24.10
30 140 49.20 149.20 124.70 24 .50

En la tabla 3.5 se muestra la pérdida en gramos evapo

rados con relacion a la humedad inicial

TABLA 3.5

tiempo humedad gramos
gr.agua/100 gr.bag. evaporados
0 51.00 0.00
5 42.85 8.15
10 37.70 5.15
15 32.60 5.10
20 28.20 4.40
25 26.90 1.30
30 26.50 0.40
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Considerando la humedad de equilibrio igual a 26% --
(ya que para este valor, la pérdida de humedad es casi nula)

la humedad libre del bagazo antes de secar sera:
Heq = 51 - 26 = 25 grs. de agua/100 grs. de bagazo.

Restando Heq de cada valor de humedad de la tabla --
3.6, se tiene 1a humedad 1ibre para cada intervalo de tiempo

del experimento:

TABLA 3.6 Humedad libre,.

tiempo

(min.) (gr.agua/100 gr.bagazo)} (Kg.agua/Kg.bagazo)

0 25.00 0.25

5 16.85 0.1685

10 11.70 0.1170

15 6.60 0.0660
20 2.20 .- 0.0220
25 0.90 0.0090

30 0.50 0.0050

35 0.00 0.0000

La velocidad de secado instantdnea se calcula en fun
cidn de 1a pérdida de peso del bagazo, el tiempo necesario pa

ra esa pérdida y la superficie de secado, por 1o tanto:
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Para la muestra 1

8.15 gr.
5 min. x 1040 cm2

= 9.78 Kg/brm

Para la muestra 2

13.309r. - 7.98 Ke/hrn?
10 min. x 100 cm
Para la muestra 3
18.40 gr. — = 7.36 Kg/hrm?

15 min. x 100 cm

Para la muestra &

22.80 gr.
20 min. x 100 cm

2

2 3 6.84 Kg/hrm

Para la muestra 5

24.10 gr. 2

25 min. x 100 ¢cm

— 5.78 Kg/hrm

Para la muestra 6

24.509r. . 4.9 Kg/hrn®
30 min. x 100 cm

3.1.6.4.- BALANCES DE MATERIA

Secadores en paralelo:

Humedad de los gases a la entrada de los secadores.
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25 T30
Mumedad libre

gr ogue/ 100 gr de bagazo
soc0

CURVA DE VELOCIDAD DE ng.s,zsjl
SECADO
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0.093 Kg. agua/Kg. gases.
1.093 100%

0.09: X

. 0.093 00

1.093

= 8.5%

GASES HUMEDOS

6 ton/nr BAGA20
9% AGUA

GASES (8:5C°)

BAGAZO (41%)

Contenido de agua en la alimentacién.

6,000 (0.51) = 3,060 Kg.agua/Hr.

Bagazo seco en la alimentacién.

6,000 - 3,060 = 2,940 Kg.bagazo/hr.

Contenido de agua en la salida.
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X = 0.4l
2940 + X

x = _2.940 (0.41]
1 -0.41

. 2,043 Kg.agua/hr.

Evaporacion.

3,060 - 2043 = 1,017 Kg.bagazo/hr.

Producto total en la salida.

2,940 + 2,043 = 4,983 Kg.bagazo/hr.

Secadores en serie

GASES HUMEDCS

12 YOI WG, BAGA 20
(81°,)

GASES{8.5 *1.)

BAGA20 (46°h)

Contenido de agua en la alimentacidn.

12,000 (0.51) = 6,120 Kg. agua/hr.
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Bagazo en la alimentacidn.

12,000 - 6,120 = 5,880 Kg.bagazo/hr.

Contenido de agua en la salida.

X

— 0.46
5880 + X

y = .5.880 (0.46)
1 - 0.46

>
1

5,009 Kg.agua/hr.

Evaporacion.

6,120 - 5,009 = 1111 Kg.agua/hr.

Producto total en la salida

5,880 + 5,009 = 10,889 Kg.bagazo/hr.
3.1.6.5.- BALANCE DE ENERGIA.

Secadores en paralelo
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donde:

Tgy ~ Temperatura de salida del bagazo
Tgz = Temperatura de entrada del bagazo
Tgpy = Temperatura de entrada de los gases
Tgz = Temperatura de salida de los gases

Para secador rotatorio (3.15):
1.5 & NUT = 2
NUT = Nuimero de unidades de transferencia

Tomando NUT = 2
T

Gl W
NUT = 2 = Ln
Tg2 B *Tw
Tw = Temperatura de bulbo himero de los gases.

De esta temperatura puede tomarse una aproximacidn -
de la carta psicrométrica, ya que los gases no estdn en con--

tacto con agua, sino con bagazo:

Tw = 60°C aproximadamente.

Despejando de la ecuacidn anterior TGZ:

2
. 180 - 60 + 60 e° o
Teo — 70.83°C

e

Tez © 70.83°C
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Calor necesario para elevar la temperatura del baga-

z0 hasta su temperatura de salida (3.19)

Qg MgCPg (Tgy = Tgpl + WgCP (Tg; - Tpy)
Donde:

MB = Masa de producto a 1a entrada = 6000 Kg/hr.

CPB = Calor especifico del bagazo a temperatura promedio.
HB = Contenido de agua a 1a salida = 2043 Kg.agua/hr.
CP = Calor especifico del agua a temperatura promedio.

80 + 32 - °
CPB a Temperatura promedio ( — 56°C)

Composicidn del bagazo.

%, = 5.89 CPyp = 3.45 Kcal/Kg.°C

%0, = 43.30 CPgp ™= 0.22 Kcal/Kg.°C

%C = 49.06 CP, = 0.168 Kcal/Kg.°C
De donde:

CPB 56° = 3.45 (0.0589) + 0.22 (0.433) + 0.168 (0.4906)

Por 10 tanto:

CPB = 0.3809 Kcal/Kg.°C

CP56°C = 1.05 Kcal/Kg.°C
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Sustituyendo:
6000 (0.3809) (80-32) + 2043 (1.05) (80-32)
212,666 Kcal/hr.
Calor necesario para eliminar la humedad (3.19)
wTy, - Tga) + A, + Cp, (Tgp - T,)
Donde:
Humedad evaporada = 1017 Kg.agua/hr.

Calor de vaporacidn a LI 562.83 Kcal/Kg.

Calor especffico del vapor = 0.45 Kcal.Kg.°C

Sustituyendo:
1017 (60 - 32) + 562.83 + 0.45 (70.83 - 60)
29,043 Kcal/hr.
% *+ Q,
212,666 + 29043
241,709 Kcal/hr.
Masa de gases

Mg CPg (Tgy - Tg2)
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O
crg (Tgy = Tgo!

Nimero de moles de los gases.

3.566

(g
[o=]
N
[{]

=
[§]

2 32.181

2.061

(=4
n
n

6.432

x
~N
o
n

44.18
Porciento de gases,

1c0, = 3.566  , 00

44.18

8.017%

% Nz = ....32_'.1_.8.1_. x 100

44.18

%0, = 2,061
44.18

72.84%

x 100

4.66%

% HZO = 6.432 100
44.18

14.55%

100.00%

140 + 70.83

A temperatura promedio: ”

T 105°C

promedio
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CPeo2 = 0.22 Kcal/Kg.°C
CpH20 = 0.45 Kcal/Kg.°C
CpN2 = 0.25 Kcal/Kg.°C
Cpo2 = 0.225 Kcal/Kg.°C
Cp g = (0.08017) (0.22) + (0.7284)(0.25 + (0.0466)(0.225) +

+ (0.1455)(0.45)
CpG = 0.2756 Kcal/kg.°C

" . 241,709
0.2756 (140-70.83)

= 12,679 Kg./hr.

Secadores en serie.

Calor necesario para elevar la temperatura del baga-

Zo a su temperatura de salida.

QB = 12,000 (0.3809) (80-32) + 5,009 (1.05) (80-32)
QB = 471,852 Kcal/Hr.

Calor necesario para eliminar 12 humedad.
Qw = 1,111 (60-32) + 562.83 + 0.45 (70.83 - 60)

Qv * 31,675 Kcal/hr.

Q = 471,852 + 137,675
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MG =
MG =
(3.20)
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503,527 Kcal/hr.

503,527
0.2756 (140-7Q.83)

26,413 Kg/hr.

3.1.6.6.- DIMENSIONES DE LOS SECADORES.

Secadores en paralelo.

De 1a ecuacion de continuidad:

p-J
[}

Area del secador

(]
n

Masa velocidad de los gases.
A= M, / G

Por otro l1ado, en los secadores rotativos se tiene

1,000 = G = 50,000

Haciendo una aproximacidon de G:

6 = J’ v

donde:
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’f = Densidad de los gases.

v = Velocidad de los gases.

