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EL capltulo primero, sinve como introduccidn y acota el espacio del
estudio.

EL capltulo sequndo, sinve como una Lnformacibn general del bagazo y
59. establecen Las condiciones bdsicas para que en Los 4ingenios se -
nealice el secado deﬂ.méémo; para meforan su utilizacin actual: que
ma en calderas y, aumentar el sobrante para usosd alternativosd: qasiid
cacidn y generacidn de electricidad.

EL capiiulo tenrcenro, A.ém;v_e como contabilidad energéitica del uso del -

bagazo y vapor en Los ingenios azucareros.

EL capltulo cuanto, sirve como base para seleccionar el sistema apropia

do para La gasificacibn del bagazo, como posibilidad de uso aliernati
vo de &ste.

EL capltulo quinto finalmente, sirve para establecer Las condiciones
en Las gua econdmicamente, se justifican para el ,éngem'.a azucanrera,
Las inversiones para generar e,an:.écxdad, a pariin de La gasificacibn

de bagazo.
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EL estudio enfoca La posibilidad de generacdidn de electricidad en -
ingenios azucarerosd mediante el wso de sobrantes de bagazo, durante

Las épocas de interzabhra.

Esto obliga a identificar Los niveles de utilizacién del bagazo y -

Los mecanismos que permitan aumentaorn Las contidades sobrantes ded mismo.

Los ingenios azucareros por no confar con equipos de medicibn iy con
hol  de Los consumos de vapor, carecen de una contabilidad nelativa

mente clara de La utilizacidn de su energia.

EL estudio desarrolla en su capltulo fercero un procedimienio para es

Lablecer el actual wso de La energla en el ingenio azucarero seleccio
nado.

Dentro del andlisis de La generacibn de gas a pantin del bagazo, 4e -
dntentd gasificarn La materia puima en el equipo existente en La Fa
cultad de Ingeniernia Mecdnica.

En este gasificadon, de flujo descendente, se Loand qasificar carnbén

pero el bagazo no pudo ser gasiiicado.

-

FLm&nMa, en base a Las ofertas de sistemas de gtwi.ﬁ,icac,{d;n que e
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obtuvo, a través de La finma alemana DECON, g considerando dos proba
bles escenanios de precios del KW-hr se establece ek aio en que -
pueden sen nentables Las inversiones consideradas . '




1.1

1.2

CAPITILO PRIVERD
FRTWENTOS GEERALES
OBJETIVOS

Se aspina identificar Los nlveles de producedibn y cientas carac
Ternisticas fisicas Yy _qu,c’m{ccw de La materia prima (bagazo).

AL mismo tiempo se enfocan Los mecanismos para Loghar una egicien
fe wtilizacién de La ane/tg.Ea y por consigulente bagazo disponible,
de tal modo que Ae y.;l_fwduzcan Los excedentes que justiffquen 2a -
utilizacibn alternativa, '

Posterionmente se entrand al andlisis del proceso de gasifica-
cion y de Los parndmetrnos involucrados en el mismo.

Una vez cublentas Las etapas anteriones, se Ldentificardn Los po
sibles proyectos de aplicacibn industrial, evaluando prinelpalmen
te Los costos y benegicios de La generacibn de electricidad.

ALCANCE

EL estudio implica un andlisis comparativo de Los beneficios de -
La termogasificacién grente a otras formas de utilizacién del baga

i@
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z0 sobrante del proceso de "Fdbrica" de Los Ingenios azucarehros,

Zanto téenica como econbémicamente.

EL trabajo se inicib en noviembre de 1983, al participar el auton
de ésta tesis como Delegado del Departamento de Ingendenia 'ecdnd
ca de La ESPOL, en el gmuupo téenico conformado con personal del -
INE y de La Asociacién Alemana para La coopeﬂ,a.c,ién téenica (GTZ)
que realizd auditorias energéticas en Los ingenios AZTRA y SAN

CARLOSI.

Se realiza un enfoque general a muchos temas, que inclusive ya
estdn planteados como Zesdis de grado en unos casos, y en oiros,

Lesis ya realizadas:

~ Diseilo de Gasificador, Disefio de un Secador de Bagazo, Andlisds

de La Utlizacidn de Gas en ﬁ.-{ozoi}.eé, ete.
JUSTIFICACION

Segiin un estudio realizado por el INE en 1981, "Energy Conserva
tion in Ecuadonian Industrny”, La industrnia def azucar consume cer

ca del 40% del fotal de enengia requerida porn el sector industrnial.

EL mismo enfoque estima qué el potencial de ahorrno energético es
del onden del 30%, con Lo cual casdi el total de Los dernivados del
petréleo consumidos pueden sern eliminados y, entre 0.3 y 0.4 millo
nes de zoneladas de bagazo ahorradas. =

e e
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"

EL bagazo que pueda ser ahorrado podrd ser utilizado como com

bustible para abastecer Los requerimientos enengéticos del Lnge
nio en €poca que no ¢4 de zagra, sin embargo ésto Ainvolucra pro |
blemas de almacenamiento con Las consecuencias de posible deterio

rno del producto.

1
I

4
AsL el mefor camino consistinfa en La pelletizacibn y La qasi4i
cacibn del bagazo, con mejores perspectivas de almacenamiento y

manipulacién.

En definitiva, creemos posditivos y fustificados Zos estudios, en
La medida que Zienden a aumentar La eficfencia de fa industria -
azucarera en téuminos enengéticos, y puedan producin derivados -

partiendo de £a cafia como 4uente de energia.
FACTIBILIDAD

La factibilidad debe enfocarse en uwna doble ventiente, La prdme
na téenica y La segunda econdmica, sin que Esta fommulacidn sLand

giquen un onden de prioridades.

Desde el enfoque téenico, La qasificacidn consiste en una tecno
Logla ya conocida que se estd deAanxaizando, Lo que probablemente

thaerd neduceibn en sus costos.

- Las invernsiones indusiniales pueden sen planteadas sequii su exigen

ela en Lneludibles y opcionales. Las inversiones que a continua
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cibn se analizan son opclonales. Se estudia La posibilidad de

Anvertin para crean una nueva fuente de beneficios.
Las consecuenciad econdmicas a consdideran en Esfe caso son:

- Costo inicial o
- Conmsumo anual

- Beneficio anual

Este beneficio se extiende al mimeio de aiios que comprende -
La vida industrnial esperable.

Puede seon:

- Realmente positivo.- Obfencién de nuevos beiﬁag{idﬂé.
- Econémicamente positivo.- Reduccibn de gastos ya exdisten

w'
En Lo que sLgue se va a denominar:

C, Invensidn; B, Benefico anual esperable; £, TLpo de infe-
nés; n, Vida productiva esperable de La instalacibn; M, Nidmenro
_ dg  aiios para La devolucibn de Los créditos que se hayan s0Licd

tado para La invernsibn.

Evidentemente £a operacibn send tanto mds nentable >cuanto ma

yor sea el cociente B/C. Sin embargo, hay que determinar La -

et sieme ey ——
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magnitud necesania de B para un incremento de C que puede plan

Ztearse.

EL nesultado de La operacibn se estima calewlando Los benefd
cios con sus intereses en Lo afios de vida productiva esperable
de La instalacibn. Si La inversidn se realiza solicitando cnédi

Ztos a devolvern en N aiios , siendo N menorn que n.

LA RECUPERACION EN "N" ANOS ES UN CONDICIONANTE DE LA THVER
SION hasta el punto que no puede considerarse rentable porn muy
buena que sea, 54 no cumple ésta condicidn.

Algunas veces, La Direccidn de wuna empresa recibe fal canti-
dad de proposiciones de meforas que aunque todas sean henta
bles, La suma desborda Las capacidades de p&oyec&o, aﬁméniat@g
cibn, futuwro mercado, o en general, La disposicibn de La empre

sa para realizan tantas inversiones.

En tales casos para aprobar s6L0 Las mejones cabe analizarfas
una por una con el criterio de "Resultados al §in de La opera
eldn " (Andlisis global de operacibn).

Sip embargo, para Limitan La tendencia a proponer excesivo vo
Limen de inversiones, cabe tambiln {ijar un ndmero de aiios de

hecuperacibn, relativamente conto, marcando asi unafrontera’

para aprobar a6Lo Las que cumplan Esta condicibn.
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Se seleccionan asi Las mejones, analizando su rentabilidad, o
neduciendo el wimero de afios del condicionante de La recupera-
cibn.

Hay que advertin s4in embarqgo, que el ordenar Las sofuciones
por tiempo de necuperacidn de sws Lnversiones, no equivale a

ondenarlas pon rentabilidades de "Resuwltado final”.

La velocidad de necuperacibn no es un andlisis de nentabili-
dad; es 86Lo condicionante de factibilidad.




CAPITULO SEGUNDO

L RECURSO BAGAZO

VOLUMEN Y ZONAS DE PRODUCCION

EL bagazo es el nesiduo del proceso de molienda en Los inagenios

azucarenos.

La cafia de azicar se culiiva principalmente en Las sigulentes pro

véncias del pafs:

PROVINCIA % PRODUCCTON NACTONAL (A0 1987)
Imbabura R
Los Rios _ 2
Cafian | 8
Guayas 85
Loja 2

FUENTE: Ministerio de Agnicultura y Ganaderia
ELABORACTON: Personal

La caifia de azicar Augre su thansformacién industrial en Los in
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genioo,'de donde se obtiene el bagazo:

INGENTOS Y PRODUCCION

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE

ELABORACION: Personal

2.2.1 Estwctura y composicién del bagazo

EL bagazo, nesiduo 4ibroso del Zallo de La caiia después -
de haber sido comprimido y extraldo el jfugo, consiste de

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y OUTMICAS

INGENTOS HOLTENDA T!1/DTA BAGAZO TM/DTA

~ San Carlos 10.000 3.136
AZTRA . g.000 _ 2.344

_ TABABUELA 700 294
Valdez 9.500 2.707
Lluz Marta 400 —

| San Jos€ 120 36
Matea GO Pew . g e
Isabel Maria 750 218
FUENTE:  INE-GTZ,

kS

AL

A AR AL et Mool e
P R 7 S R

agua, fibras y cantidades nelativamente pequeiias de 46Lidos

so0lubles .

dad de La caiia, el método de cosecha y a La eficiencia - de

Su composicibn varia de acuerdo a La varie-

R

TS T
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MAPA 2-1
TABABUELA

LOCALTZACTION DE LAS FABRICAS DE AZUCAR
EN EL ECUADOR

SAN JosE—@ ©

TSABEL _LUZ MARTA
WARTA—© o—

A ALTITUD
INGENTOS METROS
B e o s it

. s . Tababuela 2.000 + 2.500
AZTRA . San José 2.000 + 2.500
- r Isabel Mania 0+ 300
SAN CARLOS ' // Luz Marta 0 + 300
/! San Carlos 0 + 300
/ Vakdez 0 + 300

/
0O— 7 Aztra 0 + 300

MALCA/
e Maleca

2.000 + 2.500



La planta .

En promedio podemos asumin:

2.2.1.1

Humedad  50.0 %
Fibra 47.7 %

Sobidos -
Solubles 2.3 %

La 4ibra

Por definicibn, La 4ibra del bagazo es ese compo
nente insoluble en el agua; consiste principal-
mente de cefulosa, pentosa y Lignina.

La cefulosa es un polisacdnido que téene La 46n
mula general {'06 M0 ﬂsln Y su prinedpal consti
Luyente es tejido vegetal.

Raramente ocunre en La naturaleza en su estado 78
ho, pero generalmente se encuentra mezelado con
Lignina, pentosa, gomas, grasas, sustancias colo-

rantes, efc.

La fraccibn de La celulosa pura de todo tejido -
vegetal es bdsicamente La misma sustancia quimica

que consiste de Largas cadenas poliménicas de glu
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cosa.
La gravedad especifica de La celulosa es de 1,55.

Las diferencias en Las propiedades de La celulo-
sa se deben principalmente a Los diferentes gra
dos de polimerizacibn. Se sospecha que La celu-
Losa del Bagazq Liene una cadena de polimeros de
2.000 a 3.000 unidades.

De acuerdo a su grado de solubilidad en soda caws
tica, La celulosa se clasifica en:

- Celulosa alfa, £La cual es insofuble en una s0
Lucibn de 17,5% de soda calstica a temperatura
ambiental.

- Celulosa beta, fa cual es soluble en una solu
eion de 17,5% de soda cadstica, pero se preci
pita- fdeilmente cuando La s0lucidn es acidigd
cada.

bk sl BT A B )

- Cefulosa gamma, La cual es soluble en una sofu
elbn del 17,5% de soda cadstica y no se pre
eipita porn dcidos, pero se precdipita por  al :
cohol. ‘ : ;.
&
e - ~ s —TE
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Soi’.amre.nte La cefulosa alfa es considerada como -
una forma pura de celulosa, mientras que esa -
porcion del material de La planta, La cual es 80
Luble en un 17,5 % de soda cadstica fria, se £2a
ma hemigdw&oaa. Esta difiene de La celulosa que
estd compuesia por unidades pentosas, mds que -
unidades glucosas y estd menos polimerizada, -
mobabf.emaﬁ,ta cadenas contas de 40 unidades.

Se denomina Lignina a un grupo de substancias de
a&td peso moleculan, generalmente asoclado con -
celubosa y hemicelulosa. Su estructura quimica
probablemente C 49 Hsg O1ps estd compuesta de
anillos de benaeno, Los cuales contienen alqunos
g!w.pb.s gendlicos.

2.2.1.2 EL tallo

Estwucturnalmente el tallode La caiia consiste de
vanios tipos de tejido de fibra segin = 4o
cual Los dos Zipos mds impontantes de residuos

§4bnosos que ocwrren en el bagazo son:

- EL {uernte: células cilindrnicas de Los Ztejii-
dos vasculares y de La cornteza o §ibra verda
dera. '

1)
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- EL suave: Células parénquimatosas, irrnegular
mente formadas del tefido interiorn de La caiia 0
meollo.

TABLA 2-1

LA COMPOSICION FISICA FIBROSA DEL
BAGAZ( .'

% POR PESO % POR DISTRIBUCTON

FIBRAS VERDADERAS 55 35

SEGMENTOS VALVULARES 20 17
MEOLLO , 20 35
OTROS NO FIBROSOS 5 13

100 100

La §ibra real y el me.o&’o-caé.é tlenen La misma
composicibn quimica, pero su estructura dijiere
bastante. Las 4ibras verdaderas tienen una rela
cibn de Longitud a didmetro bastante alta, aproxi
madamente 70, y un coeficiente de expansiin y con
thaccibn a resequedad posterion, nelativamente
alto.

Las células del meollo son de forma y Lamaiio irie
gular, con una relacibn de Longitud a didmetro de
aproximadamente 5. Se caracterizan por_sus pro-

piedades absorbentes. No se Ligan wnas” a othas,

i i s

e
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y por esta razén tienden a debilitar cualquien pul
pa a La que se hayan incorporado, y adn mds, pre-

vienen que se seque rdpidamente.

1
I

d

Valon calornifico del bagazo

Se han propuesto muchas §6rnmulas para determinar
el valon calornifico del bagazoi

FORMULA DE VAN DER HORST

vCB
VCN

19037 - 428 - 190,4 w (KJ/KG)

17791 - 428 - 200,8 w (KI/KG)

FORMULA DE HESSEY

VCB = 19397 - 51,5 S - 194,4w  (KJ/KG)
VCN = 18092 - 51,5 S - 205,2 w  (KJ/KG)

donde w es La humedad en el bagazo y S Los s6Lidos
so0lubles (principalmente azicar) expresados como -
porcentagfes.

