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RESUMEN

En busca de aumentar la eficiencia energética de una caldera bagacera de alta presion y de disminuir su
consumo de combustible y emisiones, se realizé un estudio preliminar en un ingenio de la Argentina, para un sistema
formado por una caldera de 45,7 bar con un secador de bagazo, acoplado a ella como equipo de recuperacién de calor.
Se consideraron dos formas de emplear los gases de secado: caso 1: un porcentaje de los gases de combustion se
deriva al secadero a la salida de la caldera, antes de que llegue al economizador (temperatura de 380°C); y caso 2: los
gases finales a la salida del precalentador de aire (temperatura de 131°C) se derivan al secadero. Por medio de ensayos
de mediciones en planta y balances de materia y energia, se determiné el estado de funcionamiento de la caldera sin
secador (caso base) y, a partir de este y mediante calculos adicionales, se proyectoé el de los sistemas con secador. Los
resultados muestran que partiendo de una humedad inicial de un 52,94%, para el caso 1, si se deriva el 26,80% de los
gases de combustion al secadero, se puede presecar el bagazo extrayendo hasta un 47,42% de humedad, lo cual
aumenta el rendimiento del sistema en un 11,50% e implica un ahorro neto de combustible del 10,07%, equivalente a
26.783.396 kg de bagazo/zafra; esto representaria un ahorro de 1.792.870 USD/zafra. Para el caso 2, se obtendria un
bagazo presecado de 50,00% de humedad, con un aumento en el rendimiento del sistema del 11,10% y un ahorro neto
de combustible del 7,51%, equivalente a 19.978.784 kg de bagazo/zafra; el ahorro seria entonces de 1.337.372
USD/zafra. La utilizacién de cualquiera de los esquemas propuestos (casos 1y 2) redundaria en importantes beneficios
economicos.
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ABSTRACT
Increasing efficiency of high pressure bagasse boilers with a bagasse dryer

A preliminary study of a system consisting of a 45.7 bar boiler, supplied with a bagasse dryer as heat
recovery equipment, was conducted with the purpose of increasing the energy efficiency of high pressure bagasse
boilers, and reducing fuel consumption and emissions. Two uses of the drying gas were considered: case 1: a
percentage of the combustion gases which exit the boiler is derived to the bagasse dryer before entering the
economizer; and case 2: the gases exiting the air preheater (ICQ) are driven to the dryer. Through tests and
measurements of industrial materials and energy balances, operation conditions of the boiler without the dryer
were determined (base case). On this basis and with additional calculations, operation conditions of systems
supplied with the dryer were estimated. From an initial 52.94% moisture, results showed that in case 1, derivation
of 26.80% of combustion gases to the dryer dried bagasse to a 47.42% water content, which resulted in a 11.50%
efficiency increase and a 10.07% net fuel saving with respect to the base case, equivalent to 26,783,396 kg of
bagasse/harvest. This represents a US$ 1,792,870/harvest saving. In case 2, bagasse with 50.00% moisture
would be obtained, with a 11.10% system efficiency increase and a 7.51% net fuel saving in relation to the base
case, which amounts to 19,978,784 kg of bagasse per harvest. This represents a US$ 1,337,372 saving per
harvest. Applying either of the schemes (case 1 or 2) would lead to significant benefits.

Key words: measurements, bagasse dryer, energy efficiency, fuel saving.

*Una version de este trabajo, resumida y en inglés, fue presentada en el XXVIII ISSCT Congress. Junio de 2013, San
Pablo, Brasil.
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INTRODUCCION

El alto contenido de humedad en el bagazo produ-
ce una serie de inconvenientes durante su combustion en
el interior del hogar de una caldera de vapor, tales como el
aumento del periodo endotérmico del proceso de elimina-
cion de agua, la disminucion de la temperatura de los
gases, el aumento del exceso de aire necesario para la
combustion y la necesidad de emplear combustibles fési-
les adicionales, entre otros. Por esto, una de las formas de
mejorar la eficiencia de las calderas bagaceras es prese-
car el bagazo que ingresa al horno, lo que puede lograrse
aprovechando parte de la energia de los gases producto
de la combustién (Franck Colombres et al., 2011).