Densidad promedio:

% CO2 = 9.45
E N, = 85.09
% 02 = 5.45

1.976 Kgm/m®

£ co,
fg No
fo,

JO orom. - (0.0945)(1.976) + (0.8509)(1.251) + (0.0545)(1.427)

1.251 Kgm/m®

1.427 Kgm/m3

]

Qpron. * 133 Kgm/m>

Para que no haya arrastre de material, la velocidad -
midxima permitida en un secador rotatorio es de 2 m/seg. consi-

derando la mitad de ese valor, se tiene (3.20)

v = 1 m/seg. = 3,600 m/hr,
por lo que:

G = 1.33 x 3,600 = 4,788 Kg/hr-n®

Considerando que los gases tienen muchos obstdculos -

dentro del secador usamos:
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6 = 2,000 Kg/hr-m?

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad:

A = Mg/G = 12,679/2,000 = 6.34 m®

0. [—4A 7, 3 (6.34) |
S

b= 2.84m.

Ly = 0.026 Cp, %84 o ... (3.16)
0.84

Ly = 0.026 (0.2756) (2,000)%-8%(2.84)

LT = 12 m,

Como NUT = 2

L = LT X2 =12 x2 =24n.

Para secadores rotativos, se debe cumplir la siguien
te relacidn (3.6)

g # ; = 10

L. 28, g.4s

D 2.84

Tiempo de retencién (3.16)

o » 0231 , 19Bis

0.9
SN D F
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donde:
8 = Tiempo de retencidon (min.)
S = Inclinacién del secador (m/m)

N = rpm del secador

F = Velocidad de alimentacion de material seco

(Kg/hr)

}5= Constante que depende del material, definida -

por:
B- 5 (0p)05

Dp = Tamafio de 1a partfcula (micrones)

En los secadores rotatorios:
0 =S = 0.08 m/m
Considerando
S = 0.04 m/m

La velocidad angular méxima permitida en este tipo -

de secadores es (3.20)
Na 25 . 25
J D! J 2.84

En promedio, las particulas del bagazo miden 50,000

= 14.83 rpm

micrones.

B =5(50,000)°05 = o.022
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Sustituyendo valores en 8:

. - 0.23 (24) . _(1.97) (0.022) (24) (2,000)
(0.04) (14.83)%? (2.84) 2940
0= 4,99 min = 5 min.

Secadores en serie.

A = _gé_’_a.l;__ = 13.2 mz
2,000
D = 4.1 m
g = 17.35m.
L = 34.7 m.
L . g.46
0
o - 0.23 (34.7}) . 1.97 (0.022)(34.7)(2,000)
(0.04) (14.83)%:9 (4.1) 5,880

@ = 4,80 min.

Como los dos secadores estén en serie, el bagazo tar

da 9.6 minutos en disminuir su humedad en un 10%.
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3.2.- UTILIZACION DE GAS NATURAL EN LA INDUSTRIA --
AZUCARERA.

3.2.1.- GENERALIDADES.- La ventaja de contar con
un combustible propio dentro de la materia prima, ha sido el
motivo fundamental de no pensar siquiera en otros combusti---
bles como el combustdleo, mds que en forma complementaria; pe

ro no en forma sustitutiva, como. podrfa ser el caso del gas -

natural.

Durante los dl1timos afios, hemos sido testigos del --
inicio de la 1lamada crisis energética, cuyas repercusiones -
se encuadran dentro de la lucha de grandes intereses econfmi-

cos que quieren ahogar al mundo subdesarrollado mediante una

mayor dependencia tecnoldgica.

Nuestro pafs no Rha quedado exento de estas presiones,
mixime ahora que saltamos a la palestra internacional, como -

uno de los pafses con mayores reservas petroleras.

Gracias a las reclamantes voces de algunos mexicanos
comprometidos, se ha podido medianamente controlar 1a explota
cion irracional de hidrocarburos; pero el futuro se presenta
de igual color que el recurso, por los nubarrones que empafan

el continente.

México dependers todavia por mucho tiempo del petré-

leo y del gas para el crecimiento de su economfa.
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(3.21) E1 desarrollo de otras fuentes alternas de -
energia, es incipiente ain. Segln estimaciones, para el afio

2000 la oferta serd como sigue:

HIDROCARBUROS 72%
NUCLEARES 9%
HIDROELECTRICAS 5%
CARBON 12%
0TROS 2%

Volviendo 1a vista y orientando la temdtica hacia la
industria azucarera, vemos por otra parte, que el bagazo es -
reclamado con mayor fuerza cada vez para otros usos industria
les, tales como celulosa y papel, tableros aglomerados, etc.;
por considerarse materia prima de pronta renovabilidad, a di-

ferencia de 1os recursos silvicolas, de muy lenta renovacidn.

Por 1o que toca al combustdleo, no obstante haberse
utilizado también desde siempre como combustible complementa-
rio, y atn suplementario en los ingenios que venden su bagazo
parcial o totalmente, presenta de un tiempo a la fecha, pro--
blemas de suministro por l1a carencia de fuerza tractiva sufi-

ciente para su movilizacidon hasta los tanques de almacenamien

to.

Ante este panorama, y con la experiencia de haberse

utilizado ya gas natural en gran nimero de industrias: pape-
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lera, construccidon, siderdrgica, vidrio, etc., y siguiendo --
las directrices gubernamentales para aprovechar el ya tradi--
cionalmente quemado innecesario de este recurso energético, -
la Comision Nacional de la Industria Azucarera preparé un ---
plan que comprendia la utilizacidn de gas natural en aquellos
ingenios cuya localizacion quedaba al alcance de los nuevos -

gasoductos con direccion al norte.

Los aspectos técnicos involucrados en este proyecto,
fueron resueltos mancomunadamente entre los técnicos de PEMEX
y CNIA, quienes determinaron prioridades y etapas para su im-

plantaci6bn en la prictica.

(3.22) Los ingenios que prioritariamente se contem-

plaron son:
INGENIO DISTANCIA AL GASODUCTO EN KM.

TRES VALLES 5
LOPEZ MATEOS 17
STA. ROSALIA 3
SAN PEDRO 3
EL MODELO 3
BENITO JUAREZ 3
CUATOTOLAPAN 3
SAN FCO. EL NARANJAL 3
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Algunos ingenios particulares también realizaron --

gestiones en este sentido durante los afios 78 al 80.

Los estudios preliminares consistieron en informes -
proporcionados por parte de CNIA, considerdndose que PEMEX de
berfa recibir un informe detallado acerca de las relaciones -
de consumo de combustdleo correspondiente a las zafras de los

periodos correspondientes.

En concreto, los trabajos a realizar, consistirian -

en lo siguiente (3.22)

1.- Instalacidon de un ramal de conduccién tomado de
la linea de PEMEX, donde se baja y se mide el -

gasto dentro del ingenio.

2.- Instalacion de instrumentos para medicién, de -
acuerdo a las demandas solicitadas por cada in-

genio.
3.- Modificaciébn de equipos y accesorios necesarios.

Las tres alternativas que se consideraron para el que

mado del gas natural, fueron las siguientes:

Alternativa 1 Se quema 10% gas 90% bagazo
Alternativa 2 Se quema 30% gas 70% bagazo
Alternativa 3 Se quema 100% gas.

A partir de estas consideraciones, se hizo un andli-
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sis de sensibilidad entre la inversidn y el ahorro generado -

en cada zafra, y se 1legd a la siguiente conclusidn:

Alternativa 1 La inversidn se paga en 11 afos.
Alternativa 2 La inversion se paga en 3 afos.
Alternativa 3 La inversidn se paga el mismo afo.

Ademds del ahorro obtenido por la simple sustitucidn
del petrdleo por gas natural, deberdn considerarse otros cos-

tos, como son:

Costo del bombeo y calentamiento de petrdleo.
Costo de la limpieza de las calderas.

Costo de operacidn de los sopladores de hollin,

Eliminacidn de tanques de almacenamiento, bombas y -
calentadores. E1 sobrante del bagazo que no es quemado, pre
senta el inconveniente de posibles incendios, asi como el po-
co espacio de que se dispone dentro de los mismos ingenios pa
ra su apilamiento. Este problema se agrava en la mayorfa de
los ingenios, debido a que las industrias que podrfan utili--
zar el bagazo como materia prima, se encuentran muy distantes
de éstos. Por 1o anterior, se concluye como mds viable la -

segunda alternativa.

3.2.2.- ANTECEDENTES DEL US0 DE GAS NATURAL EN LA IN
DUSTRIA AZUCARERA.

La experiencia mas cercana, y quizad la mds represen-
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tativa, la encontramos en la regidn de Louisiana, Estados Uni
dos, donde por mucho tiempo se ha venido utilizando este com-
bustible en unidades generadoras disefiadas originalmente para

el quemado de bagazo.