En  promedio, el valor calornlfico del bagazo con
508 de humedad y 2% de s6Lidos sotubles e ef indi
cado a continuacibn:
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VALOR CALORIFICO KJ/KG  KCAL/KG  BTU/LE
BRUTO 9790 2340 4200

NETO 8033 1920 3450

Suponiendo una constante S del 2%, que es La me
dia en Los ingenios AZTRA y SAN CARLOS, se han
constuido Las cwwas que se muestran en el GRAFI

co 2-1.,

GRAFICO 2.1

EFECTO DE iA HUMEDAD SOBRE EL VALOR CALORIFICO
NETO DEL BAGAZO

Valor calonifico neto del bagazo
determinado por ALa f6nmula de HESSEY

VCN-= 19397 - 51.558% - 194,4 w% KJ/Kg
KJ/Kg

15,000

10.000

7.000

30 40 50 60
25 35 45 55
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EL valor calonifico neto toma en cuenta La £mpo
sibilidad en La prdetica de enfrian suficientemen
te Los productos de combustibn para condensar La
ﬁzzm&dad presente y necobran su calon Latente.
Porn consiguiente, se considera el valoxn calorifdi
co ne,td, La medida mds realista de La energia a
obtenen .det combustible.

Considerando que se ha extendido La prdetica de
La cosecha meednica, en fa actuatidad el bagazo
contiene mds sustancias extraiias que antes, Y 'es
Lo Liene un efecto negativo en el valon calorifi

co.

En Sud-Africa se ha propuesto una nueva §6nmula
que fLoma en cuenta La influencia significativa -

de La cendiza.
VCN = 18309 - 31,1 (S) - 207,3 (w)-196,1(a)

donde a es La cantidad de cenizas que contienc -
el bagazo, expresada en porcentaje. Se puede con

siderar un valorn de 1,5 para (a).

Equivalencias de combustibles convencionales en

Lénminos de bagazo

Tomando en consideracidn el valor calonifico de

e e TR

e e

R =
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varios combustibles y La eficiencia de 2a caldera
nespectiva, podemos establecer La cantidad nece-
sania de cada wio de eflos para reemplazar una

tonelada de bagazo con 50% de humedad o expresa
do de otno modo, cuanto combustible convencional

puede neemplazar ef. bagazo. !

i

TABLA 2-2

COMBUSTIBLES CONVENCIONALES EN BAGAZO EQUIVALENTE

COMBUSTIBLE VALORN%%ORICO EFtI:ﬁIEJgfcziA Egﬁﬁﬁiﬁéfm "é{g?ﬂi;m
FUEL 01L 38911 0,90 0,16  —-=-e-
CARBON 27196 0,85 0,24 B
GAS NATURAL 46861 0,89 0,13 0,209
MADERA (153) 15062 0,82 0,44 e
MADERA (30%) 11715 0,82 - 0,57  -----

Se ha considerado para el bagazo, como en el -
capltulo 3. se detalla, una eficiencia de combus

ibn det 715,

EL valon calornifico viene expresado en KJ/Kg. -
Los valores entre parbntesis de La madera, expre
san el porcentaje de humedad. i
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2,3 USO CONVENCIONAL DEL BAGAZO COMO COMBUSTIBLE

La incineracibn del bagazo para La generacibn de vapor -
en Los ingenios azucarerod y La utilizacidn del vapor de
alta presibn en La generacidn de efectricidad y de ener-
gla mecdnica es una prdetica comin en La industria azu

carera.

Es Zebnicamente posible, como se verd en Las siguientes
secciones, producin afgo mas de 100 Kw-hr de sumindistro

eléctrnico por cada tonelada de caia molida.

2.3.1 Aprovechamiento enerngético del bagazo como combus

Lible: TIncineracidn en calderas

Siendo La quema del bagazo, La principal utéaza;
-+ edldn convencional de este nesiduo blomdsico, se -
ha prepanado of siguionte cuadro que descaibe el
comportamiento sdimulado de una caldera de Bagazo
con el nivel promedio de humedad def bagazo (50%).




© TABLA 2-3
COMPORTAMIENTO STMULADO DE UNA CALDERA OUEMANDO BAGAZ0
' GASES DE ESCAPE - AIRE DE COMBUSTION GENERACION DE VAPOR
Tgmp. Peso giﬁwge' :?Edo ' Temp%n.a,t. Exceso  Peso Total Kg vepor
. C Kaq KG/Kg-°C C % Ka Kg bagazo
220 10461 1,39 o 170 40 9461 2,061
260 10461 --1,39 170 40 9461 1.979
300 10461 1,39 . 170 40 946 1.895

(Referencia: Nota biblLiogndfica 4)




37
2.5.2. Sécado def bagazo

Las siguientes son Las alternativas bdsicas para Logran

secarn el hagazo en Los ingenios:

- Utilizacibn de Los gases de escape de calderas de ba
fa eficiencia, que atin tienen una efevada femperatu-
na (200° c)

- Utilizacibn mixta de gases de escape, de calderas de
alta efdiciencia, que se encuentran a bajas Ztemperatu
na (150°c) y de una fuente autdénoma de calorn complemen

. Zarndiamente. -

2.3.2.1 Calor necesario para neducin La humedad del ba
gazo

La siguiente es La expresibn general para calcu

Larn el calor necesario para secar el bagazo:

Q= (1-w) csb('ré - TL.! +ow, csa('ré-ril
1 - w,
. t T - e | OLY

’ ) I-w
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humedad inicial del bagazo

humedad 4inal def bagazo

temperatura inicial del bagazo (°c)
temperatura final del bagazo (°c)

CEb= calor especifico del bagazo (KI/Kg - °C)

P-:-“ ch..E ?-?"
n n n

-
n

CEa= calor upecésxico del agua (KJ/Kg - °c)

CLV= calon especifico de vaporizacién del gua a
130°c. (KJ/Kq).

La energla necesaria para secar el bagazo es in
versamente proporelonal a La humedad §inal de este,

es decin, aumenta a medida que disminuye La humedad.

Para el caso que nos interesa, La expresidn ante-

rion se simpligica 84 consdideramos La humedad ini

elal promedio w, <gual al 50% y ademds, temperatu
- ha §inal del bagazo en 130°c. .

Q.1 2
S = 0,71 (130-T,) + 538,9 () ol,f,: 3
CEb = 1,76_KJ
Kg-"c
€, CEa = 4,19 _KJ
Kg-‘c

CLV = 2.256,27 KJ
Kg




2.3.2‘2

39

Es necesario ademds comregin La expresibn anterion
considerando una eficiencia (n) del secador entre
el 605 y 70%. Para facilidad de cdleulos se toma

una eficiencia media del 65%.

Disponibilidad de calor para el secado (*)

La Zemperatura de Los gases de La chimenea  des

pués del ventiladorn de tipo forzado medida en San
Carlos fue de 200°c en Las calderas con vapor su

percalentado.

Las varniables que deben considerarnse en cuanto a

La energla disponible para el secado de bagazo son:

temperatura de Los humos

. cantidad de humos

composicibn quinica (especiatmente S0,
contenido de agua

punto de roclo

Considerando valones promedios podemos establecer
Las siguientes condiciones de Los gases de escape

de Las calderas de Los ingenios azucarernos.

(*) San Carlos

i S

T A ) AR,

S TR TN S S 1
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T=1200"°¢c

P =1 bar

humedad = 40%
contenido de COZ = 16%

contenido energético del gas = 1,3 KI/Kg-°K

Ahona podemos determinan el voldmen de gases, ne.
cesanio para secar el bagazo, dentro de Los pard
methos deseados.

Efectivamente debemos Ligualar La expresibn ante
nion, del "calor necesario para reducin La hume-

dad", al'contenido de calorn de Los gases."”

1. 0= “'“’,{) CEb(Té_Ti.) tw, CEa (Tﬁ-Ti,)
£ (1- 1 -w,) ,
L
i
“s
2. Q=mg-HR'(Tg -T4) , HR=I,3 KJ
Kg-°K

EL valon que deseamos conocer es mg, que expresa

L0s  hilognamos del gas de escape, neceswiio para

el secado.
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Considerando La humedad inicial en 505 y La 4inal cn
47%, (Anexo 2-1], La Zemperatura final de Los aases
en 130°C(Uso racional de La enerqla en La industria
azucarera. "la experiencia cubana". Actas del Semd
nario Internacional sobre liso Raclonal de La Enerqla
en La Indwstnia, pq. 536) y del bapafo en 100°C, y,
La temperatura inicial de Los qases en 200°C y del
bagdzo:an 25°C, y con Los mismos valores asianados en
La Qaccidh anterion a Los demds pardmetros, obtene

mos :
mg = 5,93 Kg  qgas/Kq bagazo

Se comsidend ademds, tal coro se planted en La seccibn

anterion una eficiencia del secadon del 65%.
Sistemas de secado

Bdsicamente todos Los 4abricantes de equipos para -
secado de bagazo utilizan el mismo procedimiento, se
ain se describe a continuacién:

- Secar al misrmo tiempo todo el bagazo existente;

- Regresar el bagazo seco mediante bandas trans

-



portadoras y alimentan diferentes calderas.

Las variantes para nealizan el secado del bagazo

son bdsicamente Las dos siguientes:

- Uso exclusivo del calorn de Los gases de combus
- Xibn en Las calderas de vapor, para el secado
del bagazo. '

- Secado del bagazo por incineracién de parte
del bagazo sobrante, s4n aprovechamiento de -
Los humos de La caldera de vapor.

En numenosas {dbricas de azucar se ha comprobado
La operacibn de sistemas de secado que consisten

de uno o mds tambones giratornios.

EL procedimiento convencional presenta varios pro
blemas que tienden a aumentar el costo de insta

Lacibn y de operacidn de La sdguiente manerdsi

a) Un costo alto en La invernsidn indeial

b) Dificultades para LLevar a cabo {La instalacibn

e) Necesidad de disponer de un ghan espacio para
instalan el equipo.

d) Un elevado consumo de energfa por Kg. de baga

zo 4ecado
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e) Necesidad de instalar nuevos thansportadores
auxilianes para el bagazo.

Descripeidn de un secadon individual de bagazo:

d

- EL bagazo es transportado por suceldn inducd
da, producida por un ventiladonr;

- En La seccibn de descarga del separadon cicld
nico, se Lnstala un alimentador especial;

- Secado del bagazo en cada hoano de La calde

aa;

- Utiizacidn del alimentadon de bagazo ya exis
tente en cada caldera para evitarn La entrada

de aine 4rnio; y,

- Placa giratornia (mdx. 70°) en el alimentadon
para dar paso al bagazo a un sistema conven-

‘ clonal de quemado.
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- Extrnactorn de Los gases de fé chimenea para el
secado del bagazo.
- Chmana de secado donde se mezela a través de

una columna hasta un separador ciclérico.
ALTERNATIVAS DE UTILTZACION :

Las posibilidades de aplicacibn &eﬁ bagazo sobrante
como materia prima estdn en estrecha nrelacidn con La ca
Lidad def bagazo. '
En esto se entiende:

Cantidad de {ibras;

Constitucifn de <Las fibras;

Contenido de azucar;

Grado de impurezas.

A cdnténuacidh, a modo de LLustracidn, se indican algunas
posibilidades de wtilizacibn del bagazo, para posterion-
mente con mayor detalle analizar La gasdificacidn del baga
z0 y utilizacion del gas en generacibn elféctrica, en Lo
capituioa-éiguientea:

A este nivel vale resalian el caso de La §dbrica Papelera
Nacional, que funciona junto al Ingenic San Carlos.
Papelera elabora el papel, empleado en La misma 4dbrica,

para hacer Las fundas donde se empacan azidcar y-cemento.

Como materia prima, se necicla papel viejo por wn Lado, y
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por otro M_--empZea bagazo.

EL consumo de bagazo representa un mdximo del 20% de La

produceidn de papel.

La capacidad actual de ZLa gdbrica es de 6§ toneladas -

Estd Lista una ampliacion de La capacidad a 100 tonela-
das diarnias.

Tnconporando La prbxima ampliacibn el bagazo hequerido
es 20 tond.i_tda& por dia, Lo que es apenas el 1% de La

prwoduceibn diaria de bagazo en San Carnlos. -

2.4.1 La compactacidn del bagazo

La peletizacibn, briquetizacibn, o el enfordamien

Lo del bagazo, consisten posibles procesos intemme
dios para La gasificacibn o inclusive para £a mis
ma generacibn eléetrica. La peletizacibn, pon efem
plo consiste de una mind extruwsién a alta presién

(3700 Kg/cmzl. Los pellets constituyen pequeiios
cilindnos de cerca de 6 a 10 mm de didmetro con - i
30 a 40 mm de comprimido.
EL bagazo, es pelletizado con un nivel de humedad _ J
entne en 15 y el 18%, que corresponde a un poder '
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calonifico inferion de 14500'K1/kg.

La densidad nelativa es de 0.7 a 0.8, a La que cornred
ponde un potencial t&unico de 10.676.340 KI/m’.

EL p&enaada'ae nealiza en caliente, a tal temperatura
que La Ligmina de La biomasa comienza a pﬂa&tiéimyg

se incipientemente, funclonando como aglutinante.

La preparacién de La 4ibra, exige cwidados que {mpo
nen el uso de equipamientos caros u de tecnologia
intensiva, como también culdadosa -operacién de und

dades de abricacibn.

A continuacidn se presenta un cuadro que muesira el
consumo enengéitico en Los distintos procesos de com

pactacibn de bagazo.
TABLA 2-4

ENERGTA CONSUMIDA EN LOS PROCESOS ©DE COMPACTACION
DE BAGAZ0

Enfarnda  Brique Peleti
miento izado zado

ENERGIA TERMICA
PARA EL SECADO
(Keal/z) 251700 282400 471600

ENERGIA MECANICA
PARA COMPACTADO
(Kwh /%) 17 71 118
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EL cuadro que a continuacdibn 52 muestra, indica
Las condiciones de secado para Los distintos procesos.

TABLA 2-5

CONDICIONES DE SECADO EN L0S PROCE$OS DE COMPACTACION

DE BAGAZO
CONDICIONES ' PESO DESPUES DEL
SECADO  (kg)
' Bagazo oniginal :
- 50% humedad 1000
En{arndamiento
20% humedad 625
Briquetizacibn . - S
12% humedad 568
~ Pefetizado

15% _ ' 58§




USO RACIOMAL DEL PAGYO CD RECURSD EXCRGETIC

i
i
u

i

S0 DE ESTUPIO: TINGENIO SAN CARLOS

1 ENERGIA CONSUMIDA EN LA RCCOLECCION V TRAMSPORTE DE LA CANA AL
INGENTO. -

EL conte de La caia se realiza naualmente. En promedlo cada -

contadon trhabafando 12 horas cosecha 7.5 toneladas de caiia.

Para establecen Los parndmeinos que nos Lndormen scbre el consu-
mo de energia en transporte utilizanos La zondificacidn  que San
Carlos mantiene para Los culfivos de cafia. Establece qué distan
ela debe necorrern en promedio cada tonelada de caila para Llegan

al ingenio, tomando el centro geométrnico de cada zona.

¥

Como dato referencial se indica que cada hectdnea en promedio pro
duce 83 toneladas de caiia, dependiendo de <La edad del cantero
y del tiempo transcuwwido desde el (@€timo conte, norn temporada

de zaira.