La tecnologia de secado de bagazo en transporte
neumatico propuesta por la Estacién Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) emplea un
porcentaje de los gases de combustion como agente
secante. Estos sistemas, que se encuentran acoplados a
calderas de baja presion en ingenios de la Argentina,
México y Panama, estan funcionando satisfactoriamente y
logran mejoras de 10 a 15 puntos en la eficiencia energe-
tica, al mismo tiempo que reducen el consumo de com-
bustible adicional (Paz et al., 1998; Franck Colombres et
al., 2010 y 2011).

Las calderas bagaceras convencionales se carac-
terizan por trabajar a presiones bajas (12 bar a 20 bar),
con altura de horno reducida, uso de combustible fosil,
excesos de aire elevados, etc. A diferencia de estas, las
calderas de mayor presion (40 bar a 120 bar) tienen una
altura de horno elevada, trabajan con excesos de aire
bajos y pueden quemar bagazo con humedad relativa-
mente alta (superiores al 55%), sin necesidad de emplear
combustibles fésiles. Poseen un precalentador de aire
que, ademas de precalentar el aire de combustion, tam-
bién calienta el aire de turbulencia (“overfire”). Poseen
economizadores para elevar la temperatura del agua que
llega al domo y disponen, ademas, de un sistema avanza-
do de control de presién y temperatura, control de la com-
bustién y del hogar de la caldera, etc. Todas estas venta-
jas se ven reflejadas en una mayor eficiencia energética
(Franck Colombres et al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue determinar, en forma
tedrica, el desempefio de un generador de vapor de alta
presion cuando opera con un secador de bagazo, acopla-
do en serie o en paralelo respecto al precalentador de aire.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la caldera ensayada

Se parti6 de una caldera del tipo acuotubular,
marca Mellor Goodwin, modelo VU40, de una produccién
nominal de 118 t/h, presién de disefio de 50 bar, con una
superficie de calefaccion de 2052 m? y una altura de horno
aproximada de 20 m. La caldera posee un intercambiador
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de calor (ICQ), con una superficie de calefaccion de 5800
m? y un economizador (Econ.) de 475 m? de superficie.

El generador de vapor se encuentra constituido por
el hogar (camara de combustién refrigerada), disefiado
para quemar bagazo, médula o mezcla de ambos; de
manera adicional se utiliza gas natural, que es combustio-
nado por medio de ocho quemadores tangenciales ubica-
dos en dos niveles de la camara de combustion. Posee
una grilla del tipo viajera, accionada por un mecanismo
hidraulico. Los gases a la salida del haz convectivo ingre-
san al economizador y posteriormente al precalentador de
aire. De este ultimo, se desprenden dos corrientes de aire
caliente, la primaria y la secundaria, que son conducidas a
la grilla del hogar y a los quemadores tangenciales, res-
pectivamente. Finalmente, los gases resultantes fluyen
hacia la chimenea, inducidos por un ventilador de tiro indu-
cido (VTI), y pasan por un filtro himedo ("scrubber”), donde
los gases finales son lavados para eliminar las particulas
sélidas que lo acompafian.

El generador de vapor dispone de un sistema para
la regulacion de la temperatura de vapor sobrecalentado,
por medio de una atemperacion directa con agua prove-
niente de un condensador. En este ultimo, ingresa agua de
recuperacion de condensados de fabrica y una corriente
de vapor saturado extraido del domo de la caldera; el agua
de menor temperatura se precalienta y condensa el vapor
saturado, y el liquido resultante se inyecta sobre la linea de
vapor sobrecalentado.

En la Figura 1 puede verse un esquema del gene-
rador de vapor descripto anteriormente.

Descripcion del secador de bagazo a acoplar

El secador consta en su disefio de una serie de ele-
mentos que permiten transportar de manera neumatica el
combustible, secarlo y separarlo de la corriente de gases
que lo acompafia durante su fluidizacion. Los gases calien-
tes utilizados para secar, provenientes de la caldera, ingre-
san al tubo de secado, donde se encuentran con el baga-
zo humedo, que es fluidizado y transportado a lo largo de
este conducto (Figura 2). Luego, la mezcla de gases, vapor
de agua y bagazo ingresa a un ciclén o a multiciclones,
donde se separa el combustible seco de las corrientes
gaseosas. Los gases resultantes finales (gases frios) son
inducidos a circular por medio de un ventilador de tiro indu-
cido (VTI) auxiliar hacia la chimenea.