La demanda de este subproducto fibroso por otras in-
dustrias (carton, papel y tap]eros), asi como las regqulacio--
nes anticontaminantes, provocaron que la sustitucion del baga
zo se hiciera con gas natural, obteniéndose entre otras, las

siguientes ventajas:

a) Combustion mids limpia (bajo nivel de contaminan-

tes atmosféricos).
b) Reparaciones menores en calderas.
c) Economfa de espacio para almacenamiento.

Por contra, la baja eficiencia de generacion al uti-
1izar un combustible con mayor poder calorifico, comparada --
ésta con la obtenida con unidades modernas disefiadas para que
mar gas natural, es sin duda el enemigo nimero uno para el --
cambio. Esto se ha venido resolviendo con la introduccidon -
de pequefias unidades (tipo paquete) con gran capacidad de ge-

neracion, en las que se obtienen eficiencias mds alla del 80%.
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(3.23) CONSUMO DE GAS NATURAL (LOUISIANA)

TEMPQORADA 1974 1975 1976
Gas natural MCF/ton 0.80 0.50 0.60
Costo tipico $/MCF (U.S.) 0.96 1.32 1.75
Costo del combustible $/Ton (U.S.) 0.81 0.66 1.05

3.2.3.- DIAGRAMA TIPICO MOSTRANDO LA INSTRUMENTA---
CION BASICA REQUERIDA PARA EL QUEMADO DE -~
GAS NATURAL. (3.24)

E1 sistema para regulacibén y control del gas dentro
del ingenio consta bidsicamente de dos secciones. La primera
comprende desde 1a conexidn al gasoducto de PEMEX, hasta la -
tuberia matriz de quemadores; la segunda seccidn parte de la
misma tuberfa matriz y termina en el piloto del quemador de -

Ta caldera.

El primer dispositivo de Ta linea, es un filtro en--
cargado de no dejar pasar impurezas al resto de la instala---
cion. Ensequida se encuentra una vélvula de corte para la -
suspensidn de suministro de combustible. A partir de ah! co

mienza propiamente el sistema de regulacidon y control.

El primer elemento de regulacidén es un interruptor -
de baja presidn que garantiza un minimo de presion en el duc-

t0.
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Si por el contrario, 1a presidon es mayor a la debida,
el siguiente dispositivo (valvula de sequridad) la reduciria,
y en caso necesario, parte del flujo de combustible se desvia

ria hacia la atmdsfera a través de una vdlvula de ventilaciédn.

Sin embargo, para mayor sequridad, se coloca poste--
riormente un interruptor de alta presién; la valvula de con-
trol que le sigue proporciona el flujo adecuado al ducto prin

cipal de quemadores.

La seccibn de abastecimiento de los pilotos, posee -
también un filtro y una vllvula de corte; la presién y el gas
to necesario para los quemadores, los proporciona un regula--

dor de presidn y una v&lvula solenoide.

Dos registros de presifn pueden obtenerse en la pri-
mera seccién, por sendos manémetros colocados al inicio y fi-

nal de dicha seccidn,

En la seccidn de abastecimiento de los pilotos, el -
registro se puede obtener en el manbmetro situado justamente

a la entrada del quemador.

3.2.4.- TRATAMIENTO SECUNDARIO DEL GAS NATURAL (3.25

Tanto el gas natural como el petrdleo crudo tienen un
alto contenido de sulfuro de hidrégeno, lo que es perjudicial
para el sistema de quemado, pues produce alto porcentaje de -

corrosién, Por lo tanto, el gas virgen no es adecuado en 1as
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calderas, y se le debe hacer un tratamiento para bajar el con
tenido de st y lograr que quede libre de otros componentes -

perjudiciales.

TABLA 3.7 ANALISIS TIPICO DEL GAS NATURAL.

COMPONENTE GAS DULCE GAS DESENDULZADO
co, Dioxido de Carbono 5.5 0.00
CHy Metano 77.73 88.83
CoHg  Etano 5.53 6.35
C3H8 Propano 2.41 2.75
cl”lO Butano 1.17 1.34
CgHy, Pentano 0.39 0.45
H,S Sulfuro de Hidrégeno 7.00 0.004

3.2,5.- POSIBILIDAD DE UTILIZACION DE UNA TURBINA -
DE GAS PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
EN LOS INGENIOS.

En todos los ingenios se requiere tanto de carga tér

mica como eléctrica. (3.26)

Los ciclos de generacifn de energfa utilizando turbi
nas de gas, se han integrado en varios procesos para llenar -
estas necesidades. En la figura 3.25 los gases de escape de

1a turbina tienen una temperatura de 900°F y pueden utilizar-
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se para generar vapor de baja presion, al mismo tiempo que la

turbina produce grande cantidades de energia eléctrica.

AIRE CAMARA DE COMBUSTION
TURBINA
KH
COMPRESOR
VAPOR A PROCESO
900°F
RECUPERADOR
DE VAPOR
Fig. 3.25

En la figura 3.26 se muestra un arreglo con precalen
tador de combustible para mejorar la eficiencia de 1a combus-

tion.
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CAMARA DE COMBUSTION

TURBINA

Kw

COMPRESOR

.

AIRE DE
COMBUSTION

Fig. 3.26

En la figura 3.27 se describe un ciclo Brayton rege-
nerativo seguido de un proceso de generacidn de vapor. El re
generador reduce el consumo de combustible aproximadamente un

20% y la temperatura de los gases de escape disminuye a 600°F.

VAPOR A PROCESO

600°F
RECUPERADOR
DE VAPOR
REGENERADOR
KW
COMPRESOR TURBINA

Fig. 3.27
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Por dTtimo, en la figura 3.28 se muestra una combina
cidén de turbina de gas con recuperador de calor para generar

vapor y un generador de vapor independiente.

YAPOR
RECUPERADOR
DE VAPOR
C. DE COMB.
K4 Ky
COMPRENSOR TURBINA TURBINA DE VAPOR
Fig. 3.28

3.2.5.1.- ARREGLO SUGERIDO.

Para tener un mejor aprovechamiento y distribucion -
tanto de energia eléctrica como de vapor, se ha pensado an el

primer arreglo.

Para tal efecto, General Electric recomienda una tur
bina de gas con capacidad para generar B940 Kw que satisface

las necesidades del iagenio.
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Por las caracteristicas de la turbina, se plantea la
alternativa de suministrar un excedente de energia eléctrica
a una posible planta de subproductos, e incluso a la red de -

distribucidén de la CFE.

De acuerdo al diagrama de 1a figura 3.29, lo0s gases
de escape de arreglo convencional de generadores de vapor con
juntamente con el recuperador de calor de la turbina, son uti
lizados para el secado del bagazo; segdn la alternativa a uti
lizar 30% gas y 70% bagazo, el generador del arreglo sugerido
produciria un gasto de aproximadamente 100,000 Yb/hr de vapor.
Mientras que el recuperador daria un gasto de 67,200 1b/hr de

vapor.

E1 total del flujo de vapor serd empleado para el --
accionamiento de primotores y posteriormente dentro del proce

so en el ingenio.

3.2.6.- CONSIDERACIONES PRACTICAS.

Consideremos un ingenio con una molienda potencial -
de 6,000 toneladas de caffa por dia (capacidad modular en uni-
dades de reciente instalacifn); 30% bagazo en cafia, elimindn-

dose el 10% de agua con un secador.
3.2.6.1.- SUPOSICIONES.

Se generan 2.4 1bs vap/lbs bagazo (41% humedad)

Se generan 13.7 1bs vap/lbs petrdleo.
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Se quemard 70% bagazo y 30% gas natural.

Energia eléctrica requerida 23 Kw/T.C.

(25 1bs vap/Kw-Hr).
Vapor requerido por el ingenio 550 Kg/T.C.
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA:

6000 / 24 = 250 T.C.H.

250 x 23 = 5750 Kw
VAPOR REQUERIDO:

560 x 2.2 x 250 = 302,500 tbs/hr

Menos vapor economizado por utilizar turbina de gas en la ---

planta eléctrica.

5,750 x 25 = 143,750 1bs/hr.
VAPOR TOTAL REQUERIDO:

302,500 - 143,750 = 158,750 1bs/hr.

Vapor generado con los gases expandidos en 1a turbina 67,200
1bs/hr. (datos del fabricante para las condiciones estipula--

das).
VAPOR NETO A GENERAR:
158,750 - 67,200 = 91,550 1bs/hr.

Que se generard en una caldera con capacidad de 100,000 1bs/hr.
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Otra unidad de 75,000 1bs/hr queda para servicio emergente, o

para otros usos (destileria, ampliacidn capacidad del ingenio,

etc.)

No se considerard su precio en este andlisis (unidad existen-

te).