TABLA 3-1 S

ZONAS DE CULTIVO Y DISTANCIAS PROMEDIO AL INGENIO

AREA DE DISTANCTA |
CULTIVO AL TNGENTO'  Ha-Km/S Ha
(Ha) ~ (Km)
1350 T 1.17
o S 1 0.53
2.300 14 1.99
600 11 0.41
665 9 0.37
165 13 0.13
1.950 T o133
5,522 ' 9 3.08
7.595 o 0.59
1.218 . 14 1.06

16.143 10.66




50
Por datos obtenidos del ingenio, se sabe que el trhansporte de ca
fla se nealiza en un 55% mediante el empleo de carretones hatados

por trhactores, y en un 45% mediante el empleo de camiones.

Conociendo Los rendimientos de estos vehicwlos y tomando en cuen
Za que en promedio cada tonekada de caiia recomre .]_40.66 Km. se es
Zablece La energia utilizada en el trhansponrte.

Se ha sumado ademds Lo conswnido por wa pala mecdnica que Ae -

wtiliza en La necofeccidn: 0.06 Gal/Ton.

TABLA 3-2

COMBUSTIBLE CONSUMIDO EM TRAMNSPORTE

(DTESEL)
VEHICULO % Ton. Km-Ton. Km/Gal. Gal/Ton.
I&actq&aé 0.55 10.66 10.0 0.59
Camiones 0.45 10.66 5.0 0.60
Pala Mee., : 0.06

TOTAL | 1.25

S
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EL consumo de 1,25 galones de diesef por cada tonelada de caiia -

truansportada significas
166 KJ/Kg cana
ENERGTIA CONSUMIDA ENM EL PROCESO EN EL INGENTO
3.2.1 Energia consumida en La molienda
Pana efectos de cdleulo, consideramos a La  recepeidn, pre
paracion iniclal y trhanspornte anterno de fLa caiia, incluldos
en La molienda; al Ainal de esta fase del proceso ya se -
obtiene bagazo.
San Carnlos cuenta con 2 Lineas de molinos, A y B. Sus ca-
pacidades son de 4.000 y 5:000 foneladas de caiia por dia.
Como mds adelante se demosirand, La extraccidn de bagazo -
en Los molLinos es aproxdimadamente del 30% en peso de caia.

En promedio se muelen 293 Ton/hr de caia.

En base a Los repontes semanales del Departamento de Energla

e establecieron Los consumos de energia, tanto a nivel de
, fdbrica como a nivel de vapor wtilizado en twibinas u moto-

nes.
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TABLA 3-3
CONSUMO DE VAPOR EN MOLINOS
' (KG/h)
TURBINAS MOTORES TOTAL
LINEA "A" 31071 16731 47802
LINEA "B" 52409 : 52409
- TABLA 3-4
CONDICIONES DE OPERACION
DEL VAPOR
s INICIAL FINAL VARTACION
P T h P T h Ah
ban  °C  KI/Kg bar  °C  KI/Kg KJ/Kg
TURBINAS 13,6 232 2801,9 1,86 118  2702,8 99,1

MOTORES 6,9 170 2775,0 1,86 11§  2702,8 72,2
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TABIA 3-5
POTENCTA CONSUMIDA EN LOS EQUIPOS DE MOLTENDA
LINEA"A" LINEA "B"
Turbinas a vapor 1855 KJ/8 1443 KJ/5
otones a vapon 336 KJ/8 ———————-
Hotones eléotricos 168 KU 540 K

La potencia total consumida en La molienda es de 3634 KI/3,
por el Inabajﬁ realizado por el vapor al expandinse en 2as
turbinas, impulsando Los machetes y moLinos y, La potencia
eléetrnica consumida por alqunos motones utilizados en ol -
proceso es de 708 Kw.

Como establecimos en el punto 3.2.1 en promedio se muelen -
293 Ton/Hn de caiia Lo que wwofa Los siguientes valornes de
consumo de energia en La molienda

44,6 KJ/Kg caiia
2,42 x 1073 Kw-htKg caia




3.2.2 Consumo de energia en La evaporacién

Es una prdetica u.tabﬂauicia en La produccidn en {ngenios
§iltran Los jugos que contienen el azdcar después de que
han sido prensados de La caia y clanificados quimicamente.
En este paso inicial de La clanificacibn, ,se eliminan can
tidades considerables de coloides y sales orgdnicas e Lnai

.gdnicas.

Esto se edectda mediante La adicidn de cal al juge a 95°C,
gormando Lodos densos que se eliminan por asentamiento, deca.ﬁ_

tacibn y §LLtracibn.

La s0lucién clara se alimenta Luego a evaporadores de mdl

Liple efecto para su concentraciin.

EL proceso de evaporacién Logra un producto con una condd
cibn §inal de 60,47° Bx partiendo de una condici6n Linicial
de 13,56° Bx.

Los grados Brix (°Bx) es el porcentaje por peso de s562idos
en La s0lucién.

A partin de Los valones Brix de Las condiciones inicial y -
§inal del fugo en el proceso de evaporacidn, se determina
La cantidad de agua evaporada. : e

"

T S R

=i = 8 LR

L

!
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EL valon 13,56°Bx significa que el peso de s6idos en solu
cibn (ms) comstituye el 13,56% del peso de La solucién Lini
clal (md) que es jugo clandficado.

Del mismo modo, el valorn 60,47%Bx significa que el peso -
de s0Lidos en solucidn (ms) constituye el 6-'0,47% del peso
de fa s0fucibn §inal (m§) que es el jarabe.

EL peso de La solucibn inicial o fugo clarnibicado(mi) -
puede expresarse como La suma de Los pesos de La solucibn -

final (mf) y el peso def agua evaporada (me).

AsL, planteamos Las sdiguientes ecuaciones:

= 0,135
m§ + me

ma
= el 0,6047

me = mf + me
y obtenemos que
m§ = 0,2891me

me = 0,7758 mi

Estos nesultados se nesumen en La tabla 3-6

o e —————
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TABLA 3-6

EVAPORACION DEL JUGO (POR CADA 100KG)

CONDICIONES CONDICTONES
INICTALES FINALES
PESO DE SOLIDOS :
EN LA SOLUCION
(° Bx) | 13,56 60,47
JUGO (Kg) 100,00 22,47
AGUA EVAPORADA
kgl , - .7 =Eeses 77,58

De Lo anterion se establece que por cada 100 Kg. de jugo -
cLarificado se evaporan 77,58 Kg. de agua. La energia -
necesaia para realizarn La evaporacibn de 77,58 Kg. de -
agua se obtendrd de acuerdo al sdigulente procedimiento.

Se debe determinan La cantidad de vapor que se enthega a L0
evaporadores considerando Las extraccliones de vapor que e
realizan para el calentamiento del jfugo y para el cocimiento

an Los tachos.

. o S

=
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En La tabla 3-7 se indica La variacion de La temperatura

del jugo antes de que éste entre en Los evaporadores.

1
I

. TABLA 3-7

VARTACION DE LA TEMPERATURA DEL JUGO EN LAS ETAPAS PREVIAS
A LA EVAPORACTON

ETAPA TEMPERATURA  TEMPERATURA  VARTACION
. INICIAL (°C) FINAL (°C) (°¢)

JUGO PRE-SEDIMENTADO 40 108 4
CLARTFICADOR 108 95 (7)
JUGO CLARO 95 . . 205 10
PRE-EVAPORADOR 105 122 17
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A continuacibn debe determinarse La enengdla hequerida en -
funcién de Los grados de calentamiento del fugo. Se consi
deran s6Lo Las atapa/.s de calentamiento.

TABIA 3-8

ENERGIA REQUERIDA PARA EL CALENTAMIENTO

DEL JUGO
ETAPA GRADOS DE CALENTAMIENTO ENERGTA
(°C) KJ/Kg
JUGO PRE-SEDIMENTADO 68 285
JUGO CLARO 10 47
PRE EVAPORADOR 17 2 . 72

Finatmente se debe considerar el vapor utilizado en fLa
cristalizacibn (cocimiento) del azucar que como se indica
M4 en La s4Lgulente seccibn es de 19,23 Kg. por cada 100Kg de
jugo clarificado.

Con estos datos se podrd establecer el vapor que se entrega
+ a Los evaporadores y finalmente caleularn La energia utiliza
da en esta parte del proceso.




Para efectuarn el balance de vapor necesario en el proceso
de evaporacibn, es necesario estimar conrectamente el A

fo de vapor al primer efecto.

En el caso mds simple,donde no se purgan vapores para proce
s0s de calentaméento, e hace una 5u;306£u§i{"n usando una -
cantidad de vaporn de calenfamieonto que e$ cerca del 20%
.al 30% mayon del tedrnico, por efemplo, La evaporacibn por

hora dividida pon el ndmero de efectos.

En el presente caso, donde se purgan excesivas cantidades
de vapor, La "evaporacidn extranolada”  se divide por el

nimero de efectos.

La evaporacién extrapolada es equivalente « La actual mds
La que Los vapores podrlan efectuar s4rno se purgaran pa

ha 0Lhos proplsLtos.

Se puede seguin La siguiente regla para obitener La evapora

edbn extranolada:

- afadin a La evaporacibn actual La evaporacidn equiva-

Lente de (Los vapores purgados.
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EVAPORACION EXTRAPOLAVA (POR 100 Kq de JUGO)

1. EVAPORACION ACTUAL

(Tabka 3-6)

2. PRIMER EFECTO A CRISTALIZADORES

(Sece. 3.2.3)

i

3. PRIMER EFECTO PARA CALENTAMIENTO
DE JUGO CLARIFICADO

4. SEGUNDO EFECTO PARA CALENTAMIENTO

DE JUGO CLARTFICADO E INICTALES

5. TERCER EFECT0O PARA CALENTAMIENTO
DE JUGOS TNICIALES

CALCULOS (TARLA 3-§)

3. 42K ¢ 2.117 KI x 3 «x

4. T2KI + 2,18 KI x 2 «x

5. 285 KJ +2,210 KJ x 1 «x
Kg Kg

Kg
77,58

! 19,23

13

122, §1

100
100

100

donde 2.117 KI/Ka, 2.186 KI/Kg y 2.210 KI/Kq, s0n calones

 Latentes de vapornizacién del vapor.-en el efecto respectivo.

e —
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Los puntos 2. al 5. nepresentan La euapb&acién equivalente,
que sumada a La actual es La evaporacién extrapolada. Como

se indicb anterionmente, 6sta se diuide por el ndmero de -
egectos.

EVAPORACTO"! EXTRAPOLADA
VAPOR NECESARIO =

i © NUMERO DE EFECTOS

122,81/100 _ 30,70/100 Ka vapor

4 Ka fugo

Refiniéndonos a La tabla 3-4 el contenido energético del

vapor que se wtiliza en La etapa de evaporacién es de ---

2702,8 KI/Kg.

EL jugo clarnificado en peso es el 85,1 % de fa calla molida

de Lo que se establece el consumo de energia que es de
706 KI/Kg caila

por consumo eléetrico

8,81 x 10°% Ko-h/Kq cama
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3.2.3 Consumo de enengia en cristalizacibn.-

La crnistalizacion es La etapa §inal de evaporacién del agua
contenida en Las meladuras, que es el nombre def producto
de Los evaporadones.

La primera etapa de La cristalizacibn es el "cocimiento"
que consiste en una éuaponaaiﬁn en un s0lo efecto, de La
me Ladura, porque su consistencia no permite hervinla en -
tubos angostos ni circularla.

La meladura entra al proceso con un grado Brix igual a -
60,47 y La masa cocida (después del cocimiento) tiene un -
grado Brix ALgual a 90,99.

EL proceso posterion al cocimiento es La cristalizacién en

movimiento del azdcar.

EL proceso de cocimiento se nrealiza durante thes honas y

el de cristalizacibn en movimiento, durante una honra.

En San Carlos se trhabaja como es uAua,E,‘ con 3 productos:
Aziicar A, B y C.

EL azicar C se disuelve en el jugo claro y e cuece junto
con el jarabe a La masa A.
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EL azicar B, se vende como azicar crudo, o bien &4 resulta

suficiente clano, se mezela al azucar A.

EL azdcan A es el que tiene una concentracidn de 99°3x y
es el producto que se vende al piblico.

De Los cdlewlos de §Lujo de materia adjuntos (Tabla 3-10)
se deduce que La evaporacibn de aqua durante el proceso

de cocimiento en La zajna 1983 tienen Los siguientes valo-

hes:

MASA A: | §,74 Kg/100 Kg jugo
MASA B: _ 1,32 Kg/100 Kg 4ugo
MASA C: 0,83 Kg/100 Kg jugo

TOTAL MASAS COCIDAS: 10,89 Kg/100 Kg caia

Sin embargo porn Las siguientes consideraciones, este valon

debe ser ajustado.

- EL contenido de azicar para La Zagra en estudio (1983
es parnticwlarmente Ibajo. De hecho debe incrementarse -
por Lo menos en 25% (*) ef valor del agua evaporada,
para £legar a Los valores usuales. Con ello sube La can

dad de agua a evaporar en el mismo porcentaje.

(*)  Infonme INE-GTZ
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- Se nequiere agua adicional para diluir Las mieles, aproxi

madamente 1,18 Kg/100 Kg jugo. (*)
De donde se determina, que el consumo de vapor en
nonmales debe tomar Los siguientes valores mdximos.
Evaporacifn 1983 10.89 Kg/100 Kg

+ 25% incremento por bajo
contenido de azdean 2.72 Kg/100 Kg

+ agua adicional 1.18 Kg/100 Kg

zaghas -

jugo

fugo

juge

14.79 Kg/100 Kg

Para establecen La demanda de vapor como se explicaba ante

nionmente, se caleula un 203 6 305 adicional.

Tomamos 30% adicional de vapor, por Lo que se establece -

el valon de 19.23 Kg de vapor por cada 100 Kg de

La energia (el vapor) que se utiliza ya ha s4ido cuantifica
*do en La seccibn anterion. La potencia eléctrica consumi

da en esia seccibn del proceso es de 425 KW, Lo que da un

valon de:
1.45 x 1070 Ku-mn

Kg cana

fugo

jugo.
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3.2.4 Enengla utilizada en el secado del azicar

EL secado del azdcar se realiza, utilizando vapor de esca
pe de Las Zurbinas.

EL azdcan tiene inicialmente 99°Bx y al §inal del secado -
99,97°Bx.

EL azidcar éonét@tuge el 6,8% en peso de La caia molida.
Utilizando el mismo procedimiento de La seccibén 3.2.2 -
caleulamos La cantidad de agua evaporada por cada 100Kg -
de azfear.

" TASLA 39

SECADO DE AZUCAR (POR CADA 100 Ka)

COMDTCTONES CONDTCTONES
INTCTALES FINALES
PESO DE SOLIDOS
EN LA SOLUCION
(°Bx) 99.00 99.97
AZUCAR (Kg) 100.00 99.03

AGUA EVAPORADA  ——eeeo 0.97
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EL vapor de escape de Las Zurbinas, utilizado para el secado
es el 2,5% del vaporn de contrapresddn, aproximadamente 2.500Kg
vaponr/hr. '

A Las condiclones chtécada,é en La tabla 3-4, el vapor Liene
un calon Latente de vaporizacién de 1161 KI/Kg.