Determinacion del caso base

Para determinar el estado de funcionamiento
actual del generador de vapor que se definié6 como caso
base, se empled la metodologia propuesta por Golato et
al. (2008), teniendo en cuenta ademas las ecuaciones de
balance del economizador propuestas por Franck
Colombres et al. (2012). La mecanica de calculo y pro-
cesamiento se basoé en la resolucion de los balances de
materia y energia de los diferentes equipos que confor-
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Figura 1. Esquema del generador de vapor que se utilizé durante las mediciones en fabrica.
Econ: economizador de aire; ICQ: intercambiador de calor; VTI: ventilador de tiro inducido y VTF: ventilador de tiro forzado.
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Figura 2. Esquema basico del secador de bagazo a acoplar al generador de vapor.

maban el sistema, tomando como datos de partida varia-
bles medidas en ensayos.

Se llevaron a cabo tres ensayos durante tres dias,
con el objetivo de obtener resultados representativos de
las variables caracteristicas de operacion del generador.
Cada ensayo tuvo una duracion de 6 h a 8 h; durante ese
lapso se promediaron todas las variables medidas. Las

variables de operacion se obtuvieron con el instrumental
instalado en la planta de calderas e instrumental portatil del
Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales (LEMI)
de la EEAQOC, a saber:

» La concentracion porcentual de COz, Oy CO en
gases secos se determind utilizando un analizador electré-
nico de gases de combustion marca Testo, modelo 454,
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con rango de 0 a 25%vol y resolucién de 0,1%vol para el
O2, y rango de 0 ppm a 10000 ppm y resolucién de 1 ppm
para el CO; el CO: fue obtenido por calculo. Este instru-
mento calcula, ademas, el factor de dilucién en funcion del
tipo de combustible seleccionado y la temperatura de los
gases, con rango de -40°C a 1200°C (Golato et al., 2005).
Las mediciones se realizaron a la entrada del precalenta-
dor de aire, a la salida de este y en la chimenea.

« El flujo de gases secos y la emisién de material par-
ticulado efluente por chimenea se midieron con un equipo de
muestreo de particulas isocinético, marca Environmental
Supply Co., modelo C-5000. Estas mediciones se realizaron
segun el Método N° 5 de la Agencia de Proteccion del
Medioambiente de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA, 1970). La cantidad de material particulado se deter-
mind por gravimetria con una balanza analitica marca Ohaus
Explorer Pro, modelo EP214C, cuyo rango fue de 0 ga 200 g
y cuya apreciacion fue de 0,0001 g.

» La temperatura del aire caliente a la salida del
precalentador de aire se midi6 con una termoresistencia
tipo Pt-100, con cabezal de conexién normalizado, cable
de extensién compensado y rango de trabajo de 0°C a
400°C. Se empled un termometro digital multiple de seis
canales, marca IEA, de resolucion de 1°C y escala de 50°C
a 500°C para la lectura de la temperatura.

* La humedad y las cenizas del bagazo se determi-
naron a partir de muestras recolectadas de las bocas de
alimentacion de la caldera, que se procesaron en los labo-
ratorios de la EEAOC. La humedad del bagazo se determi-
no por desecacion en una estufa a 105°C, hasta obtener un
peso constante. Los valores del contenido de cenizas se
obtuvieron por incineracion total en mufla computarizada a
550°C.
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* La composicion elemental del bagazo en base
seca se determind a partir de muestras de diferentes inge-
nios que se enviaron al laboratorio del Instituto de Quimica
Fisica de los Materiales, Medio Ambiente y Energia
(Inquimae), de la Universidad de Buenos Aires (UBA); alli
fueron analizadas en un equipo Carlo Erba EA 1108. Esta
composicion fue luego corregida en funcion de los conteni-
dos de cenizas y humedad obtenidos de las muestras del
bagazo empleado en los ensayos.