3.2.6.2.- PRE-ESTUDIO DE FACTIBILIDAD:

I).- INVERSION REQUERIDA (Costos) $ (M.N.)
Turbina de gas 80 x 10° *
Lineas de conduccidn de gas 9 x 106 k¥
Sub-total 89 x 10°
Varios (15%) 15 x 106
Total estimado 104 x 106

* Datos estimados General Electric

** Estudio CNIA. (Ingenio cercano gasoducto

existente).

I1).- BENEFICIOS

a).- Economfa de combustible (petr6leo actualimente)

67,200 (24)(115)

= 13,538.102
13.5

Caldera con gases expandidos

13,538,102 . 6 477,560 1ts.
(2.2) 0.95
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Costo por litro = § 0.5Q PEMEX

Ahorro por zafra = 6,477,560 x 0.50 = $ 3,238,780.00

b).- Bagazo requerido para combustién 70% (base 41%
humedad).
91,550 x .70 = 64,085 1bs/hr.
64,085 - 2.4 = 26,702 1bs bagazo
26,702 - 2.2 = 12,137 Kg aprox. 12 tons.

Bagazo excedente (Vendido a $ 387.00 /Ton.) ***

250 x 0.30 = 75 ton/hr.

15 - 12 = 63 ton/hr.

63 x 24 x 115 = 173,880 ton gabazo/zafra. (himedo)
173,880 = 2 = 86,940 (base seca)
86,940 x 387.00 = 33,645,780.00

*** Datos proporcionados por el departanento técnico de CNIA

(Ing. Carrol).

c).- Energfa eléctrica: (A) Para la planta de sub-
productos durante 12 meses 7,000 Kw. Que en pesos nos di - -

$ 196,172.00
Energla eléctrica a CFE durante 12 meses 63,130 Kw.

Que en pesos nos d& § 1,805,979.00
Siendo el total de los dos § 2,002,151.00




TABLALK 3.8 CONSUMO DE ENERGIA POR ZAFRA

Mes Capacidad Qemanda de Planta de -- CFE
Generada Ingenio Subproductos

1 8,940 5,750 1,190 2,000
2 8,940 5,750 1,190 2,000
3 8,940 5,750 1,190 2,000
4 8,940 5,750 1,190 2,000
5 8,940 5,750 1,190 8,640
6 8,940 150 190 8,290
7 8,940 500 190 8,290
8 8,940 500 190 8,290
9 8,940 500 190 8,290
10 8,940 500 190 8,290
11 8,940 500 190 8;290
12 8,940 5,750 190 3,040
Totales 7,000 63,130

*+%*  Demanda minima mensual 196,172.00 1,805,794.00

w k%

A los primeros Kw se aplica
$ 21.0353
Para el resto de Kw se apli

ca $ 28.68

Servicios Generales de Alta Tensidn (A) £ $2,002,151.00

Seglin Tarifa No. 8
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Haciendo un andlisis de beneficio/costo, tenemos lo

siguiente:

BENEFICIOS: Ahorro de combustible por zafra + bagazo vendido

+ energia eléctrica.
3,238,780.00 + 33,645,780.00 + 2,002,151.00 = 38,886,711.00

cosTos = 104 x 10% (a/e, 5%, 20)

8,344,960.00

RELACION BENEFICIO/COSTO sera igual a: 38,886,711.00
8,344,960.00

= 4.6

Por 1o anterior, se estima conveniente proponer la -
profundizacién de este estudio para juzgar la conveniencia de

aprovechar este arreglo en la industria azucarera.
3.2.6.3.- COMENTARIOS ADICIONALES.

En nuestras consideraciones iniciales, hemos partido
del supueﬁto de que se logrard un convenio con PEMEX para man
tener precios bajos en el suministro de gas. También que ha
brd aumento en el precio por tonelada de bagazo, mediante la
fijacion del precio como materia prima bisica y no con la ac-
titud que hasta ahora se ha tenido de que se hace un favor a

los ingenios al sacarlo de sus instalaciones.

La automatizaci6n de las calderas para el quemado de
gas, en los que se utiliza un nimero menor de &stas para gene

racién de vapor, conlleva a 1a economfa de personal en esta -

drea. As! el personal puede pasar a ocupar nuevas plazas en
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la fabrica de subproductos, para no pensar en su liquidacidn.

Todo esto, se traducird en ventajas a favor de la ~-
nueva instalacion, las cuales no se consideran en este estu--
dio; pero que definitivamente tornan mds atractiva la inves-

tigacion.
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CAPITULO 4

FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA CON UTILIZACION
POTENCIAL EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.

4.1.0.- INTRODUCCION.

Revitalizando la idea original de utilizar otras ---
fuentes alternas de energfa a bajo costo que eliminaran los -
efectos nocivos de la ya comin y corriente contaminacién am--
biental, los cientificos de muchos pa¥ses industrializados --
han vuelto la vista hacia atrds para retornar a la idea origi
nal de utilizar el sol como fuente gratuita de energia inago-

table,

La HELIOENERGETICA toma hoy en dfa lugar preponderan
te en la investigacidn cotidiana en los Estados Unidos, la --
Unién Soviética, Francia, Israel y otros paises, enmedio de -
un convulsionado mundo cuyos valores giran en torno al desa--

rrollo de satisfactores tan sofisticados como dependientes de
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recursos irrenovables, que de no controlarse nos llevardn sin

freno a 1a hecatombe.

Cualquier estudio que aborde aprovechamientos térmi-
cos como tema fundamental, quedaria vacio actualmente si no -
se estudia la trascendencia que en ellos tiene el planteamien
to de la helioenergia, ampliamente demostrada en instalacio--
nes domésticas menores; pero casi virgen todavia en 1o que a

su aprovechamiento en procesos industriales se refiere.

Tratemos pues de esbozar algunas ideas tendientes ha
cia la utilizacion de tan poco preciado recurso, en un proce-
so subdesarrollado como es la fabricacién de azicar, y la in-

fluencia que en su entorno socioecondémico tendria.

4.2.0.- ANTECEDENTES.

No hay evidencia del uso de l1a energfa solar extensi
vamente dentro de procesos industriales, en virtud de las in-
versiones tan altas requeridas para los colectores y el apa--
rentemente bajo gradiente de temperatura en funcibfn de las --

transferencias de masa y energfa involucradas en el intercam-
bio.

4.2.1.- La generacibn de energfa eléctrica utilizan
do lagunas con sustancias salinas sobre un lecho absorbente -
(4.1) estd en pleno desarrollo investigativo en Israel, aun--
que para muy baja capacidad todavfa; aproximadamente 150 KW,

dado su alto costo de generacidn.
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4.2.2.- Como aplicacidn especifica de la industria
azucarera se puede sefialar el proyecto existente en Hawai que
contempla el uso de espejos solares para la produccién de ---
energfa eléctrica (4.2) mediante la construccidén de una 1lama
da "Torre de Energia Solar".

L
La torre depende de un enorme campo de espejos sola-

res en forma de platos para enfocar 10s rayos del sol en una
torre central, en la cual se produce el vapor para mover los
generadores de las turbinas eléctricas. El estudio abordard
también "la cogeneracién", en la cual el calor que se pierde
en 1a generacidn eléctrica, se aprovecha para los procesos in

dustriales o para la calefaccifn o enfriamiento de los luga--

res .

4.2.3.- Teléfonos accionados mediante celdas sola--
res sirven para comunicacién en el desierto (4.3). Bien pu-
diera pensarse en desarrollar un sistema de comunicacién in--

ter-ejidal para el reporte de datos agrfcolas al ingenio.

4.2.4.- Las casas solares, de las cuales hay ya al-
gunas con disefo nacional parecen ganar terreno, condicionado
desde luego, el abatimiento en los costos de fabricacibn de =

los paneles solares.

4.2.5.- El1 calentamiento de agua para usos domésti-

cos y recreativos, plantea las formas mds ventajosas hasta el

momento.
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4.2.6.- La atencidn a comunidades rurales margina--
das, cobra mayor auge cada dia, pudiéndose desarrollar siste-
mas de aprovechamiento de la energia solar junto con los pla-
nes que las instituciones oficiales 1levan a efecto con tanto
tino; pero igual retraso. Tal es el caso del sistema COPLA
MAR. Con este caso, se pudieran establecer pequefias indus--
trias con bajos consumos de energia eléctrica y brindar el ex

cedente para satisfactores elementales de la poblacion.

Por otra parte, la digestion de los desechos agrico-
las (tlazole en el caso de la cafa) y su conversidn en gas me
tano, ha sido objeto ya de amplia experimentacion, 1legidndose
incluso a desarrollar como sistema integral de los trapiches
paneleros (4.3), por lo gque, solamente se menciona en este --

trabajo.