Considerando que el azdcar constituwye el 6,8% en peso de La
caiia molida, y que La molienda en el ingenio es de 293 ton

“Thh
caiia, se obtiene La energla de vapor, utilizada en el secado:

9,91 KI/Kg caiia

La potencia indicada porn consumo elLécinico es de 103 Kw, de

Lo que se establecen:

3,5 x 107% kw-mn/Kg caia
 BALANCE DE HASA Y ENERGTIA GLOBAL

EL balance de masa no 8680 proporciona La Lnformacién necesa
nda. para conocer cémo marcha el proceso de fabricacibn, y Los
niveles de extraceibn dn cada 4ase, 8ino que es muy dtil al

"momento de establecer Los consumos de enengla en 4abricacidn.
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EL balance de energia, ha sido establecido considerando el poder
calorifico de Los combustibles utilizados y del vaporn generado -
por una parte, y por otra, conoclendo £Los consumos de energia -

de Los equipos.
3.3.1 Balance de masa

Comenzando ponr La molienda 4Ae debe considerar La cantidad
de agua que se utiliza para macerar La cafia, esto es el

agua de imbibicibn. En San Carlos particularmente se pre
sentan bajos niveles de imbibicibn, condicionados por Las

Limitaciones en Los evaporadones. Como resultado de La -

moLienda, se obtiene el bagazo-g el fugo mixto.

AL jugo mixto se Le aiade cal para btanqueadb Yy azukre -
para neutralizar el ph. '

Luego durante varias fases se va eliminando el agua del -
jugo, hasta obtener La miel §inal o masa. En Las centrl
fugas finalmente se separa el azicar blanco de La melaza.

A continuacibn presentamos el nesumen def balance de masa
. en té&uninos de % &eapectb a La cantidad de caia molida.
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TABLA 3-19
BALANCE DE MASA EN FABRICACION
FASE DEL PROCESO CANTIDAD PRODUCTO
Molienda | - 100.0 Caia
' 19.7 Agua. de Imbibicidn

119.7

(32.1) Bagazo

87.6 Jugo Mixto
Purificacion 0.9 Azugre, Cal

88.5 Jugo alealizado
Clarificacibn (3.4) Cachaza

85.1 Jugo CLarnigicado
Evaporacion (66.2) Agua

18.9 Miel
Tachos 8.74 Agua

10,16 - Masa
Centrnifugas (3.37 Melaza

6.79 :

, E=oss=zz=== AZ(IQCUL Bﬁanca_

(Producto §.nal)

Los grdficos 3-1, 3-2 y 3-3 nmuestran esquemdticamente el
proceso de purificacién y evaporacibn del jugo y de cocd
mento del azdcan. :

-
g

Ao
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i guing o
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GRAFICO 3-3
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3.3.2 Balance de Enenrgla

EL balance de energla consistind en ubdicar y cuantifi-
carn Los centros de consumo de enerngla y )aaée)wuﬁoa'a,z -
contenido enengético inielal del bagazo (valorn calorlfi-

co bauto). Considerando datos de Las zarnas de 1987 y |
1983 se  comstruyd La siguiente tabla que contiene va
ZOILQ promedios de caia molida y vapor generado; en Aun-
cibn de -f.a extraceibn de bagazo, sefialada en ef balance |
de masa (32,1%), se indica en esta fabla La obtenciin -

de bagazo; y considerando La cantidad de bagazo necesaria
< ‘ para generacidén de vapor (0,485 Kg ba.g;,zzo/Kg vapor), 4se

indica La cantidad de vaporn teénicamente nosible de genzg

T S ——

har. De este modo se establece el porcentafe de utili
zacibn del bagazo, al comparar el vaporn realmente genera
do y el tebnicamente generable.

TABLA 3-11

OBTENCION DE VAPOR Y BAGAZQ A PARTIR DE LA CANA

Caiia Vapor Bagazo Uaﬁoa Utilizacidn
Molida Generado  Obtenido Tebrnico del bagazo
., (Kg/an) (Kg/hn) (Kg/hn) Ka/hr (%)

299000 165750 96290 198540 84 |




73

De Los datos proporncionados por el Departamento de Ener

gia de San Ccvr,iaa, se han establecide Los sdigquientes -

consumos de enerngla eléctrica:

TABLA 3-1¢

CENTROS DE COMSUMO Y POTEMCTA ELECTRICA INSTALADA

CENTROS DE
COHSUMO

Molienda

Calderos
CLarificacion
Evaporacién
Cristalizadones
Secado de Azdcan
Suninistro de Agua
Talleres, Laboratornio

Fd&brica en General

TOTAL

POTENCIA
ELECTRICA K¥

137

2.5717

De Los mismos datos se ha obienido La cantidad de vapon

requerido para generar un Kl

17,3 Kg vapon/Ki-hr
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De este modo se establece La demanda de vaper en Los -
_ turnbo generadones para cubrin La generacibn de 2.577 Kw
antes indicada.

Demanda de vapor en tutbo generadones

44.582 Kg/hn  vapon
Utilizando Los valones indicados en Las tablas 3-3 y -
3-4, y Los anteriommente indicados en esta seceibn, po

demos establecer el balance de energia en funcidn de fa

_ generacibn de vapor en el ingenio.
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TABLA 3-13

BAGAZO Y VAPOR GEMNERADO

_ KG/hn % GJ/hn %
Bagazo
disponible 96.290 100 773,5 119
Bagazo :
aprovechado 80.883 84  649,7 100
Vapor a
tunbo generado'
nes (13,8 barn] 44.582 27 124,9 19
Vapor a
moLinos .
(13,8 ban) §3.480 50 235,9 36
Vapor a
moLores
(6,9 bar) 16.731 10 46,4 7
Vapor a
othos
(6,9 bar) 20.957 13 58,2 " 9
TOTAL VAPOR 165.750 459,4 71

100




3.4 POSIBILIDADES DE CONSERVACION EN LAS
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DISTINTAS FASES DEL
PROCESO.-

La concépcidn enengética integhal, de La indusiria de £a ca
fla de azdcar, que se desawroll§ a principios de siglo, fue
" de modo tal, que el bagazo obtenido de La molienda, fuese su
ficiente para autoabastecer de energla a fa 4dbrica de azd-
carn, s4in crear excéde.ntea de bagazo, qde pudiesen signi4ican

costos adicionales pon su manipulacion.

Es decin, partiendo de una disponibitidad de 2215 KI/Kg cafia,
posibles de obtener en dependencia del contendido de fibra y -
de humedad del bagazo, se hicieron Los diseiios energéticos de
Los ingenios azucareros de modo que fuuvdesen un consumo de -
energla en ese entorno, ajustando algunos pardmetros de opera
eion de forma tal, de obtener un balance entre La energia -
producida a La demanda, para no requerir energla adicional ni
producin excedentes de bagazo, Los cuales en Las 4dbricas bien
- disenadas eran sufdicientes para cubrin paradas de Las fdbricas

Yy su nueva puesta en operaciin.

La ‘mayornia de Las instalaciones en San Carlos ya han vencido
s vida (&til, por Lo que Los gasios en mantenimiento son re

Lativamente altos. Siendo ademds el Zema de La conservacitn

enengética de ghan internés, se hace imprescindible en La repo
s4cibn de Los equipos, considerar La alternativa de £La enen

gla como un aspecto primordial.
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Este es el principal objetivo del andlisis que a continuaciln

4e ofnrece.

Esbozan un plan de ahornro de enengfa, exige concentrarse en

dos dreas especificas:

La primerna es La que se nefiene al proceso de combustién -
del bagazo u generacibn de vapor. La sequnda es La que se

relaciona con el consumo de vapor.
3.4.1 HMeforas en La combustién del bagazo

La eficiencia de Las calderas se ha medido directamen-
te, y se _puede deducin de Los valores indicados en La
tabla 3-13 en 71%. De Las 7 calderas de’vapor, 5 tha
bajan con una etfapa de presibn de 13,8 bar y 2, con.una

etapa de presibn de 6,9 bar.
Las cinco calderas de vapor con 13,8 bar de presidn de
operacién estdn equipadas con precalentadones de aire,

s4in embargo, no tiemen economizadones.

De Las calderas, 4 generan vapor supercalentado y una
vapor saturado.

Los datos de operacibn se muestran en La tabla 3-14.

==




VELOCIDAD DE
BGASES DE' ESCAPE
m/s)

£02(%)
92(%)
ZA(%)

TABLA 3-14
OPERACION DE LAS CALDERAS
GENERACTON GENERACTON
DE VAPOR . DE VAPOR
SUPERCALEXTANO SATURADO
# 7 #1
59,1 27,3
18,8 | 13,8
260 199
200 235
12,7 1,7
17 - 14
9 12

16,55 41,26

78
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CALCULOS :

EL exceso de aire se calewl§ de £as siquientes nelacio
nes tomadas del Hanual para Ingenieros Azucareros ---

(CECSA, 1976): |

1
1
"

% de CO2

i 0,875 (1-w)
Vgs

VOLUMEN DE GASES:

Vgs = 4.47 (1-w) m - 0.056 (1-w)
donde m =1+ EA
W o= humedad

Exceso de aine:

EA - [ 019
g

-+ 0.0126 - 1) x 100

R TR T ———
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Para mejoran La combustibn del bagazo en fas calde-
has, inieiatmente se debe déisminuwin La humedad det ba
gazo alimentado a Las caldenas. Solamente La disminu-
eibn en 1 punto en La humedad ya produce resultados po
84L4vos.

Esta disminucibn se puede Zograr con medidas que no re

quieren necesariamente ghan Linversibn inicial:

- Aju@ta.de Los molinos

- Presecado del bagazo proveniente de molinos pasandole -
por el almacenamiento del bagazo. La. alimentacién de -
caldenas debe sern desde el almacenafe fundamentalmente
(eliminar alimentacibn directa).

- ApEfeqsiin: de wedidss de: keiiuiaiinn deb baguen vk
almacenaje (porn efemplo, mediante el tractorn existente).
La inversion send muy pequeiia de existin.

- Instalacion de equipo para secarn bagazo. Ella producd
rd un excedente de bagazo que al presente no tiene wso
alternativo (venta). Por tanto, dicha instalacién no

es econdmicamente viable.

Luego, en Lo que hespecta dinectamente al proceso de -

combus tidn, Las medidas a tomarnse deben ser:

- Rehabilitacién de Los contrholes inicialmente instala
dos;
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- Medicibn de La temperatura de Los gases de escape;
- Mejornamiento del control en el suministro de aire -
: &a combus tibn; |
- Nivelacibn mecdnica de Los montones de bagazo que
se forman en La pavilla; e,
- Instalacibn de precalentadores de aire.

Mejoras en La uﬂ&iac&én de vapon

- 3.4.2.1 Calentamiento def agua de alimentacibn a cal

deras:
Las tunbinas para La impulsién de Los molinos

estdn ajustadas a una temperatura de entrada
de 232°¢C.

La * temperatura del vapor oniginag es de 260°c.

Para su aprovechamiento en Los molinos debe -
sen engriado el vapor.

La presibén de Las calderas es de 13,8 bar

A

R
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TABLA 3-15

GENERACION Y CONSUMO DE VAPOR
EN MOLTNOS

VAPOR | VAPOR
GELERADO . CONSUMIDO
13,8 ‘ 13,8

260 232
2956.77 - 12890.60

“Sdendo el consumo de vapor 83489 Kg/hr, La ener

gia que se podnia aprovechar es

5,5 GI/hn

EL calor disponible podria aprovecharse para ca
Lentamiento del agua de akimentacifn de Las cal
denas.  Se debe necondar que Las calderas es

Zan equipadas (;.on precalentadones de aire, pero

no Lienen economizador.

—

———
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TABLA 3-16

CALENTAMIENTO DEL AGUA DE
ALTHMENTACION (*)

AGUA DE ENERGTA CALOR AUMENTO DE
ALTMENTACTON DISPONISLE ~ ESPECIFICO  TEMPERATURA
| - DEL AGUA
(Kg/hn) (K /hn) (KJ/Kg-°C) (°c)
166.000 5,5 x 10° 4,186% 5

(*) Se ha considerado una eficiencia del intercambiadon de

calorn del 65%.
3.4.2.2 Uso de mayores presiones de genm&c&dﬁ.

La experiencia de 5ab-)u'.'cac,£6n de azdecar, 4ndica
que Los esquemas mds complicados en £os inger
nios, Logran un consumo de vaporn de 9,30 Kg/Kg
de caiia, por Lo tanto, el uso de mayonres presio
nes, tiene como objetivo bdsdico, La obtencibn de
energla eléctrnica adicional para entregarse al

! consumo pibLico. (Nota bibliogrndfica 11).

En este Wtimo caso, debido a Las propiedades -
termodindmicas del vapor podrd obéa@me que
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Lo Gptimo desde el punto de vista energftico, son
Las presiones méximas (en esas zonas hay poco -
cambio de entalplas), por Lo que La energia para
producinlo es prdeticamente La misma y s4in embar
go, La energia mecdnica obtendible es mayor en La
medida que sube La presibn para temperaturas Lgua

Les de vaponr.
3.4.3 0tnos aspectos de La economia energética

Los otros aspectos de economin de energia en el esquema plan
Zeado, tales como 4lasheo del guarapo y radiacién al medio
wﬁbien,ta son evidentes, por Zal motivo, x.'.n‘:L s0lucibn es con
trolan automdticamente La femperatura del guarapo y alsfar
Léunicamente Los equipos y accesornios en Los cuales se mand

pule {Luldo caliente.

‘En calderas con honnos deficientes, mal operadas y sin super
ficies adicionales de necuperacibn de calor, se tendrdn pér

didas considenables cuya magnitud, con nelacibn a La caia -

estand en funcibn de La cantidad de vapor genenrado.

Como puede observarse del grndfico 3-4 (FUENTE: GEPLACEA, Im
portancia del Esquema termoenergético empleado en La industria
azucarera), Las pérdidas de combustion se neducen por dos -
vias, es decin, por mayor éﬁ.ic,éenc,ia en Las calderas y ponr

un ciclo de menor consumo.
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En e caso de San Carlos, Las calderas trhabajan a una efL
ciencia del 71% y el consumo de vapon es de 0,5657 Kg por
Kg de caiia, de Lo que se espera unas pérdidas alrededor de
586,2 KJ/Kg de caia, de modo Zal que objetivamente es posi
ble aspiran a ciclos de menor consumo y mayor ehiclencia -
de Las caldenas, Lo que puede significar en la prdetica -

bagazo sobrante, seaun Las condiciones de oﬁanacidh.

e ——




PERDIDA DE ENERGIA EN FUNCION DE EFICIENCIA
DE LA CALDERA Y CONSUMO DE VAPOR
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CAPITULD CUARTD

IMGENIERIA - DEL PROYECTO

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE GASIFICACION

4.1.1 Definiciones

Desde hace generaciones La combusiidn directa de hesiduos
Lignoceluldsicos es un proceso bien conocido, donde La 2ner
gia potencial de Los desechos es dinectamente Transderd

da al §lufdo bafo La forma de caloir.

Lla gasificaribn es un proceso endoténmico cuya fuente de

calor puede sen dinecta o Lndirecta.

En el m€todo indinecto La zona de pinblisis se encuentra
sepanada de La  4uente de calon i1 se usa una pared conduc
tona de calor. En cambio ol calentamiento directo requie
re de combustibn parcial de desechos, o combustible adi-
clonal, dentrno del neactor de pindlisis para proveer de ca

Lor a La neaccidn.

Los procesos con calentamiento directo o autotérmicos son

clasiflcados de acuerdo al poder calornifico de 208 aases

p)wduu'.ddb .
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GAS POZRE: (4.000 ¥T/m’) de Pa qasificacibn con aire y va
por (oxidacién parcdial) .

GAS MEDIO: (10.000 KJ/ms} de La gasificacién con oxigeno
y vapor (oxidacibn parcial).

GAS RICO:  (40.000 K.T/msl de La gasdficacibn con hidrbge
no (hidrogenizacitén).

H
I

i

Para Los §ines de utilizacidn enerqética de nesiduos Liano

. celulbsLcos  se justifican Los procesos de oxddacidn par

celal y de produccibn de gas pobre.