 El poder calorifico superior (PCS) del bagazo se
determin6é empleando una bomba calorimétrica automatica
marca IKA, Modelo C 5012, con método adiabatico
(Castagnaro et al., 2011).

+ El anélisis estadistico de los registros experimen-
tales se efectud utilizando la desviacién estandar como
parametro de dispersién de los valores. Como valor com-
parativo se empleo el coeficiente de variabilidad, definido
como la desviacion estandar porcentual relativa al valor
promedio:

Desvest. 100
VP

CV%=
Donde:
CV: coeficiente de variabilidad porcentual;

Desv. est.: desviacion estandar de las mediciones;
VP: promedio de los valores medidos.

A partir de las mediciones realizadas en el genera-
dor de vapor y la resolucion de los balances de materia y
energia, se determinaron los rendimientos del horno, del
precalentador de aire, del economizador y del sistema.

Los datos de entrada para la resolucion de los
balances se indican en color rojo en la Figura 3.

Nyarema = 77.0%
ig = 1,84 kg vapor/ kg bagazo]

Balances de materia y energia. Caso base

Agua Aire
G =110.000[kg/] G

—~ Ica : Goser,
[*Cl - ‘ 21 745 [kghh] (secos
= 5800 [m?) H 8872 [kg/h] (humedos
n= 72% ] I*C)

L 202 [C) :
Aire secundarioG = 119 457 [kg/ht 2200 [°C]
- .
rommes b Aire primario G = 79638 [kg/h] t 2116 [C]
t F=2052 (] Aire callente G = 199095 [kgm] 1=2264[°C]
[kikglibs i n= 92% B 3

5 =199.095 [kg'h]
T Iv)

Energia auxiliar I
E =1785 [MJ/h]

G: caudal masico; p: presion; t: temperatura; w: humedad; PCS: poder calorifico superior; A: factor de dilucién; F: superficie; E: energia; n: rendimiento;

ig: indice de generacion; b.h.: base humeda; b.s.: base seca.

Figura 3. Resultado de los balances de materia y energia en el sistema caldera-Econ.-ICQ, adoptado como caso base.
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Sistemas caldera-secador

Por medio de balances de masa y energia, se pro-
yectd, a partir del caso base, el estado de funcionamiento
de la caldera con un secador en operacion, considerando
dos casos:

Caso 1: se emplean, como gases de secado, los gases a la
salida de la caldera, antes de su llegada al economizador.
Caso 2: se utilizan, como agentes de secado, los gases
finales a la salida del calentador de aire.

Para el calculo del desempeniio de los sistemas con
secador, se adicionaron dos ecuaciones de balance de
masa (solido y total) y una ecuacién de balance de energia,
correspondientes al secador:

Balance de sdlido:

Bi (1-wi) = Bo (1-wo)

Balance total:

B-B.=E

Balance de energia:

(Hgas entra — Hgas sale) Nsec = Hbag saie — Hbag entra

Donde:

Hoag. ena = Bi.(1-wi).cps.(t-t)) + Bi.wi.Cpe.(tsa-tr) -
Bi.wi.Av+Bi.wi.cpu.(t-tr)

Hbag. sse = Bo.Cpro.(to-tr) + Bo.Wo.Cpo.(tsat-tr) -Bo.Wo.Av-
Bo.Wo.cpl. (tsar-tr)

Hgas entra = U.Gg.CPg. (to-tr)

Hoessae = (U.Gg + E).Cpoa. (t2-tr)

Siendo:

Bi: caudal masico de bagazo que ingresa al secador;

B.: caudal masico de bagazo que ingresa al horno;

wi: fraccion de peso de la humedad en base hiume-
da (b.h.) del bagazo que ingresa al secador;

woe: fraccion de peso de la humedad (b.h.) del baga-
zo que sale del secadero e ingresa al horno;

E: agua evaporada;

Hgas ontraz entalpia de los gases de combustion que
entran al secador;

Hgeas sae: entalpia de los gases de combustion que
salen del secador;

nSec: rendimiento del secador (se asume un valor
conservador de 90%);

Hewagentaz entalpia del bagazo que entra al secador;