4.3.0.- PROYECTO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR
EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.

4.3.1.- SECADO.

Como ha venido sefal&ndose reiteradamente, la elimi-
nacién de la humedad del bagazo con miras al incremento de su
poder calorifico, demanda grandes cantidades de energfa. Re-
sulta cuestionable pensar en proveerla de la energfa solar. -
Por 1o que, resulta mis recomendable sugerir junto con un ---
drea cerrada de almacenamiento de! subproducto, algunos con--

ceptos bisicos de 1a casa solar (energfa pasiva).
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Algunos fabricantes de ingenios azucareros sugieren
para una molienda potencial de 6,000 ton/dia; un area en la -
casa de bagazo de 1,200 m2 (40 m. de largo, por 30 m. de an--
cho), con un conductor de suministro del tipo banda de hule -

de 1,500 mm., y 20 hp., potencia de accionamiento.

Supongamos una nave con techo del tipo 2 aquas y ---

5.00 m. de altura de las paredes.

Utilizando captadores solares sin cubierta (aspecto
economico), se puede incrementar 1a temperatura del aire cir-
culante dentro del captador, para utilizarse como elemento de
calefaccidn dentro del area destinada al almacenamiento de ba

gazo.

€ aislemiento

superficie de
absorcidn

FI1G 4.1
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Es importante destacar que el bagazo deberd ser en--
viado primeramente a almacenamiento y después de haber cedido
humedad por efecto del aire caliente circulante, serd enviado
al area de calderas para su combustidn en los hornos. Para
ésto, se utilizara el procedimiento dindmico de almacenamien-

to: EL PRIMER BAGAZO ENTRANTE SERA EL PRIMER BAGAZO SALIENTE.

Para el efecto, se realizaron los siguientes calcu--

los:
1.- Namero de captadores.
2.- Area neta de captacion.
3.- Temperatura de equilibrio de los captadores.
4.- Temperatura del aire a la salida de los captado
res.
5.- Gasto masico de aire en los captadores.
6.- Calculo de caida de presibn en los ductos.
7.- Potencia del ventilador.
4.3.1.1.- NUMERO DE CAPTADORES.
Considerando un &ngulo de cubierta de 20?
tan 20° = A ha—35  255m =18.03 pies.

tan 20°

ancho de la cuberta (x)
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x = \\J(h)2 + (15)2 ‘ - \\J (5.5)% + (15)°

x = 16.0m = 52,45 pies.

- Cdlculo del nimero de captadores (N.) considerando un &rea

de cubierta A = 40 x 16 = 640 m° = 6879.87 pies.

Se considera medio metro a cada lado del ancho de 1la
cubierta, para los ductos principales, como se muestra en la

figura 4.4.

Considerando un ancho de cada captador de 0.8 m (da-
to de fabricante), y una distribucién de los captadores en me

dia &rea de cubierta.
L= 20.0m = 65.67 pies

Ne = —20.0

Nc = 25 captadores.
0.8

4.3.1.2.- AREA NETA DE CAPTACION (At) serd descon-

tando el drea de contacto con el aisliamiento (A') del &rea to

tal A = 640.0 m°.

A continuacibn se procedié a calcular las 4reas de -

contacto no transmisoras de calor.
Ai = 0.072 x 15 = 1.08 mz (cada drea)

Ay = 1.08 x 6.0 = 6.48 m¢  (en un captador)
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EN LA CASA DE BAGAZO
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A} = 6.48 x 25 = 162 m° (en los 25 captadores)

2

A& = 0.8 x 14 x 25 = 280 m“ (drea libre de captadores)

A = 280 + 162 = 442 m2 . (drea a descontar, no trasmisora)
Por lo tanto, el area de captacidon solar serid:

At = 640 - 442

A, = 198.0 m’ = 2,128.46 ptes.

4.3.1.3.- TEMPERATURA DE EQUILIBRIO OE LOS CAPTADO-
RES.

Energfa radiante sobre la superficie colocada normal

mente al sol (Gn). (4.8)

Gn = (G,) (ta)'

(Go) Constante solar = 442 Btu/Hr-pieZ

(ta) Coeficiente de transmision por unidad de masa depende -
la condicidon del cielo, un valor promedio se considera

(0.7) que es aceptable para muchos usos.

(m) Masa del aire relativa, definida como la razdon de l1a --
longitud de la trayectoria real, a la trayectoria més -
corta. Esto depende de la posicién del sol, dada por
la distancia cenital (z); tomamos el valor de 17°de ---

acuerdo a la hora (1PM). De las gréficas de dngulos so
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lares de Brown y S.M. Marco (4.5)

Sustituyendo, tenemos:

6, = (442) (0.7) €€ 17°

6, = 305 Btu/Hr-pie?

Que corresponde a l1a radiacidn de un pie2 de super--

ficte colocada normal.

Como la superficie de los colectores no normal a la
direccion del sol, la radiacibn incidente por unidad de &rea

(Gj) sera:
G, = G, cosi

de donde: (4.6)

Cosi = cos/z -/ - sen (z) sen (¥) + sen (z) sen () cos/A - o/

Sabiendo que:

(¢) Tlatitud = 21.2°

(A) azimut del sol = 56°(gr&ficas Brown y S.M. Marco)

Tomando en consideracidn la latitud y para nuestro -

estudio serd como se mencion6 a la 1PM.
(€) angulo de inclinacién de la cara normal 45°

(z) = 17°
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Sustituyendo en la ecuacidon anterior:

cosi = cos/17°-21.2°/-sen 17°sen 21.2 + sen 17°%sen 21.2°cos/56 - 45°/
cosi = 0.994

La radiacion incidente en la superficie inclinada:

G; = (305) (0.994)

6, = 303.17 Btu/Hr-pie’

La rapidez de absorcion de calor del material (qs)
q; = (e€) (Gy)
(o) absorbencia para el material fierro = 0.9
9 = () (6) = (0.9) (303.9)
q, = 272.85 Btu/Mr-pie’

que es Ta radiacion directa.

En un dia claro, 1a radiacion atmosférica es aproximadamente --

10% de la radiacién directa, de donde podemos obtener la radiacién difusa.
q, * (0.10) (272.85)
q, = 27.285 Btu/Hr-pie?

La rapidez con que emite radiacifn la superficie esté

dada:
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0, = (€) (v) (19)°

(€) = 0.06 emisividad considerando el material y una tempe

ratura promedio.

(V) = 0.172 x 1078 Btu/Hr-pfez“R4. cte de Stefan Boltzmann

Sustituyendo datos:
a, = (0.06)(0.172 x 1078)(T ) = . ... ... .. .(1)

La rapidez de flujo de calor por conveccion hacia el

aire de los alrededores (qc)

9, = ﬁc (Ts - ) e £ 3
(Tg) temperatura ambiente + 27°C = 80.6°F = 540.6°R

(Ts) temperatura de equilibrio de la superficie del capta--

dor.

(hc) coeficiente de transferencia de calor por conveccidn.

Cdlculo del coeficiente de transfergncia de calor (hc) (4.7)
h, = (N,) (=)
c ult’! VT

E! numero de Nusselt ("ul) se calcula en funcibn del
nimero de Reynolds (Re) y el nimero de Prandtl (Pr)' expresada

en la siguiente forma:

. 0.8 0.33
yl 0.036 (R (p)
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suponiendo una velocidad del aire dentro de los ductos de - -
v = 10 pies/sg, calculamos el nimero de Reynolds por medio de

la siguiente expresidn:

i o= LL) (v ()
€ 4

Para el efecto, se toman los siguientes valores del

aire a una temperatura de 37°C.