Porn Lo tanto, parna nuestrno infenés, qasdficacién siqnibi-

ca convertin desechos de procesos agroindusiniales en un

-gas con nelativamente bajo contenido de calor, el cual

puede ser usado como bombusiible para diferentes propdsi-

tos,

Reaccliones Termogquimicas .-

La gasificacidn es wun proceso de dos etapas: La primera
es de secado y pindlisis, a baja femperatura (300°c-500°c)
y en ausencia de oxfaeno o aire, donde La materia orgdnica
complefa es -Manéﬁoftmada. a compuestos orgdnicos simples -
(material voldtil y carbén). La primera 4ase del proceso
puede sern considerada como La conversibn de celulosa iy -

agua por calor.

La Ae.gunda{cue es de qasificacifn y ocurre a mds alita tem

peratuwra (600°c) mediante La neaccibn de La matetia orgdni.
ca pirolizada con H,0 (vapor), 0, (aire), co, g"Hz para pro
ducin una mezela gaseosa y otnos gases hidrocarbonados.
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En esta fase se dan Las sigulentes heacciones:

ZONA DE OXIDACION

c+o, ='C'02+ane}1.g£a
2C + 02 = 2C0 + enenrgla

H'2 +1/2 = Hy0 + energia

ki

C0, y H,0 soin inertes desde el punto de vista de gasifd
cacibn y deben sen reducidos a CO y Hye

Z0NA DE REDUCCION

' |
cC + _COz = 2C0 - enengila _ |
- i
C + H0 = CO,+H,- energia ‘

Co + HO =

2 Co, + H, + energia

C + 2H2 CH4 - energda

4.1.3 Caracterisiticas del Gas

La composicibn del producto de gasificacién del bagazo
es (Sistema Bailie, Lecho §Luidizado)s

COMPONENTE VOLUMEN (%)
co, 23,0
co 23,3
CH, 8,5
H, 35,4

0tros _ 9,8
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w

Por cada Kqg de biomasa se pnoduce aproximadamente

%2.3m de qas.

Su poden caltonifico es de aproximadamente 5.000 KJ/Kg

(3.700 KI/m>).
!

EL poder calonifico neto del gasd generado disminu
ye | con un mayor contenido de humedad de £a mate

Para evaluar preliminaumente el aprovechamiento del
proceso, consideremos que el bagazo (50% de hume-
dad), fLa biomasa a utilizanse, tiene un poder ca

Lonigico de §.300 KI/Kg.

En el proceso de gasdibicacién cada Kq de baaazo, -
produce tedricamente un Zotak de 8.510 KI ~ =--
(3.700 x 2,3). Esto sin embargo debe considerar
se globatmente ya que La ediciencla de conver-

84i6n del gasdificadorn nos conduce a otho valon,

en ‘e,{’. que debe considerarnse La energla entregada
por 2a combustibn parcial de Los residuos, dentro
del neacton de pin6lisis para proveer de calor a

La neaccibn (proceso con fuente de cator direc
Za).

e ———— e SE——
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- En ténminos generales, el proceso qw&nf.ca asociado con
La gasificacibn de La biomasa y, por ende La composdicibn
del gas, dependén- de tres pardmetros gundamentales:

a. T4ipo de reacton
b. Condiciones de Operacién
c. Canacteristicas de La materia puima.

4.2 VARTABLES A CONSTDERAR EN EL DISENO DE GASIFICADORES
Como se indicd dm‘e}uﬁommte, Las vardiables que a continua
eibn se van a analizan son Las que defdinen el proceso de ga
 sificacibn y también fa composicibn del gas.

4.2.1 Caracteristicas de La materia prima

En. el capituto 11 de este estudio, se seialaban Las
caracternisticas gisicas y quimicas delf bagazo: su -

poder calorifico, su composicibn, etc.

En esta seccidn se analiza La influencia directa de -

clentas caracteristicas dentro del proceso y Los efec
tos de Estas en La composicibn del gas.

a. Materia voldtil
b. Humedad

c. Contenido de cenizas




d.

Tamaiio de La particula

Contenido de materia voldtil.-

a.

Del andlisis bnéximo del bagazo se establfece un -
contenido del 42,5% en peso de materia voldatil.

La Lefia y La mayornia de Los nesi{duos agroforesta
Les poseen Lipicamente un elevado contenido de
material volatil, pot Lo que requieren de un ga

 8444cadon que opere a flufo descendente.

Sin embargo, un alto conteﬁido de f4inas particu
Las (volatiles) puede inhibir el flujo de aire -

y conducin a una combustibn no unifonme en Lo ga
Ssigdicadones de conriente descendente. En general
combustibles de alta volatilidad y de bajo catbono
§ifo Ae.quemandn a un nidmo mds acelerado evitando
La eliminacién de alquitranes. |

Contenido de humedad.-

La humedad presente en el bagazo oscila alrede-
dorn del 50%. Los niveles permisibles de humedad
dependen del tipo de gasificadon que se estl uti
Lizando; po&'t& que el contenido de humedad de -
La materia prima influind fundamentalmente al se-




Lecclonan el tipo de gasi4icadon.

Los gasificadones de Co-comriente permiten un -
contendido de humedad del 20%, mientras que Los de
Lecho fluidizado y de contra conriente del 505.

Sin embargo, efevados niveles de humedad, Limitan
La eficiencia del Qaaiﬁicado& y reducen La call
dad del gas (poder calorifico). La Forintek Cana
da Corp. encontrd que gas producido con residuos
secos (20% de humedad) contiene 25% de CO y el -
producido con nesiduos himedos (50% de humedad)
contiene 17% de CO, en volumen. " EC monéxido de -
carbono es La mds importanie fuente de energlia en

el gas pobre.

EL Grdgico 4-1 Lustrha, para el caso de La made
-m esta nelacibn. En general, La mayor humedad -
del combustible aumenta el Ziempo requerido para
La combustibn; el calorn inicial absonbido pon el
combustible se wtilizarnd para evaporar La  hume-
dad y se presentandn problemas de remocién de del
dos condensados (se nequieren 1.34 MI/Kg de agua

en el proceso de secado).




GRAFICO 4-1

VARTACION DE LOS COMPONENTES DE GAS POBRE
DE MADERA EN FUNCION DE HUMEDAD

(GASTFICADORES TMBERT LECHO MOVIL)
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C.

Cenizas .-

EL contenido de cenizas del bagazo segin el and

Lisis prbximo es de 1.5% en peso.

Los combustibles que tienen un contenido mayorn -
del 5% de cenizas no son apropiados para qasifd

La biomasa que contiene un elevado % de cenizas
causa dos tipos de problemas en Los gasificado-

hes.

La ghan acumulacién de cenizas puede bloquear el
flujo de aine y combustible a través de fa uni
dad. S{ Las temperaturas son suficientemente -
altas para fundin Las cendizas, La escordla Aundi-
da o el carbbn 50m£mfo de La esconia puede blo-
quear el flujo de aire y combustible. Este 4end
meno se presenta en Los gasificadones de 4Lufo
descendente o concwurente, cuando el combustible
contiene mds del 5% de cenizas, seqdn pruebas -
realizadas en La Universidad de Californda.

Los problemas causados por La escornia, pueden sen

solucionados, mediante controles de temperatura,
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L0s que previenen que se funda La cendiza i, dise
fos de gasificadones que eviten La creacién de -

_"Aéﬁ'oa calientes”" en el Linteriorn de La unidad.

d. Tamaiio def combustible.-

EL tamailo de Los pedazos de bLomasa Lnfluye en -
el ap&ouaéhmnémto de ésta en un gasificadorn de
- dos maneras. Primera, el tamailo debe ser el apro
piado para el sistema de manipulacibn del comdus
_ t,ibf.a que esifd sdiendo utilizado. Segunda, el ta
maiio del combustible debe sen consistente con el

Lipo y diseiio del aasdificadon.

La..rlnayonla de Los gasificadores de’ f§fujo descen
dente trabajan mefon con un tamaiio moderado -
del combusitible biomdsico. S& demasiadas parti
culas pequeiias se mezclan con Las mds ghandes, -
el §lujo de aire es parcialmente bLoqueado.

EL combustible (thozos) biomdsico, deberd poseen,
a nasgos generales caracteristicas de Zamaio pro
medio homogéneo, dimensiones Laterales mds o menos
similanes, poca cantidad de finos y tamaio mdximo

no mayor a unos 6-10 cm.




4.2.2

Los qasificadones de Lecho {luidizado trabajan -
bien con combustibles 4inamente ptit’vmzadoa, pe

no no pueden aceptar grandes dimensiones.

La neduccién del tamaiio de Las particulas acele
ha La velocidad 49, secado, pero aumenta el ndne
no total de particulas de combustible.

EL bagazo obtenido de fa molienda de fa cafia #ie

ne una Longitud de aproximadamente 5 cm.

Sin e,mb&):.go, La fonma alarngada de La 4ibra (unos
2 mm de didmetro) no permite su utilizacién di

recta en qasdifdcadones convencionates. Una alter

nativa es La compactaciin en briquetas.

Condiciones de Operacidn del Gasificador

Los sigulentes son Los pardmetros que definen -

Las condiciones de operacidn del gasigicadon:

a. Presidn

b. Temperatura

¢. Tdempo de nesidencia

d. Relacién vapor-oxigeno/biomasa



a. Los neactornes de gasdificacidn pueden ser di

seilados para operar a presibn atmosisérica o
alta presidn. '

Presdiones alians maximizan £a reaccdidn de qa
sL4Licacidn, mejoran La calidad del gqas produ
eido, reducen el tamaiio del gasdificador y -
producen -ga,.s a mui&n para Las aplicaciones
de generacibn eléctrica o 4abricacién de qul
micos. Sin embarqo, el trabajo a presién -
crea problemas de introduccidn de La materia
prima y, de control del pmbce,ao. También es
problema La construccibn de Los sisitemas -
de a.U:a presddn, pon Los requerimientos de -

materiales hesdistentes.

En La actualidad, La mayjorfa de Los gasisica
dornes son diseiiados para operacifn a baja pre
s46n. |

En La fabla 4-1 Ae muestran Las presiones de
trhabajo de alqunos modelos conocidos.




TABLA 4-1

PRESTION DE OPERACION DE ALGUNOS
SISTEMAS  COMERCIALES DE GASIFICACION

SISTEMA TIPO DE REACTOR PRESION

_BAR
Moore-Canadd , Lecho §4ijo0 0,13-0,51
Wnight-Makla Filtro notatonio 27,36
Bailie Lecho 4fuidizado -——--
Batelle | Lecho 4luidizado ) 1,01
Lurgi Lecho fifo <  24,32-30,40
Purox "~ Lecho {4440 1,01
Cogas |  Lecho fluidizado . 1,01- 3,04
ERDA METC ' Lecho §ifo agitado sobre 20,27
HYGAS _ -~ Lecho f§luidizado : 1,01
Synthane Lecho gluidizado 68,90
el lman-Galusha Lecho §éjo i

Kopperns Totzek Lecho en suspensién t o




b-'

La temperatura debe sen determinada consi-
de}f.ando La composicibn del gas deseado y La
cantidad de oxigeno nequerido.

Los prineipales efectos det Ancremento de -

La temperatura encima de 3?5"@50:1: la nd

- pdda reduceidn de 00'2, Hzo y CH, y el incre
;' mento de CO y Hyp. Temperaturas mayores a -

982°C eliminan La  fommacidn de  metano.
A bajas temperaturas, Los equilibrios quimi-

cos dentno de Los reactores no sendn a,ﬁaa_nzg_

dos .

En el gndfico 4-2 se muestra el efecto de fa

- Lemperatura sobre La composicidn del gas da

madena.

(REFEREMCTA: Estudio sobre gasificacion de -
nadera y resdduos madereros en
La selva "ladre de Dios” en el
Pend. )



GRAFICO 4-7

EFECTO DE LA TEMPERATURA SORBRE EL EQUILIBRIO
DE LA COMPOSICION DEL GAS
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c.-

EL tiempo de nesidencia depende del tipo de
proceso de gasiiicacibn. En Los gasificado
nes de Lecho en suspensifn Los s68idos y Los
gases tienen el mismo tiempo de nesdidencia;
mientras que en Los gasificadornes de Lecho -
flwidizado y Lecho 44ijo, Los s6Lidos Lienen
un tiempo de resddencia mds Lango que 4Los -

gases nestantes.

EL tiempo de nesddencia estd relacLonado con
La velocidad de gasificacidn, La que tiende

a aumentar con e,i’._x.'nmemenio de £a presién

-y de La temperatunra.

La nelacibn vapor-oxigeno/biomasa es La mds
compleja de cuantificar. AL aumentar £a pro
poreidn de oxigeno/biomasa, aumenta La cali
dad de canbén gasificado (). En cambio

84 La nelacibn vaporn/biomasa es baja no se
producind sufgiciente hidndgeno. Todo depen-
de del tipo de gas que se quiera producir. -
Si el ab;f'e,t{.uo es producirn gas rico, el oxi-
geno proporcionado al gasifdcadorn debe sern -
obtenido de una planta de oxigeno; mientras
que 84 se desea gas pobre, puede usarnse -
oxtgeno en forma de aire para  reducin cos

Zos de operacion.




4.3 SISTEMAS DE GASTFICACION V TIPOS DE GASTFICADORES

De acuendo al tipo de Lecho del -naac,toa, Los qasificadones a2 -

clasifican en:

1. ZLecho 4ijo ' ;’

2. ZLecho mdéuil Corndente descendente o cosf;cmen,te
Corniente mcendenzé o contra-corrniente

3. Lecho 4Luidizado

4. ZLecho en suspensién

EL grndiico 4-3 nuestra Los tipos de neactores vy sus cornes non

_' dientes pertiles de Lemperatuna y conversidn.

(REFEREMCTA: Estudio sobne aasiiicacién de madera Y resdduos
maderenos en La selva "adre de Dios" en el Pend.
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GRAFICO 4-3

TIPOS DE REACTORES Y SUS CORRESPONDIENTES
PERFILES DE TEMPERATURA Yy CONVERSION
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4.3.1

4.3.2

Lecho 4440

En un proceso de £eého 4if0, La canga es soportada

por un parilla. EL aire pasa a través de La -
carnga y Los gases calientes producidos salen por La
parte superion del reactorn. EL (‘.CLKOJ‘;. puede ser pro

porcionado internamente o de una fuente externa.

Se distinguen Las siquientes zonas de gasificacion:
- Precalentamiento - secado - volatizacdion
- Gasificacibn

- Cenizas

Entre Las prineipales ventajas podemos seialar:
- Alta eficiencia de conversién de carbén

- Baja produccibn de ceniza

Lecho mévik

Los gasificadones de Lecho mbuil pueden ser de con

tha-conniente o concuwrrentes.

a. Concwwrente (cordiente descendente)

En estas unidades, el aire entra a través de to
beras, justo sobne ol sitio donde el gasificadon
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neduce su didmetrno mediante una garganta o una
placa de estrangulamiento; Los gases descienden
a thavés de La zona de oxidacidn y salen a trhavés
de unasrejillas en el suelo del gasificador. EL

tamaiio de Las partlculas debe ser menon a 6 cm.

f
!
4

Se conocen cbmo de conriente de;cendanfte porque
ol glujo de aine desciende a trhavés de La uni-
dad y, como en este mésmo sentido avanza el feu
jo de biomasa se conocen también como concutien

Zes,

Se puede distinguin claramente Las zonas de

I

secado

PARGLLs LS
oxidacidn
reducedlbn

EL grdgico 4-4 muestra una presentacién esquemdts
ca del gasificadon de 4lujo descendente.