Heagsae: entalpia del bagazo que sale del secador;

cpri: capacidad calorifica del bagazo que ingresa al
secador;

cpr: capacidad calorifica del bagazo que sale del
secador;

cp:: capacidad calorifica del agua;

cpv: capacidad calorifica del vapor de agua;

cp.: capacidad calorifica del gas seco;

u: porcentaje de derivacion de gases al secador;

ti: temperatura de entrada del bagazo;

t:: temperatura de referencia igual a 25°C, estado
liquido;

to: temperatura de salida del bagazo;

te: temperatura de entrada de los gases;
te2: temperatura de salida de los gases;
tsat: temperatura de saturacion;

Gq: caudal de gases de combustion;

Av: calor latente de vaporizacion del agua.

Se conformé asi un sistema de nueve ecuaciones
con nueve incognitas, completamente especificado (con
grado de libertad nulo), que se resolvio usando el coman-
do Solver de Excel (Fylstra et al., 1998).

Las incognitas del sistema fueron:

1. Caudal de bagazo que ingresa al secadero (B).

2. Caudal de bagazo que ingresa al horno (B.).

3. Humedad del bagazo que sale del secadero e
ingresa al horno (wo).

4. Porcentaje de gases de combustiéon derivados al
secador (u).

5. Caudal de aire necesario para la combustién
(aire).

6. Caudal de gases de combustion (gases de com-
bustion).

7. Temperatura de gases a la salida del ICQ (tgsica).

8. Temperatura de aire necesario para la combus-
tion (tac).

9. Temperatura de agua caliente que ingresa a la
caldera (tagc).

Las variables de entrada para la resolucién de los
balances se indican en color rojo en las Figuras 4 y 5.

Se considerd que no se presentaban infiltraciones
de aire en el sistema y que la combustion se realizaba de
manera completa. Sobre esta base, para los balances del
caso base, se adoptd el factor de dilucién medido a la
entrada del economizador y, con este, se recalcularon el
caudal y la composicion de los gases secos. Asi mismo, se
determiné la temperatura que se obtendria mezclando el
aire primario y secundario del caso base y luego se consi-
derd una unica corriente de aire caliente; para ello, se asu-
mi6 una relacion en peso del 40% de aire primario y del
60% de aire secundario, segun datos del fabricante de la
caldera.

De acuerdo a experiencias anteriores, se considerd
que cuando la caldera procesara el combustible preseca-
do, podria trabajar con excesos de aire menores (Pisa et
al., 1995; Paz et al., 1998). Basado en una regresion del
factor de diluciéon en funcién de la humedad del bagazo,
obtenida a partir de datos experimentales de la operacion
de distintos secadores de bagazo, se consideré un factor
de dilucion de 1,39 para el caso 1y de 1,41 para el caso 2.

Teniendo en cuenta que el punto de rocio de los
gases finales del secador es de alrededor de 70°C aproxi-
madamente, para evitar la condensacion de dichos gases
se asumié una temperatura de salida de ellos de 90°C.

Se estimaron, ademas, la energia requerida por los
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equipos auxiliares y la energia eléctrica necesaria para el
accionamiento de los motores de los ventiladores del siste-
ma (ventilador de tiro inducido- VTI- y ventilador de tiro for-
zado- VTF- de la caldera, y ventilador auxiliar del secador)
y se calculo el bagazo necesario para producir dicha ener-
gia, empleando la misma caldera y un turbo-generador de
un consumo especifico de 7,8 kg de vapor/kWh (2,1 x 10 -
3 kg vapor/KJ). Este bagazo se adicioné al bagazo de la
caldera para determinar el consumo neto de bagazo.

Por ser el presente trabajo un estudio preliminar, se
consideraron constantes la temperatura de los gases a la
salida del horno y la del vapor sobrecalentado. Estas tem-
peraturas deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar un
secador; sin embargo, dichas temperaturas resultaron ser
mayores, por lo que la anterior consideracion puede enten-
derse como conservadora.

Mediante una conversion isocaldrica, se determind
la cantidad de gas natural (GN) equivalente a bagazo.