K = Q.0154 Btu/Hr-pie-°F

ID 3
= 0.071 Lbm/pie

0.24 Btu/lbm - °F

>
fn

P, = 0.72

X

1.285 x 10~° 1bm/pie-sg

Para el ducto principal L = 40,0 m = 131.15 pies

0.071(10)(131.15 5
R a _L_____L..lt._.g.—l- = 72.46 x 10
e 1.285 x 10

en los ductos transversales L = 14 m = 46 pies

Re ® 0.071)(10)(46 « 25.42 x 10°

1.285 x 10°

Nimero de Nusselt respectivos
N1 = 0.036 (72.46 x 109)9°8 (0.72)9-33 . 9,927.3

N, = 0.036 (25.42 x 10%)%:8 (0.72)9-33 . 4,299

ul
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Por 1o tanto, podemos calcular el coeficiente (hc)

h, = ~2.927.3)(0.0154) . 165 geusr-pre? - oF
131.15
h = 42994§°'°154) 1.439 Btu/Hr-pie® - °F

Sequidamente, se calcula el coeficiente (Fc) prome--
dio (4.7)

H, = 2h', (4.7)

donde: h' = 1.165 + 1.439_
¢ 2

= 1.302

hc = 2(1.302) = 2.604 Btu/Hr-pie-°F
regresando a la ecuacidn (2)

qQ. = (2.604) (Ts - 540.6)

q, = 2.608 (T ) - 1,407.7

El equilidrio se establece cuando la temperatura de
1a superficie alcanza un valor al que se igualan la rapidez
del flujo de calor hacia y desde la superficie que se obtie-

ne cuando el calor neto (qn = 0). (4.7)

q; = q. + q, (calor hacia el cuerpo)

G, * g, *+ q, (calor que absorbe el cuerpo)

como se menciond en el parrafo anterior, igualamos los calo-

res:
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300.135 = 1.032 x 10710 (rs)4 + 2.604 (T,) - 1,407.7

De esta ecuacion, podemos calcular la temperatura de
equilibrio en la superficie del colector, por el método de --

aproximaciones sucesivas.
Desarrollando se tiene:

T, = 649°R = 189°F = 87°C

4.3.1.%4.- TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE (Tsa)

Para 1o cual, tenemos que encontrar la conductancia

total (UA) (4.7)

UA = - 1 Btu/Hr - °F

Tomando en cuenta que At = 12.8 ~ 6.48 = 6.32 m2 =

= 67.93 pies2 que es el drea de transferencia de calor de --

cada captador.

hlgg = 1.165 Btu/Hr-piel - °F

hL14 = 1,439 Btu/Hr-pies - °F

sustituyendo tenemos:
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UA = 1
] 1

— -

(1.165) (67.93) (1.439) (67.93)

UA = 43.74 Btu/Hr - °F

E1 ndmero de unidades de transferencia de calor NUT
que es una medida de la magnitud de la transferencia caldrica
del cambiador, que mientras mayor sea este numero, mas se ---

aproximard a su limite termodindmico.

T = YR . 43.74 Btu/Hr - °F
‘m (1300.392 Lb/Hr) (0.24 Btu/Lb - °F
NUT = 0.14015

Para encontrar la temperatura de salida del aire ---

(Tsa) (4.8)
e
Tsa = T@ * : () (Tpay)
a

Se requiere saber:

o
4. rapidez de capacidad calorifica por hora. Para nuestro
C

a

caso, la placa es calentada por radfacibn y transmite ca
lor por conveccién al flujo de aire, o sea, nuestra relacién

es:
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C, (mg) (Cp,) 3
c, () (Cyy) 5

Para encontrar la efectividad ({ ) del intercambia-
dor de calor para fluidos sin mezclar, entramos a las cartas:
efectividad, contra nimero de unidades de transferencia (4.8)

de las cartas tenemos: f = 0.30
Sustituyendo datos:

Toa = 80.6 + (0.6) (0.30) (189)

Tsa = 574.62°R = 114.63°F = 50°C

que es l1a temperatura de salida del aire.

4.3.1.5.« GASTO MASICO DE AIRE EN LOS CAPTADORES.

Para el efecto, tomamos la temperatura media de la -
peifcula:

oL Jds t T 649+ 540

m 2

T. = 594.5°R = 134.5°F = B66°C

La densidad del aire a esta temperatura =0.067205 Lb/pie

Sabemos que el drea de la seccion transversal del duc

to principal es:

A = 0.5375 pies?
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Para el gasto mdsico:

mo= (P) (A) (V)
donde (V) es la yelocidad = 10 pies/seg.

Por 1o tanto, el gasto masico sera:
m = (0.067205) (0.5375) (10)

m = 0.361 Lb/sg = 322.5 pied/min.

4.3.1.6.- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS ---
pucTesS.

-En los ductos transversales L = 15 m = 49.213 pies,
tenemos que considerar una fraccidn de masa que pasa por cada

drea transversal.
A = (0.025) (0.025) = 6.25 x 1073m% = 0.00694 pies®

-Gasto que pasa por cada ducto:

_322.5

= 2.15 p1e3/minuto
(25) (6)

-Velocidad del aire en cada ducto:

ve-L . 2:15 . 309.798 pie/min = 5.16 pie/sg.
A 0.00694

con el gasto mislco por ducto, y la velocidad, encontramos el

coeficiente de friccibn f = 1.5
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Con la siguiente formula, calculamos la caida de pre
sion: (4.9)

o o (6 (1) (P (1)°

8 (9) (w)
£ = 0.067205 Lb/pie’  (densidad del aire)
v = 5,1633 pie/sg (velocidad por ducto)
3 2
g = 32.2 pie/seg

w =-{t1(d) . (0.0812) (0.0812) . ¢ 0205 pies
2 (L+d) 2(0.0812+0.0812)

(factor

para ductos rectangulares.

Sustituyendo valores:

o . L5 (49.213)(0.067205)(5.16)%
8 (32.2) (0.0205)

P = 25045 Lb/pie’ en cada ducto

en los 25 captadores, teniendo 6 ductos, cada captador sera:
P = (25) (6) (25.045)

P, = 3756.81 Lb/pie’

Las pérdidas debidas al camdio de direccidn (4.10)

H, = —L!%lzi%li—— (pies)
9

f = 2 (coeficiente adimencional de pérdidas secundarias)
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- 2(5.16)°
r 2 (32.2)

= 0.8279 pies

la caida de presion serd:

P = (0.8279) (0.067505)

P = 0.0555 Lh/pie2 en un sélo ducto transversal.
en los 25 captadores sera:

P = (0.G555) (25) (6)

P, = 8.34 Lb/pie?

-Caida de presifn en el ducto principal:

de seccion 0.5 por 0.10 metros 6 1.64 por 0.327 pies y sabien

do que:
L = 40m = 131.4 pies

el factor para ductos rectangulares:

. £0.327) (1.64) = 0.136 pies
2(0.327 + 1.64)

teniendo en cuenta los siguientes datos, procedemos a calcu--

lar 1a catda de presién en el ducto principal:

V = 10 pies/sg

f = 0.07

P - 0.067265 Lb/pie°
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por lo tanto:

p . _0.07 (131.4) (0.067265) (10)°
8 (32.2) (0.136)

P, = 1.76 Lb/pie’

-La caida de presidn en los ductos verticales L=6m =

19.6 pies de seccién 1.6 por 0.10 m 6 5.25 por 0.33 pies.

Factor para ductos rectangulares:

(5.25) (0.33)
2(5.25 + 0.33)

= (.15 pies

masa que circula dentro del ducto, si sabemos que por cada --
ducto transversal circulan 2.15 pies3/min y tenemos seis duc-
tos por cada colector, por lo tanto, el gasto de aire que cir

cula por cada ducto vertical serd:
Q = 6 (2.15) = 12.9 piesi/min.
donde:

V = 10 pie/seg

f = 0.5

Sustituyendo valores:

2
p o 0:5(19.67)(0.067205)(10)" . 1 71 Lp/piel
8 (32.2) (0.15)
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Caida de presion en los 25 ductos verticales seri:

Py = L1.71 (25) = 42.75 Lb/pie’

-Las pérdidas debidas al cambio de direcciodn:

2 2
W, EL S . 2.000° . 3.7 pies
2 (g) 2(32.2)

como se observa en la figura, tenemos dos cambios de direc-~-

cién en los ductos verticales, por lo tanto:

H. = 3.11 (2) = 6.22 pies

en los 25 ductos verticales:

Hr a 25(6.22) = 155.5 pies

cambiando unidades:

P = () (H.) = (0.06705) (155.5)
Py = 10.426 Lb/pte’
sumando las pérdidas para el ducto vertical:
P = 42.75 + 10.426 = 53.1B Lb/pie’

La calda de presidn en todo el sistema:

Pr = 3756.81 + 8.34 + 1.76 + 42.74 + 10.45

Py = 3820.09 Lb/pie’
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4.3.1.7.- POTENCIA DEL VENTILADOR,

Sabemos que el gasto mdsico es 5.375 pies3/sg.

y la potencia se calcula por la siguiente formula:

Pot = (Q) (Pt) = 5,35 (3820.09) = 20532.983 Lb-pie/sg.

convirtiendo en HP: Pot = 37.35 H.P.

4.4.0.- OTRAS APLICACIONES.
4.4.1.- DESTILACION DE AGUA.

La necesidad de contar con cantidades relativamente
pequefias de agua destilada en el laboratorio quimico, para -
1levar a cabo pruebas de control de calidad de los materiales
de proceso hace necesario contar con un destilador de agua --
del tipo convencional; cuya fuente de calor es una resisten-

cia eléctrica o un mechero de gas.

E1 precio de estos equipos (conjunto integrado) pue-
de flucturar aproximadamente entre $5,500.00 y § 34,500.00 --
(4.11); dependiéndose en todos l1os casos de 1a energfa exter-

na para calefaccidn.