La principal ventaja def gasificadon concurrente
es que fa mayoria de Los aceites y alquithanes -
producidos durante La pinblisis en La parte supe-
nion de La unidad, son convertidos en gas al pasar
a thavés de La parte de altas tempma,'t:m en La
zona de oxidacibn (Libre de alquitrdn) .




GRAFICO 4-4

PRESENTACION ESQUEMATICA DE UN GASIFICADOR
DE FLUJO DESCENDENTE

combustible

Zona de O%cado
T< 150° €

zona de blmnsls
150< T < 1000°

zona de oxldacidn
w00 < T< 1500° C

zona de reduccién
700 < T< 1500° C
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La desventaja del gasificador es La baja eficien
cia a La que opera: entre el 15% y el 33% de

La canga de diseiio (eficiencin qlobal).

Como se menciond, el gas en estas unidades, es

mucho mds Limpio que el de otras, pero adn debe

sen pwificado antes de ser usado en motores.

Cuando el gas pobre es usado en motfores, seadn

algunos 4abricantes, debe darnse mayorn importancia

al diseiio y eficiencia del sistema de purificaciin

que al gasificador.

EL sistema debe también estar en capacidad para -
el enfriamiento del gas, en el sentido de conden
san el alquitrdn y suministran el gas al motor
a una Zemperatura aceptable.

La mayoria de Los sistemas de Limpieza y enfria

miento del gas incluyen:

- Separador ciclénico para atrapar Las particu
Las mds grandes mediante accidn centrlfuga.

- Un nestregadon "himedo”, el cual remueve el -

alquitrdn haclendo burbujearn el gas a ravés

de aceite 0 agua; o un sistema "seco” con un
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. denpentin condensadorn o Antercambian de ca
Lon para enfriar el gas y condensar el af
quitndn.

= Un filtro final hecho de f<ieltro, 4ibra de -
vidnio, espuma o materiales de biomasa come

cascanilla de arvroz.

_‘.Mgun_oz sdstemas utilizan un intercambiadon de -
calorn para precalentar el aine de entrada al aa
ségicadon mediante £a absoncidn de cafor def gas
pobre. :

Los gasificadores de comriente descendente apro.
_plados para uso en mofores tienen ﬁneéwbﬁmep_

Le Los siguientes requerimientos de combustibles:

- No mds del 20% de contenido de humedad
- No m@ del 5% de contenido de cenizas.




b. Gasificadores de Corriente Ascendente o Contra-
Coriente '

En estos gasificadones el aire entra por La par
te Lnﬁgfbion, a thavés de unas pavnillas y sale -
por La parte superion de La unidad, §luye ascen
dentemente y .an contrha del §lujo de biomasa.

Debido a que el aire se mueve en contra def com
bustible que desciende, en ocasiones estos gasd

§icadores se conocen como de contra-comriente.

EL grndfico 4-5 muestra un diagrhama esquemdtico

de un gasificadorn de 4Lujo ascendente.

Son unidades verticales. EL tamaiio de £a bioma

da debe sen menorn a 50 mm.

Las ventajas de Los gasificadones ascendentes -
son:  nrelativo bajo costo, comstruceién simple,
Yy operacibn relativamente sencilla.

La principal desventaja es que el gas saliente
atrapa aceites y alquitrdn del combustible descen
diente, que se combustiona incompletamente.

Debido al alto contenido de alquitrndn, el gas
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de Los qasificadones ascendentes no es apropia .

do para wsar en motores de combustibn interna,

s4n qu.e se nealice el "cracking' del alquitndn.

Sin embargo, estos qasificadores son apropiados

para aplicaciones en Las cuales estén unidos a

alguna unidad de combustidn que pueda aprovechan

el podéfr. calorifico del alquitndn antes que Este

-8e condense y ocasione problemas de operacién.

GRAFICO _4-5

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UN GASTFICADOR
DE FLUJO ASCENDENTE

-
I
|
|

,_.-—-—'"_‘\..___,_.-f-‘

[

|

i

|
e, N
ji=————ge § 1
Pirolysis : Alquitndn + Hg0

9

| =< !
P :
Combustidn | + 05 = COz
< |

S

171 5
e Cen{.za

e o ST




4.3.3 Lecho §luidizado

' En estos gasificadones fLa materia prima es suministra
da en forma de desecho s6Lido 4§inalmente pulverizado.

EL medio de gasificacibn consiste en aire y vapor.

Los fr.eac,tom de Lecho fluidizado tienen una masa de
parnticulas s6Lidas pequeiias con un {fujo ascendente

| de {luidos que produce suaves umbuzeﬁu'ms, sepa

hando pwbtfcwtab y expandiendo ef Lecho para datr ma-

yorn rea a La reaccidn quimica. EL grdfico 4-6 mues

tna esquemdticamente un gasificadon de Lecho 4Ruidi

zado.

La caracteristica puincipal de estos heaetores es su
Lemperatura y composicibn undiforme a thavés de la -
zona 5Wza.da. Las ventajas son: Alta capacidad -
de convens.idn; por La Zemperatura de operacién (800 a
1.000°¢) puede aceptar mayor humedad; alto grado de

uniformidad del proceso; excelente contacto gas/568L |

do; tiempo de residencia mds bajo que en L0s gasifi
cadones de Lecho §4jo.

Las desventajas son: AlLtos costos; requiere complica
do distribuidon de gas; alta péndida de carnbdn con -

ceniza; baja presién para uso posterion.



GRAFICO 4-6

!

PRESENTACTON ESOUEMATICA DE UN GASTFICADOR
DE LECHO FLUTDIZADO

MATERTA PRIMA
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4.3.4

Lecho en suspensién

Finalmente Los sitemas de Lecho en suspensifn wsan
particwlas finamente picadas (0 - 1 mm) que entran

con Los gases y vapor por La parte inferdiorn del -

neacton y La combustibn tiene Lugar con Las partl
cwlas suspendidas en - La fase gaseosa. Los gases

y cenizas producidos salen en forma separada.
Las ventafas son:

- HManejable para cualquier tipo ~de materia prima
sin necesidad de pre-tratamiento

= Excelente contacto s68ido/gas

- No se forma alquitrdn
- Alta capacidad por voldmen de reacton

- Producedidn de ceniza inente

Las desventajas son:

- Requiere ox{geno

- Baja presdibn pm uso posternion

- Poco control del combustible y requiere medidas

de seguridad.



4.4 SELECCION DEL SISTEMA DE GASIFICACION

En La seccibn 4.2 de este capiltuwlo se analizaban algunas -
caracteristicas del bagazo en funcién de Los requerimientos
de Los divensos tipos de gasificacibn, que a du vez fueron

analizados en La secceidn 4.3.

Con estos datos se ha construido La TABLA 4-2 que e utiliza
para obtener el criterio de seleceibn del sistema de gasifi
cadon mds apropiado para el bagazo.

En fLa tabla se indican Los valores Limites, con helacién a -
clentas caracternisticas de La materia prima, que acepta cada

sistema de gasdficacion.

Los 34gnos positivos o negativos 4indican La aceptabilidad o
no, del sdistema a cada caracteristica del bagazo.
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TABLA 4-2

ACEPTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE GASTFICACION AL BAGAZO, EN FUNCION
DE SUS CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS TIPO DE  GASTFICADOR

DEL BAGAZ0 FLUTO FLUJO LECHO

(Andlisis (dltimo) DESCENDENTE ASCENDENTE FLUIDIZADO

Materia voldtil

(42.5%) * 25 . ‘\

20% 50% 505

Humedad

(50%) . 7 1

Contendido de cendizas 5% 5% 5%

(1.5%) + + +

[famaiio de particula 5 cnm. 5 o Rulverizady
5 em. (no unifomme) | _ : 2 4

Como se puede aprecian, Las caracterlsticas que influyen en La selec

eibn son el contenido de materia voldtil y La humedad, ante Las que el

gasificadon de Lecho fluidizado ofrece mayores ventajas.

Se podila pensar en tratamiento previo de La materia wuma, para uso

del gasificadon de §lujo descendente, pero esto exdge, Anversiones ex

thas, para el secado o compactacidn del bagazo

(Seceidn 4.2.1 d.),
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4.4.1 Sistemas comenciales de gasificacibn de Recho §euldé
: zado.-

ICmcxMtc‘cM del gas

La capacidad de producceibn de Las plantas fluctda en
the 10 y 200 millones de KI/hr, y el valon caldnico -
del gas ma&e 4Luctuar desde bd_{o (2.600-9.200 ."\'J/ms)
‘@ mediano (9.200 - 14,600 KI/m®) dependiendo del wso
de aire, oxigeno o vapor, o todos estos como medio 4Lul

dizante.

Comercialmente se han suministrado plantas que funcio
nan madiante La {nyecciln de aire a una presidn casd

atmosfénica.

AEL gas pobre puede ser alimentado a una caldera, nor
no o secadora ya instalada para rneemplazarn al petrdleo
0 gas natwal. Ademds, el gas puede ser usado para pro
ducin electricidad o 2naves de wa whyuing o furbina

de gas.

Descrdipeidn del proceso.-

Los desperdicios son alimentados con un contenido de
humedad de 50% (base fimeda ) y cortadesa un tamaio
: da_manoa de 1.3 cmy mediante un Tornillo s4n com
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presifn. En el reactor, el mMeﬁﬁ arenizo es -
gluidizado por el sopladon de aire a una velocddad -
suficlentemente a,f,ta.pcur.a Levantar el material del - -
Lecho, produciendo as{ una gran turbulencia. CL mate
rial de alimentacién es quemado parcialmente para -
producin el calor para Las diversas J'ée.acc..ione,a de pi
n6Lisis. Los gases combustibles calientes y el canbbn y
ceniza salen por La parte Asuperion del neactor. EL
canbdén y La ceniza son eliminados de La cornrniente
de gas en ciclones de ;ty&ta eficiencia. Para el  uso
dérecto del gas en una caldera, se utiliza un quema-
don en espinal con capacidad para dos combustibles.
Las mdquinas y tuhbinas de gas requieren gas fnic, -

Libre de aceite y por Lo tanto se usa un depurador/

engriadon de gas para reducin fa  Zemperatura del gas
auno 77°c y eliminan Los aceites condensables, agua

y cualquien otra macro-particula.

La temperatwra de sakida  del gasificadon es de §8°c
aproximadamente.

En el grdfico 4-7 se nuestra un diaghama esquemdisico

de una planta de Lecho 4uidizado para produceidn de
electricidad.
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GRAFICO 4-7
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4.5

APLICABILIDAD DEL GAS

EL gas de gas6geno puede sern utilizado en varias apficaciones:
N6tese que para Los Limites bajos del Rango se trata de gasiii
cacidn en Lecho mévil, mientras para Los Limites elevados, se -

Pata  de gasigicacdiin en Lecho 4luidizado preferentemente.

- Motonres estacionanios, bombas de agua, efc.; en el rango de

Los 10 y 1.000 hp.

- Genenadones eléctricos en el nanqo de Los 10 y 10.000 K como
fuente de energia para pequeiias comunidades.

- Motores para embarcaciones fluviales, del 40 a 1.000 hp.
- Maquinaria agrnicola y tractores de 40 a 200 hp.
- Camdones de hasta 250 hp.

4.5.1 Utilizacién en motores

¥

Una aplicacién muy econémica del gas, es su utilizacibn -

pcm_a operan cualquier po de motorn de combustidn interna

existente.



La utitizacibn del agas pobre en mofornes, requiere de un adapia

don en el sistema de admisibn.
En motores a qasolina se obtienen Las siquientes ventajas:

- Puede operan toitalmente con qas ,nobne', reduciendo gastos en

consumo de combustibles 465.iLes.
- Puede ser usado en aufomofornes.

- Existe suflclente pensonal que conoce sobre el mantenimiento

de estos mofores.

La utilizaci6n del qas en moiores diesel brinda Las sigulentes
ventajas:

- Alto porcentaje de pofencia nordnal

- Posibilidad de thabajar con diesel porn paro del gasificador.

La principal de&uéntaja, es que debe trabajarse con una mezela -
de gas pobre y diesel, sin eliminar toialmente el consuno de com
bustible 465.4L.

En La tabla 4-4 se indican algunas experiencias sobre fa utili

zacién de gas pobre en motores.

(REFERENCTA: Nota bibiogrdgica 1)



TABLA 4-3

UTILTIZACION DEL GAS POBRE

EN  MOTORES
_ : POTENCTA $ POTENCIA SCOMB.EN MEZCIA |
INSTITUCION noror  COMBUSTIBLE  poTeycTq NOWINAL —COWB. NOWINAL ||
Tropical Products :
Tnstitute (R.U.) 20 K¥  Gasolina 55 - §0 0
Tndonesian
Reseanch Agency 5 Kw Gasolina 60 - 70 0
University of .
California at Gasolina - 60 0
Dav.is
Universidad de
FAlipinas 5Hp  Diesel it T 27%
E.D.F. (Filipinas) 30 Ky Diesel 23-37%
F.S.D.C.
(Filipinas) 60 Hp  Diesel 8%

51@ p;«.ime(uo 4e han nepontado neducciones de potencia del 15% con motores
{esel.




CAPITULO  OUIHTO

AMALISIS ECOMOICo

1
i

En este caniltulo se analizandn Las inversdones necesarias parua La -
instalacién de una planta qeneradora de ahengf.a eléctrica. Se hace
el pron6stico de posibLes beneficios en base a 7 escenarios de pre

clos del KWh, seqin estudios de INECEL.

5.1 COSTOS DE LOS EQUIPOS

A partin de La crnisis energética, heiniciaron en 1976, Los téend
cos de empresas que ya hablan 4abricade antiauos medelos, el de
samollo de 2a  gasdficacibn de residuos agricofas, para La chten

cion de energla elécinica con unidades estacionarnias.

En 1981, este nreindclado desarrnollo, aleanzbniveles Lenicos,
que permiiienon La comercializacibn de unidades entre 10 y 150

KU eLéetricos de potencia, por cada unidad solicitada.

Los equipos que comerciatmente se ofrecen, podemos clasificarlos
en -cuatho ghupos:

-

Pequeiias unidades de potencia con rendimientos que oscilan en

the 10 y 60 K, con alimentacidn po:r. tanda  (Lechd mbuit).
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- Unidades en hrangos de pofencia ‘enme 80 y 180 K, son unidades
standand con alimentacibn automfdtica y presecado de La materia
prima.

- Unidades en el nango de notencia entre 224 y 1000 KU, son {ns
Zalados como unidades estacionarnias. Estas unidades {uncionan
con un presecador de La materia combustible. ‘

Mediante instalaciones paralelas de Los qasdi4icadones se Zogrhan

potencias entre 20 y 1000 ¥, con Lo cual se puede satisfacet
muchas necesdidades.

A comienzos de 1984, ya se han o4recido al merncado tractores de

100 HP.

Los costos de invernsidn dependen principalmente del motor, aparte

de esifo, también dependen del nivel de automatizacién del siste

ma.

En promedio, se puede hablar de costos FOR entre 1.100 y 1.500 USé
por cada K instalado. Adicionafmente habrd que aiadin costos -
por za capacitaciin del personal, el transponte, La instalacibn,
entre otnos.

Los sistemas de gasificacién son ofrecidos como proyecto {Llave

en mano, incluyendo Lo costos adicionales.