Se consider6 ademas una zafra efectiva de 180
dias y un costo de GN de 11,08 USD/MMBTU (0,378
USD/Nm?®) (dato correspondiente al afio 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 1 muestra los valores promedio obtenidos

en los ensayos realizados, para los distintos puntos de
medicion de la caldera sin secador. Ademas se muestran

durante los ensayos efectuados pueden ser consideradas
como representativas del funcionamiento de la caldera,
sobre la base de los coeficientes de variacion obtenidos en
cada caso.

En la Tabla 2, se observan los resultados de las
mediciones de humedad, cenizas y poder calorifico supe-
rior realizadas en el LEMI, para el bagazo que se empled
en los ensayos.

La Tabla 3 muestra la composicion elemental pro-
medio de muestras de bagazo de diferentes ingenios,
expresada en fracciones de peso en base seca (b.s.) libre
de cenizas.

Tabla 2. Mediciones de humedad, cenizas y poder calorifico del
bagazo realizadas en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones

Industriales (LEMI) de la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC).

Promedio CV%

Humedad (% en peso b.h.) 52,94 1,44
Cenizas (% en peso b.s.) 7,80 1,74
PCS (KJ/kg b.s.) 17.584 1,57

b.h.: base hiumeda y b.s.: base seca.

Tabla 3. Composicion elemental media de las distintas muestras
de bagazo, colectadas en diferentes ingenios.

Composicion

Variables

(b.s. sin cenizas)

los coeficientes de variacion expresados en porcentajes c 46,40% 1,44
(%) con respecto al valor promedio. H 6,00% 7,42
Las lecturas de las mediciones de cada parametro o 47,60% 1,41
Tabla 1. Variables medidas durante los ensayos del caso base.

Variables medidas Unidades Promedio CV %

G kg/h 110.000,00 2,33

Vapor p ate 45,70 1,76

t °C 421,00 0,18

Agua de alimentacion t ®C 135,00 2,27

Agua salida condensador t °C 152,00 1,00

Agua salida Econ. t °C 202,00 1,31

Gases entrada Econ. ! c 380,00 0.60

A kg/kg 1,43 0,70

Gases entrada ICQ t °C 294,30 0,77

Gases salida ICQ t °C 125,40 1,67

Aire ambiente t ®C 30,50 1,31

Aire 1° t °C 211,60 6,81

Aire 2° t °C 240,00 2,73

t °C 86,00 1,05

Gases secos de chimenea A ka/kg 1,90 2,90

G Nm Jmin 3.395,90 2,83

Econ.: economizador; ICQ: intercambiador de calor; G: caudal; p: presion; t: temperatura y A: factor de dilucion.
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En funcion de los coeficientes de variacion, puede
considerarse que no hay variaciones importantes entre los
contenidos de C, H y O de las diferentes muestras.

Estos resultados coincidieron con los reportados
por Tufaile Neto (2005) y Barbosa Cortez (2008).

En la Figura 3 se muestran los resultados del caso
base.

Para el caso base, se determind un consumo de
bagazo de 59.778 kg/h y se estimo un consumo de energia
en los equipos auxiliares de 1785 MJ/h. El rendimiento tér-
mico obtenido para el sistema fue del 77,00% y el indice de
generacion de 1,84 kg vapor/kg bagazo.

En las Figuras 4 y 5 se presentan los resultados de
los balances de masa y energia para los sistemas con
secador de los casos 1y 2, respectivamente.

El sistema planteado como caso 1 resulté con una
derivacién de aproximadamente un 26,80% de los gases
de combustion a una temperatura de 380°C. Con este sis-
tema se obtendrian menores consumos de bagazo y de
energia auxiliar con respecto al caso base, con lo cual el
rendimiento térmico del sistema y el indice de generacion
ascenderian a 85,90% y 2,05 kg de vapor/kg de bagazo,
respectivamente.

En el caso 2 habria un consumo de bagazo menor
y, pese a tenerse un mayor consumo de energia eléctrica
respecto al caso base, la eficiencia del sistema aumentaria
a un 85,50% vy el indice de generacion a 2,05 kg de
vapor/kg de bagazo.