La utilizacidn de los destiladores solares para este
fin, pudiera desarrollarse como parte integral del laborato--

rio en un &rea anexa o bien en el techo del laboratorio.

Un destilador solar tipico como el de la figura 4.6
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se estima aproximadamente en § 3,500.04Q.

E1 flujo de agua destilada obtenida por dia con am--
bos sistemas, estaria dentro del rango de 3.700 a 5.500 Vi---

tros.

4.4.1.1.- FUNCIONAMIENTO. - La forma como funciona
el destilador solar es igual al proceso de evaporacidon natu--
ral, mediante el cual el agua de mar se convierte en agua --

dulce.

En la naturaleza esto sucede asfi. El agua de los -
mares es calentada por el sol, de su superficie se desprende
vapor, mismo que, por la accién del calor sube y forma las --
nubes. Cuando éstas l1legan a una zona frfa, se condensan y
convierten en gotas de lluvia o en nieve, la cual riega la --
tierra y da origen a los lagos, rfos y depdsitos subterrdneos,
etc., de donde obtenemos el agua que utilizamos para nuestra-
vida diaria. Posteriormente, el agua de los lagos y rfos se

dirige al mar para convertirse nuevamente en agua salada.

Para hacer este ciclo en pequefio, y obtener agua dul
ce, se utiliza el destilador solar, el cual nos permite apro-
vechar los rayos del sol para evaporar el agua y desalarla si

multineamente en 1a forma siguiente:

Los rayos solares que penetran a un espacio cerrado

a través de una cubierta inciinada y transparente, son absor-
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bidos por el agua que estd dispuesta en un recipiente o charo
1a de color negro (4.12). El agua entonces se calienta a --
una temperatura mds baja que su punto de ebullicion, produ---
ciéndose asi una mezcla aire-vapor en la superficie del agua.
Con una temperatura mds alta y una densidad menor que el agua
que estd abajo de la superficie de la misma. Esta mezcla --

aire-vapor, comienza a subir por conveccién.

Al 1legar a la superficie interior de la cubierta --
transparente, se enfrfa y se condensa. Debido a la inclina-
cion de la cubierta transparente, corre el agua ya condensada
hasta los canales colectores donde se juntan el agua que se -

ha evaporado. Es asf como se obtiene agua destilada.

En 1os destiladores que no tienen salida continua --

del agua, ésta se debe cambiar cada 2 6§ 3 dias.

Asimismo, si no se cambia constantemente, se produ--
cen incrustaciones que obstruyen las conexiones de entrada y
salida. Las incrustaciones se eliminan limpiando la charola
y las conexiones con una solucidn de agua y &cido sulfirico o
dcido clorhidrico, en proporciones de 1 ml., de dcido por un

litro de agua.

E1 destilador solar se hace e instala de forma tal,
que se facilite su limpieza manual cuando estdn sucias las --

conexiones o la charola.

El destilador solar, funcionarfa mejor instalado en
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zonas de buena insolacidn, en lugares con muchos dias caluro-

sos y claros (sin nubes},

Para que funcione bien el destilador, debe ser orien
tado de manera que siempre logre captar la luz del sol, y si
se instala inclinado, debe ser tal, que reciba siempre la luz
del sol 1o mejor posible. Esto serd de acuerdo a la trayec-

toria de sol y a Ya latitud del lugar donde estard instalado.

4.4.1.2.- REPRESENTACION APROXIMADA DE CALOR POR --
CONVECCION.

La superficie de 1a placa estf a una temperatura T.-
Sobre la capa absorbedora, podemos expresar una medida, o un
coeficiente de calor por unidad de &rea enmedio de las dos --

placas que por conveccidn tenemos la férmula (4.12).
q = h(T -T)

(q) Cantidad de calor por unidad de &rea.
(h) Coeficiente de transferencia de calor por unidad de érea.
(T) Temperatura del aire caliente.
(Ty) Temperatura sobre la placa absorbedora.

E1 proceso de conveccibn se muestra en la figura 4.7.
Existen dos corrientes de aire, el flujo de masa cuya medida -

es "m", por unidad de tiempo. La energfa interna que posee -

el aire que estd a una temperatura T es CT, por unidad de ma-
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sa. Es una propiedad similar a la de un gas ideal donde "G"
es el calor especifico del aire, entonces la corriente de ca-
Tor parte de la superficie de abajo, y por la energia interna
medida como MCT. Asi el intercambio de calor neto entre la

superficie y la corriente de aire es:
qQ = MC (T-Tp)

Comparando las dos ecuaciones anteriores, mostrando
la medida de masa y el flujo de aire, idealizado la corriente
por conveccidon en el espacio convenidn. tenemos:

h
c

(M) (C) = h 6 M o=

Otra probable utilizacion, ya demostrada en 1a Unidn
Soviética (4.13), son los alambiques solares para abrevaderos
de ganado. Se reporta una destilacion equivalente a 3 tone-

ladas de agua cada 24 horas.

Aprovechando la idea de crear los ejidos “CANERO-GA-
NADERO-AZUCARERO" (4.14) se tendrfa un aprovechamiento poten-
cial para aquellas zonas de temporal, de las cuales existen -
muchas en el pafs, que por errores de estrategia agropecuaria,
1las autoridades en materia han facilitado ganado en zonas tra
dicfonaimente cafieras, convirtiendo a estos ejidatarios en ma

los caferos y pésimos ganaderos.
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4.4.2.- COCINAS SOLARES.

La realidad de los cortadores de cafla (parias de la
industria), es bien conocida por el grado de explotacién al -
que son sometidos. Las zonas cafleras de convierten durante
la época de zafra en grandes mercados del recurso humano tan
preciado para las desgastadoras y mal remuneradas labores de
cosecha. Esto, de por sf, ha dado mucho de qué hablar, pero
bien poco se ha hecho por remediarlo. No hay que olvidar -
que es un problema crdonico de la estructura socioeconémica --

del campo en Mé&xico.

Pruebas realtzadas en el norte de M&xico (4.16) ha-~
blan de la utilizacidn de cocinas solares en comunidades in--

digenas,

La uttlizacidn de estas cocinas de energfa solar (en
sustitucién de lefa, carbdn y petrSleo), bien vale la pena ex
perimentar junto a los albergues. Bien valdrfa la pena expe-
rimentar 1a utilizacidn de estas cocinas de energfa solar (en
sustitucidén de aquellas que funcionan con lefia, carbdn y pe--
tréleo), junto a los albergues, conocidos por galeras de cor-
tadores. De esta forma, en colaboraciln conjunta con insti-
tuciones de asistencia social y un poco de buena voluntad de
parte de los representantes de 12 industria se podrfan desa--
rrollar comedores colectivos para mejorar la dieta alimenticia

de los trabajadores y sus familias.
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Estamos conscientes de que este sistema no represen-
ta ventajas econdmicas por el momento. Sobre todo, por el -
bajo costo y la facilidad de obtener 10s combustibles substi-
tuidos. Pero ayudara a crear las condiciones para una mejor
convivencia, que bien pudiera aprovecharse para divulgacién -
de nuevas técnicas de cosecha, habitos de limpieza y otros te
mas, mds que técnicos, de fndole social, que sin duda alguna,
repercutiran en el bienestar de los cortadores, sostén de la

industria.

4.4.3.~- CALENTAMIENTO DE AGUA PARA FINES DOMESTICOS

La utilizaci6én del sol para calentar agua, es quiza
1a via mas antigua de hacerlo y la que a su vez, ha sido la -
mds expandida hasta nuestros dlas, segin fuera indicado ya ena

el predmbulo.

4.4.3.1.- DUCHA CARERA.

Se reporta una aplicacién tipica de los colectores -
dentro de la industria azucarera con la denominada “ducha ca-
flera" desarrollada por el Departamento de Energfa Solar ads--
crito al Instituto de Investigaciones Técnica-Fundamental de

1a Academia de Cienciazc de Cuba. (4.15).

Este calentador tiene la caracterfstica de servir a
la vez como tanque de almacenamiento y como colector, dado el

gran difdmetro de sus conductos. Esto posibilita el calenta-
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miento rapido a baja temperatura, de una gran masa de agua, -

para su utilizacidn dentro de la jornada diaria.

Las justas demandas sindicales transformadas en rea-
lidad mediante el establecimiento de bien planeadas zonas ha-
bitacionales, pudiera complementarse con la instalacign de --
sistemas solares para calentamiento de agua como el mostrado,
con las cuales, el ahorro de gas beneficiarfa la economfa do-
méstica (sirviendo como distracci6n extralaboral el manteni--

miento del sistema).