COSTOS DE SISTEMAS DE GASTFICACION PARA
(%) " GENERACTON ELECTRICA

POTENCTA DEL STSTEMA (K1) MILES DE SUCRES /K
10 - 60 203,0 - 167,0
80 -180 - " 194,0 - 157,0

- 224 -1009 : i 185,0 - 148,90

(*) Tomados a W conversién de /. 120,00 / USS.

5.2 (COSTOS DE LA MATERIA PRIMA

Estniictamente hablando, La materia prima no fiene costo, pues el

ingenio La obtiene como nresiduo del proceso agroindustrial.
Sin embargo, Los gastos de pretratamiento def bagazo, necesarios

para La operacibn continua de fLa planta, se consideran gastos -

de operacidn, come 34 el ingenio pagara por el pretratamiento a

oirna emphresa.

Este detalle se incluye en el anexo 5-1, seqdn el cual, Los cos
204 aleanzan un valon de 2,66 sucres/Kq pellet.

5.3 COSTOS DE PRODUCCION

En Lo que a continuacibn se me,éza, Los costos de produceidn son

_ e T ———
T —— - e




Los ﬁoaio& anuales de operacibn, considerando operacibn continua

Yy un ﬁa-dom de carga del 805.

5.3.1

5:3.2

5.3.%

Lubricantes

Segiln especificaciones de Los 4abricantes, se requieren .

aproximadamente 13,33 Kg de Lubricante por cada Ki instala
do, considerando que eﬂ aceite Lubricante tiene una dendi-
dad 'e,bpac;é&{ca de 0,80 o consumo de Lubricante es de
4,40 gat/X, Lo que signijfdica un qasto en Lubnicantes de -

2.200 sucres /K.

Hantenimiento del Set Generadon

Para este rubro, se considera un valor que oscila entre el
1 y el 3% de Las inversiones en equipos. Se considerard

un2.-5%_ en este an@lisdis.

Tomamos como valor del KUY ef instalado S/. 185.009,00 -

con Lo que se establecen 4.630 SUCRES/KW, por mantenimion
Lo del set-generadon. |

Mantenimiento de La planta gasificadora

En este caso, se comsidera un 2% del valor en Anvernsiones

de equipos y haclendo un cdlewlo similar al del numeral an

terdlon se obtiene 3.700,00 sucres/Kl, por mantenimiento de



5.3.4

- nes.

5.3.5

e e

La planta. gasificadora.

Costos de Personal

En Los paises proveedores de La maquinaria y equipo, 4e

calewla un valon equivalente al 3% y 4% de Las Lnversio-

Estos valores, ;Laactfztan en nuestrno pais demasiado akltos,
por esto se hace una consideracion distinta, ya que fa ne
Mn de Anghesos entre esos paises Y el nuestro es ma-
yor de 5 a 1. Es decin, deberlan asuminse valores entre

el 0,65y 0,8 de Las invensiones.

Tomando un valor de 0,7%y haciendo ef mismo cdlewlo que en

5.3.2, tenemos que el costo anual por personal asciende a

12.950,00 SUCRELS
Kw

Costos por sequro

En este nubro se asume un valor equivalente af 0.5% de fLa

inversion, es decirn, 9.250,00 SUCRES
Kw




5.3.6 0tnos costos y administracibn

Para este nubro se considera el 1% de La inversién en equi

pos,es decin 18.500,00 SUCRES.
Kw

5.4 AMORTIZACION DE LA TMVERSTION

En general, La amortizacidn (A) es el cociente entre La Lnver-
846n y La vida industrnial esperable:

S A= C/n (1)

Es grecuente considerar un valorn residual (Cn) para Los bienes -
de inversibn, cuando €stos no son ya productivos. 0Dicho valon -
nesdidual equivale, normalmente, a su apnouéchwm’.anto como chata
nma, siendo Meﬂm comin considerarlo el 10 por clento del va

Lon de ZLa inversién, Lo que se cumple aproximadamente en muchos
cas0s de La prdetica.
Con este supuesto, La cantidad a amontizan es:.

‘ c'= Cc-cC, =09 (2]

y La anualidad de La amontizacibn:

A=C/n=09Cn  (3)




En cuanto a La estimacion de Z2a vida {ndusinial eswvernable (n),
obedece en ocasiones a razones de exnerniencia en equinos e Ansta
Laclones similares y otrnas veces a una prevision de obsolescen-

cla mds ndpida que el envefeciniento iisico de Los elementos.

1
|

i
AL terninarn La vida indwsinial, se consdidena que Los bdlenes de

producelbn dejan de rendin beneficios.
5.5 ANALISIS GLOBAL DE OPERACION

Como se analizaba aniterioamenze cuando wna empresa recibe tal

eantidad de proposiciones de meforas que, aunque Lodas sean nen
-.tabfle,é, La suma desborda Las capacidades de nrouvecto, administha
cibn, futuro mercado, o en general, La disposicibn de fa empre-
sa para reallizan Lantas Lnversiones, es necesaric en tales casos
para aprobar 86Lo Las mefores, cabe analizarlas una pon una -

con el crniterio de "Resultados al 44n de La operacidn'.
5.5.1 3Beneificlos Thutos y Hetos

EL beneficio bruto (R') suele caleularse pon diferencia
entre el beneficio anual esperable -o Lncremento de econo
mia positiva- (R) y Los gastos (G) que exige awualmente -
La instalacién- consumo e materiales fungibles, desgasies,

mano de obra, etc.
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B'"=B-G (4)

EL beneficio neto (B") se obtiene restando del beneficio

bruto Za trhibutacién debida a Los impuestos.

1
‘

1

Se #nibuta sobre Los benedicios contables (3”'), que son
Los benejicios brutos anuales, menos La amortizacidn anual

y Los intereses (I); deducido ademds el reparnto de utili

dades a thabajadores, que es un 15% del Benelicio Contable:
J q :

B'""'= B'-C'/n-1 (5)

En el Ecuadorn Za tributacién es de un 30% sobre Las wti
Lidades s0ciales no distribuidas (ant. 65 de 2a Lley de Im

puesto a Za Renta).

AsL se obtiene como expresién de? hemedicio neto:

B" = B' - 0,30 (0,85 (B'" - C'/n - I))
B" = B' - 0,255 (B' - ¢'/n - I) (6)

Recuperacidn de La inversién

Se debe nealizan este andlisis cuando se solicita un c;cédi'

2o que debe devolverse en N aios, o en general, <uando se

desea recuperar La inversibn realizada en un plazo méximo,

3 -_ Bl e S o .'I-dh:-:'_'m‘m- selpan i

—_

e

|
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N menon qﬁo_ n (n, vida productiva esperable).

 Es L6gico en tales casos, in cubriendo anualmente parte
del cnédito con todo el dineno disponible, vara que de

esta forma sean menoxes Los intereses.

Una {inversidn send nentable cuando el resultado (S) de
La openacidn en ! aios sea positivo. En el resultado
enthandn Lo beneficios anuales como partidas posLtd
Oaa, y el capital, sus Linterneses, Los Ampuesios y La

devaluacién de £a moneda como pariidas negativas.

En ef anexo 5-2 se detalla el "Cdleulo de fa operacia

en N aiios, consdiderando La devaluacidn de Za moneda’.

. . g M+
8= 0,745 8'N - & [ O B s L O

d 5 §2

+

0,235¢_  1-(1-4)"

N-1
- 5 c (1-4)
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5.5.3 Coeficiente Financiero Industrial

Haclendo S=0 se deduce £a expresibn del coeficiente {inan
clero industrnial.

Se define el COEFICIENTE FIMANCIERO INDUSTRIAL (CFI) por

La nefacibn mdxima entre La inversién (C) y Los beneﬁ&ﬁo&
brutos (B'), para que pued&. recuperanse La inversibn al - |
cabo de N aiios..

. 0,745 N i
cF1 - £ - - |
B! |
-"7 + 0785 % (z) 023 . 1=(1-)"
L e 7
donde :
2« pedl _ _0-0% - -t

§ ¢

Esta @ltima ecuacibn permite caleular of coeflciente 44~
nanciero industrnial en {uncién de Los aiios de vida Andus
ial n, {ifando el wimero de ajios de necuperacibn de La

Lnversibn N, el poncentaje de <nflacién, 4, y el Zipo de
intenés, 4.

s bl A s
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5.6 RENTABILIDAD

5.6.1 Capacidad de £a planta

Es necesarnio inicialmente dedinin La capacidad de Ca plan

ta gasificadona y del generadorn eléetnico.

En e anexo 2-1 4e ha establecido la cantidad de baga ;'

zo sobrante con que Ae puede contar:

Humedad
10.573 50 ) _:COMDICIOH ACTUAL

9.638 ( 47 : SECADO SIN TNCTYERACION

De La informacibn existente se puede promedidr que se %2
quiene aproximadamente 3 Kq. de bagazo, en Las actuales -

condiciones para producin wn K-,

Debe consideranse el hecio de que La zajrna (o época de pro
duceidn de caiia y obtencidn de bagazo), tiene una dwracién

aproximada de 150 dias y, que La planta se proyecta para

una operacibn continua (365 dias/aio) con un fjactorn de -

canga del 80%.

POTENCIA: 9.600 Kgq bagazo x —1 22 x 150
e 3 Kg bagazo 365
- e
POTENCIA: 1315 Kw
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Con estas consideraciones podemos definin La potencia a

instalarnse en 1300 K, - ]

Costos de inversibn y qastos de operacidn
i
i

Como se indicaba antes, el tiempo de zajra (150 dias), ha -|

ce necesarnio que se contemple el pretratamiento del ba-

qazo.

En este caso se ha consdderado La alfernaiiva de 2a pele
Lizacibn del hanazo, por que ofrece wr producto 4ina’ con
excelentes condiciones de maninulacidn, minimos requeri-
mientos de espacio nara almacenamiento i, nosibilidades

de wtilizan La planta peletizadona con 0#ros nroductos.

Como se indica en el anexo 5-1, el costo de La pefetizacién

del bagazo asciende a S/. 2,54 pon cada Kq. peletizado.

ASL el costo de operacién pon pelfots es de S/. 42'873.585

al afo, calewlados asi:

COSTO POR PELETTZANO:

3K k &
2,66 2 x K8 0,50 x 1300 o x 24 2 4 365 24 g g
Kg Kw-hnr dia aio

donde 0,59 es el factor de neduccibn de. peso porn peletl

zado it 0,80 es e’ factar de carqa de fa pmn%a..
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AsL establecemos:

1. COSTOS DF TMVERSTON SUCRES

185000 2 % 1300 kv 240'500.000
K

2. GASTOS DE OPERACTOM

2.1 Peletizacidn . 42'893.585
2.2 Mantenimionto
8.330 22— x 1.300 kv 10"829. 090
K

2.3 Lubnicantes

2,200 g x 1300 K 2'861.009

TOTAL GASTOS 57'927.000

5.6.3 Escenarios de precios def Ki-hx en el pals

La podibfé&édad de ganeracibn adicional de energia eléctnd
ca con una planta gasiiicadora do bagazo implica La posLhi
Lidad de venta a 2a ned pablica. En este caso se debe con
sdderar Las tarifas que TNECEL mantiene para fa venta do -
enengla del SISTEMA NACTONAL TNTERCONECTADO a fas empresas
é&émécab del. pais.

Actualmente INECEL Larifa La venta de enengia, sumando dis

Tintos rubros que son:
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RUBROS DE LAS TARTFAS DE TNECEL
CARGO POR -
s CARGOS POR ENERGIA
250 Kw ha/bw 250 Ke-hr/Kw Exceso
$ / Kw /MES $ / Ko-hn  $ / Kw-hr 8 /Kw-hn

(1) (2) (3)

Este modo de tanifar La venta de energia consdidera La potencia insta
Lada necesaria para cubrin el consumo reqistrado en 4uncidn de un -
conswno posible de 720 Ku-hr-mes. '

Se tanifa porn bLoques:

- Loa primenos 250 Kw hn/Kw a un costo (1)

- Los siguientes 250 Kw-hn/Kw a otro costo (2)
- y el exceso con un mdximo de 220 Kw-hn/Kw a otro costo (3)
EL actual reglamento para tari4as eléctricas de INECEL prevee un Lnere

mento det 23 mensual, es decir del 26,82% anual. Tomando como base
Los precios de 1983 se ha elaborado ef siguiente escenario de precioss




ESCENARIO DE  PRECIOS |
CARGO TOR CARG0 POR ENERGIA SUCRES

MES/AT0 DEMALDA j2) (z] (3 - B

MAYO/ 83 143,42 1,075 1,243 0,956 1,38

MAYO/ 84 187,89 1,363 1,576 1,212 1,75

MAYVO/85 230,67, 1,729 1,999 1,538 2,02

HAVO/ 86 292,53 2,193 2,535 1,950 7,82

MAYVO/87 370,99 2,781 3-215 2,473 3,57

MAYO /8 470,49 3,527 4,078 3,136 4,53

HAVO /89 596,67 4,472 5,171 3,977 5,75

HAV0/90 756,70 5,671 6,558 5,044 7,29 |

MAVO /91 959, 64 7,192 8,317 6,396 9,25 | 1,

MAVO/92  1.217,02 9,121 10,547 5,112 11,73 ‘y

MAY0/93 1,543,427 11,568 13,376 10,257 14,87 \fi
i
a
|
]
§
-
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Existe ademds otro escenario de precios de La energla eletrica, desi

nido por TNECEL dentro del contexto global de Las previsiones, es de
cin, en concordancia con varnios supuesios como son: escalamientos,
tasas de cambio, revalorizacifn, esquemas de ginanciamients, eficiencia

empresaial, efe.

AsZ se obtiene La siquiente tarnifa media anual, incluida en Los estudios
"Desannollo ELEctrico  del Ecuadorn propuesta para el perlodo 1984-

1988",
ESCENARIO DE PRECIOS 2

C— INCREMENTO _ TARTFA MEDIA
ARO MEDIO ANUAL (%) ANUAL ($/Kw)
1985 - 36.8 2,02
1986 44.3 : 2,92
1987 44.3 54,99
1988 CL 17,2 4,94
1989 10.0 . 5,43
1990 10.0 5,98
1991 10.0 6,58
1992 10.0 7,24
1993 10.0 7,97
1994 0.0 K76
1995 10,0 ' 9,64
1996 1040 : 10,60
1997 ' 10.0 11,66
1998 10.0 12,83
1999 10,0 14,11

AR S R T A R B e . P
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5.6.4 Determinacién de La tasa de intenés, La vida dtil de 2a
planta y La inflacion anual

Los proveedores de Los equipos realizan sus ofertas inclu
yendo el ﬁinanoéaméanto de una parnte de Las inversiones.
En el caso en Mmo, este financlamiento Llega al §9%

del monto de Las {nversiones.

ELZ intenés de este 4Linanciamiento extesmno se establece -

en promedio en 115,

- EL financiamiento Local , 20% de Las inversiones se ha con
sdidenado con un intenés del 309%,

Con estas consideraciones para objeto de cdleulos se ‘o

ma un internés anual promedio del 14.85%.

La vida atil de La planta gasificadora (n) ha s4ido con-
s4idenada en 15 aiios.

La inflacion anual se establece en un valor del 35%.
(In4onme del INEC, Enero de 1985.)
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5.6.5 Generacién de beneficios

Cuando se¢ analizan proyectos de inversibn que generen aho
nmos o formas sustitutivas de energla, se considera como -

plazo mdximo para La recuperacibn de La invensidn (N) 3
aiios. [Seminanio sobre Auditonias Enerngéticas US AID - INE

1X/84 ).

Para efectos de cdleulos, se considera que el proyecto pue
de awrancar en eneno del afo seleccionado. En este caso,
para caleulan Los beneficlos, se Zoma el valor promedio de
L0s precios del khw-hrn, a mediados del segundo aiic, ya que

3¢ espera hecuperar La Linversibn al final del Zercern aiio.