Los casos 1 y 2 también mostraron beneficios
desde el punto de vista ambiental, ya que el caudal de
gases efluentes finales y su temperatura fueron menores.
En tal sentido, cabe destacar también que el empleo de los
secadores generalmente disminuye las emisiones de car-
bono y material particulado.

En la Tabla 4, se presenta una comparacion del
caso base con los casos 1y 2.

Es evidente que, con los sistemas caldera-secador,
se lograron menores contenidos de humedad en el baga-
zo quemado, que resultaron en un incremento del rendi-
miento energético y en un mayor indice de generacion en
la caldera.

Si bien con el empleo del caso 1 se ahorraria mas
bagazo con un menor costo de equipos -por el empleo de
un menor caudal de gases-, el caso 2 también muestra
beneficios y puede utilizarse en ciertas situaciones en las
que, por cuestion de espacio, la aplicacion del caso 1 resulta
complicada o costosa.

En la Tabla 5, se puede observar el ahorro en com-
bustible (bagazo) obtenido y su equivalente en gas natural y
en dinero.

CONCLUSIONES

El estudio tedrico preliminar de los dos casos pro-
puestos en este trabajo mostré que la incorporacién de un
secador podria mejorar el desempeno de las calderas baga-
ceras de alta presion. En el caso 1, se lograria un mayor aho-
rro de bagazo, asi como también un menor costo en equipos,
por manejarse un menor caudal de gases. Con una deriva-
cion al secador del 26,80% de los gases de combustion
antes de que arriben al economizador, se obtendria un aho-
rro de combustible del 10,07%, es decir 26.783 t de bagazo
por zafra; esto equivale a 1.792.870 USD/zafra, expresados
como costo de gas natural equivalente. En lo que concierne
al caso 2, empleando la totalidad de los gases para presecar
el bagazo, se obtendria un ahorro de combustible del 7,51%,
es decir 19.979 t de bagazo por zafra, lo que equivale a
1.337.372 USD/zafra, expresados como costo de gas natural
equivalente. Esto podria resultar también en un mayor exce-
dente de energia eléctrica disponible para venta a la red, con
lo que aumentarian los beneficios econémicos. Asimismo, el
empleo de los secadores de bagazo tiene beneficios ambien-
tales, ya que estos disminuyen las emisiones de gases y de

Tabla 4. Comparacion del caso base con los sistemas caldera-secador.

Variables Unidades Caso base Caso 1 Caso 2
Vapor kg/h 110.000 110.000 110.000
Humedad del bagazo quemado % 52,94% 47,42% 50,00%
Caudal de gases de combustion kg/h 258.872 235.439 240.770
Derivacion de gases al secador % - 26,8% 100,0%
Temperatura del agua caliente °C 202,00 191,11 194,01
Factor de dilucion - 1,43 1,39 1,41
Caudal de aire caliente kg/h 199.095 187.485 190.338
Temperature del aire caliente °C 228,90 187,73 221,94
Caudal de bagazo humedo kg/h 59.778 53.575 53.581
Energia auxiliar MJ/h 1785 1684 3171
indice de generacion kg vapor/kg bagazo 1,84 2,05 2,05
Rendimiento del sistema % 77,0% 85,9% 85,5%
Variacion del rendimiento del sistema % 11,5% 11,1%
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Tabla 5. Ahorro obtenido en bagazo y su equivalente en gas natural (GN) y en dinero.

Variables Unidades Caso base Caso 1 Caso 2
Consumo de bagazo humedo kg/h 59.778 53.575 53.581
Bagazo adicional para produccién de energia auxiliar  kg/h 1774 1777 3347
Bagazo neto kg/h 61.552 55.352 56.927
Ahorro de bagazo kg/h 6200 4625
Ahorro % % 10,07% 7,51%
Ahorro por zafra kg/zafra 26783396 19978784
GN equivalente Nm’/zafra 4.741.371 3.536.774
Ahorro monetario USD/zafra 1792870 1337372

material particulado.

Usando el caso 1, se ahorraria mas bagazo con un
menor costo de equipos, debido al empleo de un menor
caudal de gases. Sin embargo, el caso 2 es también bene-
ficioso y puede utilizarse en ciertas situaciones en las que,
por cuestion de espacio en planta, es complicado emplear
el caso 1.
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