Existen en el mercado gran variedad de disefios de ca
lentadores solares, cuyo precio fluctda en funcidén de la so--
fisticactdn de 1os mismos, as{ como del volumen de agua e in-

cremento de temperatura que logran,

Algunos colectores solares comerciales para agua ca-
liente en el pafs, ttenen las stgutentes especificaciones ---
(4.17})

ANCHO - 1.00 »

LARGO - 3.09 m

ALTO - 0.07 m.

PESO - 50 Kg.
PRUEBA PRESION 2
HIDROSTATICA - 6.8 Kg/cm

CAPACIDAD - 7,200 Kg.cals/dta a una radiacidn so--
lar de 480 ca]s/cmzldia.
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Superficie de captacidén solar - 2.93 m

CARACTERISTICAS

De cobre; terminacidn en negro sensitivo; marco lami-
na galvanizada de acero; aislamiento. poliestireno de 2.5 cm. -

de espesor; soldadura de plata y de plomo ZINC 50/50.
Cubierta exterior vidreo o polipropileno.
Montaje - sobre los anchos del colector.
Pendiente minima para drenarlo - 5%

Orientacién - 1largo del colector en direccién

NORTE-SUR.

Gasto de recirculaciéon recomendado 2 1ts. de agua o

flufdo/minto.

Pérdida de carga o gasto anterior - 0.8 m de columna

de agua.

E1 nimero de colectores necesarios para uso doméstico
se calcula en funcién del nimero de personas que habitan la ca
sa. Digamos que cada persona requiere 60 1ts. de agua calien

te por dfa a una temperatura de aproximadamente 36°C.

Si consideramos a una familia promedio de 8 personas
y que la temperatura ambiente del agua es de 20°C, la demanda

de calor y/o el nimero de coletores ser§:
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Calor/dia/persona = 60Lts. x (36°- 20°) = 960Kg. calor/dfa/persona.
Calor/dia/8 personas = 8 x 960 = 7680 Kg. cal/dta.

Se sugiere suponer pérdidas de calor durante la no--
che en tanque de almacenamiento y tuberfa del 50%, resulta en

tonces:
Calor necesario = 7,680 x 1.5 = 11,520 Kg.cal/dia.
Nimero de colectores

11,520 Kg.cal/dfa
7,200 Kg.cal/dia

1.6 colectores

necesarios/casa habitacidn =

Se requieren dos colectores/casa habitacion, o en su
defecto, un solo colector servird para una casa habitacion --
con 5 personas, de acuerdo con los siguientes cdlculos:

1.5 x = 7200
x = 7200 = 4,800

1.5

4,800 = x 960

X 4 800 5 personas

960

La inversidn necesaria se puede estimar en lo si----

guiente:
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CASA HABITACION S PERSONAS

TOTAL

(1) Colector solar $ 11,000.00
(1) Tanque de almacenamiento 200 1ts.

y tuberia. $ 5,000.00

Montaje $ 3,500.00

SUB-TOTAL $ 19,500.00

IMPREVISTOS 15% $ 2,925.00

INVERSION TOTAL ESTIMADA $ 22,425.00

Para el caso de dos colectores, la inversién se in--
crementaria en un 70%. La vida Gtil de estos sistemas se --
puede estimar en unos 10 afios, con gastos insignificantes por
concepto de mantenimiento. Por estas causas, la inversién -

serd amortizable en breve plazo.

Como ya fuera indicado, en pafses como el nuestro, -
donde el precio del combustible y el gas es relativamente ba-
jo, se hace necesario minimizar la inversibén para hacerla cos

teable. Tal situacidn viene a representar un reto para la -

investigacién sobre la posible utilizacidn de materiales deri

vados de la cafa de azucar, tales como los tableros aglomera-

dos de bagazo, o bien una cama de bagacillo (pith o médula) -

seco, para sustituir al poliestireno como elemento aislante.
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Es necesario también ceMalar que a lo largo de muchos
afios de investigacifn mundial sobre la materia, se han desarro
11ado técnicas para la fabricacién de colectores solares econd
micos, los cuales Bbien pudieran fabricarse con gran parte de -

la chatarra existente en los pattos de los ingenios.

4.4.4,- OPCIONES COMPLEMENTARIAS.

Secado de bagazo en un transportador cubierto. El -
mecanismo se indica en la figura 4.8 en un corte transversal -

del transportador.
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5.0.- CONCLUSIONES

Habiéndonos enfocado principalmente hacia el estudio
de los combustibles y algunas mejoras para optimizar su apro-
vechamiento en los ingenios azucareros, hemos dado prioridad

a aquellos proyectos con posibilidades de utilizacidon en nues

tro pais:
- Quemado de gas natural.
- Secado del bagazo.

- Aprovechamiento de la energfa solar.

Con el descubrimiento de nuevos yacimientos petrolf-
feros en el pafs y la existencia de redes de distribucidn de
gas natural cercanas a los ingenios azucareros, se hace posi-

ble el desarrollo de otras tecnnlogfas para aprovechar este -

recurso.

Estas circunstancias nos 1levaron a plantear el uso
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5.0.- CONCLUSTIONES

Habiéndonos enfocado principalmente hacia el estudio
de los combustibles y algunas mejoras para optimizar su apro-
vechamiento en los ingenios azucareros, hemos dado piioridad

a aquellos proyectos con posibilidades de utilizacion en nues

tro pais:
- Quemado de gas natural.
- Secado del bagazo.

- Aprovechamiento de 1a energfa solar.

Con el descubrimiento de nuevos yacimientos petrolf-
feros en el pafs y 1a existencia de redes de distribucidn de
gas natural cercanas a los ingenios azucareros, se hace posi-
ble el desarrollo de otras tecnologfas para aprovechar este -

recurso.

Estas circunstancias nos 1levaron a plantear el uso
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de una turbina de gas (para la produccidn de energia mecanica,
eléctrica y calorifica] cuya rentabilidad es satisfactoria, -
al mismo tiempo que se reduce la cantidad de bagazo quemado,-
incrementando de esta forma su aprovechamiento como materia -

prima en otras industrias.

Por otro lado, mucho se ha especulado sobre la conve
niencia de disminuir el grado de humedad del bagazo al salir
de los molinos, conocidndose 1a repercusidn que en su noder -

calorifico provoca.

Obviamente, en nuestro pais, donde no se conoce a --
ciencia cierta -por falta de equipos confiables de medicién-
el régimen de suministro de agua al molino, es comin encon---
trarse con promedios de humedad en el bagazo que van desde el
51% hasta el 55%. Esto trae como consecuencia, una merma en
su aprovechamiento como combustible ya que, exige una demanda

mayor de calorfas para evaporar el agua contenida en &1,

A pesar de los miltiples intentos por reducir 1a hu-
medad del bagazo poco se ha logrado al respecto y como conse-
cuencia se carece de par&metros técnicos confiables para el -
diseflo de secadores de este tipo de material. Los problemas

fundamentales que se han presentado son los siguientes:

- EV secado del bagazo debe ser continuo para evi--
tar su almacenamiento que involucra problemas de

espacio, descomposicién y hasta de posibles incen
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dios.

- Estos secadores manejan grandes cantidades de ba-

gazo.

- Como consecuencia del inciso anterior, se requie-
re de una mayor demanda de calor en el secador --
ademis de un incremento considerable en las dimen

stones de los mismos.

- Al emplear gases de escape de la caldera para el
secado, se disminuye la posibilidad de utilizar--

los en precalentadores o economizadores.

Los c&lculos obtenidos en este estudio dieron por re
sultado cifras de diffcil aplicacién en la construccibén de --
los secadores. Esto se debe, como se dijo primero, a que no
existen elementos técnicos confiables que nos pudieran llevar

a yna solucibn satisfactoria.

Por G1timo, y dados los problemas actuales que en---
frentan todos los pafses en torno a los hidrocarburos, en los
d1timos afos se han venido realizando una serie de estudios -
encaminados a encontrar nuevas fuentes de energfa que reempla
cen a las actuales. Una de las alternativas que ofrece mayo
res beneficios por sus mGltiples ventajas (energlfa gratuita,
fuente inagotable, no contaminante) es la utilizacibn de la -

energfa solar, a pesar de que hasta ahora su uso no ha sido -




205

el adecuado por las dificultades que presentan su captacion y

almacenamiento.

Parte de nuestro estudio consistio en tratar de apro
vechar este recurso comomedio calefactor de aire para usarse
en una casa solar cuyo fin primordial es disminuir la humedad
del bagazo. Puede decirse que el sistema para elevar la tem
peratura del aire es factible pero se piensa que puede ser po
co eficiente para la enorme cantidad de bagazo que se requie-

re quemar en un ingenio.

Queda pues, abierta la posibilidad para futuros estu
dios sobre el particular, esperando contar para entonces con
nuevas experiencias, tecnologtas y equipos, que permitan solu
cionar plenamente la problemd8tica planteada en nuestro traba-

jo.
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