Como se indica en La seceidn 5.6.2 Los gastos anuales (G)
suman S/. 57'927.000,00. -

Con Lah consideraciones anteriones de tasa de .intends, -
vida @il de planta, nivel de m@auﬁn y tiempo de hecupe
rhacidn de La invernsibn, podemos caleular el Coeficiente -

Financiero Tndustnial (CFI), para establecer Los minimos
beneficios netos (B'), que se requieren para que el proyec
Zo sea nentable

s e
Bl
donde C son Los costos de inversibn que ascienden como se

detalla en La seccibn 5.6.2 a S/. 240'500.000,00.




AsZ, CFI = 3,9

y Los minimos benejicios netos (B') ascienden a S/. 60'721.06Z,

con Lo que Los beneficios brutos (B)

.B=B'"+G

deben sumax S/. 118'645.062.

Los beneficios brufos provienen de La 5ac,ttma.c",66n pon La

venta de Zos Ko-hn a a  ned pablica

B=ExT

donde E es La energia vendida en un aio (Kw-hi/aio) que

e determina asi:

1300 kw x 24 x 3852 x 9,30

-

b ano

Ew= 9,01 276 HEbt
ano

Yy T es el precio de venta o tarnifa del Kw-hn (S/. / Ku-hn).

AsL se determina fa tarnifa minima que produce rentabili

dad, con Las consideraciones antes seiialadas, en este -
caso:

T = 13,07 SUCRES
Kw-hn

$rg il R 8 e ) iy ol 4 visadtigE o MY
it e bR R b R gl
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Decisibn de Invernsién

Para definin el momento apropiado para La Lnversdién debe
mos neferninnos a Los escenaniosd de precios, y establecen
el aito cuando se aleance La farifa que hace rentable el

pfwge_,oto.

Con ef Escenanio de Precios 1 (EP1), La Zarifa que ornigi
na nentabilidad se aleanza en 1993, con ef EPZ se alean

za en 1999, siendo ecstos aios Los sequados aios do vi

da del proyecto en cada caso.




CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIQNES

EL enfoque reatizado a La posibilidad de generacidn de electricddad,
a La gasificacibn del bagazo, y al thatamiento intermedio de éste, -
para que se convierta en materia prima almacenable pcw.clt La época de
interzagna, brinda Las siquientes Ldeas centrales:

- EL Logro del bagazo sobrante y su posierion thatamiento (peletfiza .
do, briquetizado o enfardamiento) brinda ademds, La posibilidad -
de generacidn de electricidad mediante el wso de Las calderas uy £os
Zunbo generadones, durante La internzagra; Lo que no exige mayores
Lﬁum,éonu para el ingenio que fas consideradas para el trhatamien
o intemedio. Eata posibilidad sin embarao, debend sen evaluada

con Los costod heapectivos.

- La posibilidad de utilizacidn del gas pobn.é en Los motores de Los
vehicawlos que thamsportan La caia al ingenio, no es tan clara, ponr
cuanto estos vehlculos en su gran mayoria, pertenecen a thanspor
Tistas independientes.

SL nesuwtia de internés al ingenio, este podrd ofrecer a Los transpor
stas, La posibilidad de adaptar Los motornes de Los vehiculos para

el uso del gas como combustible.

- Existen dentro de Los sdistemas comerciales de gasificacidn, Los de

Lecho fluidizado, que se presentan como Los mds indicados para La




gasificacibn del bagazo.

Las recomendaciones que <nvolucren posibilidades de conservacidn de -
enengla en Las distintas fases del proceso 4ueron hechas en el capitu
Lo 3. |

No se considend La posibilidad de aisfamiento de tuberias, para dismi
nuwin pérdidas porn transferencia de calon del \;a.]oofr. al ambiente, prin
u:ﬁaﬂmewte porque La Anversibn que en ellas hay que realizar debe
confrontarse con un costo cero del combustible. De presentarnse el -
uso altewnativo, al ingenio Le conviene estudiar La posibilidad de.l =
neemplazan el aislante defectuoso o instalarlo c_ionde no exista.

Dependiendo de qué escenarnio de precios sea el que se Limponga, £as <in

versiones necidn podndn nealizarse en 1992 6 1998. Esfos datos se -

obtuvieron del andlisis econbémico, donde no se considerd aastos de ad

ministracibn y personal, por cuanto el ingenio Ziene La infraestructu
na a.ciecua.da para emphender en el proyecto.

Justamente a mediados de La década de Los noventa, se agotrwiﬁ Las ne
servas de crudo en el pails; sdendo esto asi, Los niveles de meé,ioa de
Los combustibles en el pais, deben acercarse cada vez més a Los niveles
internacionales, Lo que hard factible el inicio de proyectos de este
tipo.







POSIBILIDADES DE SECADO DE BAGAZO

1. Determinacién del calorn especijico de Los gases de escape de ZLa

combustidn estequeoméirica del bagazo.
1.1 Composicibn elemental media del bagazo seco
C = 47,0%
H= 6,5%
0 = 44,0%

Cenizas = 2,5%

1.2 Aire necesario para La combustibn de 1 Kg. de bagazo.

CARBONO: 0,470 x 2 x 16 = 1,253 Kg 0,

) N
HIDROGENO: 0,065 x 16 = 0,520 Kg 0,
OXIGENO NECESARIO 1,773 kg 0,
MENOS OXTGENO EN BAGAZO (0,440 Kg - 0, )
. 1,383 kg 0,




OXIGENO 1,333 Kg 0

NITROGENO 1,333 x —12255 - 4,425 kg N

23,15 2

2

5,756 Kg Aéne (4,455 m’)

1
|

1.3 Productos de £La combustion estequeoméinica dé,ﬂ hagazo

CO,: 0,470 KgC + 1,253 Kg 0

1,723 Kg CO

Z Z

0,585 Kq H,0

H,0: 0,065 KgH + 0,520 Kg 02 2

g

N, L= 4,425 Kg N,

0inos ¢ = 0,025 Kg

6,758 Kg GASES

1.4 Calon sensible de Los gases de combustién del bagazo

PRODUCTO GAS/BAGAZO  CALOR ESPECIFICO  CALOR SENSIBLE
GAS (Kg/Kqg) DEL GAS (Keal/Kg -°C)
. (Kcal/Ka qas-°C) bagazo

0, 1,723 0,1989 0,326

H,0 0,585 0,4740 0,162

N, 4,425 0,2320 1,027
CALOR SENSTBLE GASES ESCAPE G LB
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2. EL calor necesaio para ef. secado :ia,?. bagazo

Tal como se indic6 en La seccibn Z., se determina el calor necesa

nio en funcidn de La humedad {inal.

EL calorn necesarnio ya consdidera wna eficlencia del intercambiador

d

det 655.
HUMEDAD  VALOR CALOR | R
FINAL CALORIFICO  MECESARIO Ka seco/Kq himedo
(%) (Keal/Kg) PARA SECADY
(Keal/Kq)
50 1777 0 1
49 1825 93 0,974
48 1574 108 0,948
47 1922 123 0,925
L 45 1971 138 | 0,902
45 2019 152 0,850

R expresa La cantidad minima de bagazo seco que reemplaza a 1 Kq
de bagazo hdmedo para producin La misma energia. Como mds adelan
Ze se verd, es el Limitante que determina fa humedad a £a que el
bagazo puede reducinse.

3. Contenido enerngético en Los gases de escape

2

= (0 + Q)+ Q) §

donde,,

e S — I E————— - e —————




Q, = 1,515 K cal x 0,60 Kq fibra
; Rg-"C _ Kg bagazo

Kg-°C - Ka bagazo

Q5 = 5,758 Kg aine x 0,60 Kg 4ébra_ x E.A. x 0,2404 K cak
- Kg bagazo : Kg-°C

donde 1,515 es ol valon obtenido en La seccibn 1.4; 0,4740 s ol
_calor especifico del H,0 (vapor) indicado en La seccibn 1.4; 5,758

son Los Kg de aine necesarios para combustionarn un Kg de bagazo, -

Zal como se indica en La seccibn 1.2; 0,2404 es el calon especlilico
def aine y E.A. es el exceso de aine, se consideraron tnes valores:
0,405 0,30 y 0,20.

Finalmente § es un gacton de comrecidn por cuanto el bagazo seco

pesa menos que el original

§= (1- 1-0,50
l-wé

)

donde wf es La humedad 4inal y 0,50 La humedad inicial.




150

4. Dote}unﬁtdcidn de La humedad final y del sobrante de  bagazo.

% Kg/Kg % Keal/Kg-°C  Keal/Kg Ka/Kg
46 0,902 40 1,236 123 0,891
30 1.167 116 0,841

20 1,098 110 0,797

- 47 0,925 40 1,245 125 1,016
30 1,175 117 0,951

20 1,106 110 0,894

48 0,948 40 1,233 126 1,167

' 30 1,184 119 . 1,102

20 1,115 112 1,037

EL valon indicado R, es el que se obtuvo en La seccidn 2, .y es La
cantidad minima de bagazo seco que se requiere a La humedad hespec

Liva para que el sistema de secamiento en cielo cerrado funcione.

EL valor OS es el contenido energético de Los gases de escapve segun
Lo indicado en La seccibn 3.

EL valon 0, es el calorn disponible para el secado Q0 = O x .AT,




donde La variacién de temperatuna es 100°C, La difenencia entre La
temperatura de salida de Los gases (200 °C) y La temperatura de pun
to de rocio (100 °C).

EL valon R' es 2a cantidad de bagazo posible de secar por cada Kg

de bagazo hidmedo y se 2o obtiene dividiendo 0y para el calor ne

cesanio para el secado de La seccin 2.

De este modo se detemina La humedad minima a ALa que puede sen

reducido et bagazo en funcién delexceso de aire al que opera La
caldena.

E.A. HUMEDAD R R Sobrante de bagazo
% % Kg/Kg Kg/Kg Kg/Kg

40 47 0,925 1,016 0,091

30 47 0,925 8,951 0,026

20 48 0,94 1,037 0,089

Los valones dptimos de operacién del secador serdn a wuna humedad
ginal del 47% y exceso de airne delf 40%.

e
1 o
2
;J‘.‘

=
=
i
jj <
%

De este modo se obtiene un sobrante de bagazo de 0,691‘ Kg por -
cada Kg de bagazo hdmedo.




RESUMEN

CANA 293,000 Kg/hn

BAGAZ0 :
1x 0,321 94.053 Kg/hn

3.

BAGAZ0
UTILIZADO 83.480 Kg/hn

UTILTZACION
DEL BAGAZ0 88, 85

_ 5.2,

Kg DE BAGAZ0

SECO SOBRANTE

POR CADA KG DE

BAGAZO HUMEDO 0,091 Kg/Kg

TOTAL BAGAZO

SOBRANTE 9638 Kg /hr
5. x 2. x 100
4.

S V. Se—




ANEXO 3-1

Pérdidas de Enerqgia
en Drenajes y Agua

Caliente que se piende

-

Vapor a La atmésfera
(caldenas, escape y fugas)

Vapon a Los Condensadones del Proceso

———

it Flasheo def Guarapo

CARA DE AZUCAR
(Fuente de Energda)

———= Energdia que sale con Los
Productos (Azdcar, Miel, Cachaza)

CENTRAL AZUCARERO | Radiacibn al Medio Ambiente

UTTLIZACION
ENERGETICA

" Péndidas de Calon y Energia en Los gases

~ Péudidas de Energia en Combustible no Quemado

DE LA CAVA
 DE-AZUCAR

>~ Enengda perndida con Las Aguas de Enfriamiento

-




ANEXO 5-1

CALCULOS DE COSTOS DE OBTENCION DE PELLET
CON 15% VE HUMEDAD

1. Considenaciones previas

1.1 Facton de neduccidn de neso

lwi | 1-0,50

]'-w_{ 1 - 0,15_

1.2 Cantidad de bagazo

9600 x 0,59 = 5664 Kg/'wm

1.3 Peletizadona ‘Mecesania

2 Peletizadonas de 4,5 2/h de capacidad funcionando 2 fwwnos

(La capacidad se ne4iere al bagazo pelleiizado).

2. TInversdones (MHiles de S/.)

Costo Costo
Unitanio Total
2 Peletizadones
4,5 t/h 79.732 159,464




3. Costo de operacifn anual (Mites de S/.)

3.1  Hatnices 4.590
3.2 Pewsonal (1) 1.200
3.3 Mantenimiento 7.973

3.4 Depreciacibn 7.973

TOTAL 3~ 21.736

4, Amoﬂﬁzdc,één anual (Miles de S/.)

159.464 x 1/A 25.950

A= 6.145 = 1-(147) " U
D

?(;ggig V.l. es La vida @il (10 aiios) y D es La tasa de descuento

5. Costo total anual (Mcles de S/.)

3.0+ 4, 47.686

e



6.

(1) 5 operadores por turno, selario de S/. 15.19,00

156

Costo del bagazo peletizado

S/. 47.68 x 1000 .
0,88 x 5,66 t/h x 24 x 150 t
. Costo 2,66 —SHCRES
 Kg pellet

. donde. el facton 0,88 considena que el 125 del banazo se incine

“ha para gané)r.a}:. calon.

5 operadores x 2 Zuwanos x S/. 15,000 x 1.6 bheneficio x 5 meses

T

&bl i3
n




ANEXO 5-2

"CALCULO DE LA OPERACION EN N ANOS CONSIDERANDO LA DEVALUACIO."! oC
LA MOMEDA"

Ix, intereses en el aiio X

Ax, amontizaciones en el aiio X

§, - tipo de devaluacion de La moneda
EL resulzado de La operacin al dabo de N aiios send en este caso:

S=BW - (T, # T, 4ot T B T

% Nl
- 0,255 (B! - A, - b+ (B' = A, - T,) + .eee.e
t (87 = A = T} #essesuut |BY - A -L1 -Cy
(5.7)

Se supone un  valor resddual del Capital del 105, refirniéandose ol dine

ro a su valor en el prnimen aio.

La amorniizacibn en el prnimen  afo es:

A’ = 0,9 ¢/n

En el segundo aiio: A, = (0,9 ¢/n) .(1-5) ' o
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En el afio X : Ax = (0,9 C/n) (1-§)%7T
donde § es fa tasa de inflacibn. '

Se tnata de una progresién geoméirnica de N Zénminos y razén (1-4), cu

ya suma es:
N
T VRO W W LS ol {
n 1=11-4]
0,9¢ _1-(1-g"
(5.8) ’

k. §

Los .intereses en el primern aiio son: I], = CL

En e,ﬁéegundo ano: Iz=c :‘,N_” i 4 U-4)

N-(x-1) i
N

En el aio X: T, = C 7k

En el aiio N: T, = ¢ x g(1-)N]
1 N I

donde £ es La tasa de intenés.

Los intereses constituyen una serie cuya suma es:

CL 1+ N-1

T # 1y Fovwsa® 1. FuvswTiil =
1 2 X N \ 5

101" = Ppagy™!
| ; _
(5.9) 4




EL valon del capital en el ailo N es:

¢ = cir-gi¥
(5.10) e

Tomando en consideracibn Las ecuaciones (5.8) , (5.9) y (5.10) en La

ecuacibn (5.7), se obtiene:

: - 2 N+1
S = 0.745 g'n - £ [ {poedil o, JEAE = (1=d) 0,745

N 5 .
0,23 C =t1=0" N-T
+ L . .y
s (5.11)

i
s .E__
|
;
;3
3
1
3,
3
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