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RESUMEN

Mediante la presente investigacion, se realizara el disefio de una secadora de
bagazo de 60ton/h para estabilizar la produccion de vapor en ingenio azucarero
Pomalca. La problematica actual, es la inestabilidad de generacion de vapor en

estudio, debido al alto contenido de humedad en el bagazo.

Esta investigacion es de tipo aplicada, el desarrollo de esta investigacion se
utilizaron técnicas de recoleccion de datos como observacion y analisis
documentario. Para dar cumplimiento al objetivo general se desarrollaron los

siguientes objetivos especificos:

El proceso de generacion de vapor tiene una capacidad actual de 76.8 ton/h. Los
pardmetros del equipo secador son los gases de escape de la Caldera, 57.9 ton/h
y una temperatura de 161.59 °C, que actuaran como fluido secante. El flujo masico
de bagazo es de 53 ton. Las dimensiones de los componentes electromecénicos
del equipo secador son un didmetro de 3 m y una longitud de 7 m para una
capacidad de 66.67 m3. Con esto se pretende aumentar el poder calorifico del
bagazo en un 27% al reducir la humedad de 50 a 40%, lo que aumenté la eficiencia
de la Caldera de 65% a 75%.

Palabras clave: Secador de bagazo, humedad, gases de combustion, calderas.
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ABSTRACT

Through this research, the design of a 60ton/h bagasse dryer will be carried out to
stabilize steam production in the Pomalca sugar mill. The current problem is the
instability of steam generation under study, due to the high moisture content in the

bagasse.

This research is of an applied type, and data collection techniques such as
observation and documentary analysis were used in its development. To comply
with the general objective, the following specific objectives were developed:
The steam generation process has a current capacity of 76.8 ton/h. The parameters
of the dryer equipment are the exhaust gases of the boiler, with a mass flow of 57.9
ton/h and a temperature of 161.59 °C, which will act as a drying fluid. The mass flow
of bagasse is 53 ton. The dimensions of the electromechanical components of the
dryer equipment are a diameter of 3 m and a length of 7 m for a capacity of 66.67
m3. This is intended to increase the calorific value of the bagasse by 27% by
reducing the moisture from 50 to 40%, thereby increasing the efficiency of the boiler
from 65% to 75%.

Keywords: Bagasse dryer, humidity, combustion gases, boilers.
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INTRODUCCION

El bagazo es el subproducto sélido que se obtiene tras el proceso de molienda
en un ingenio azucarero. Esta compuesto por particulas de materia vegetal
medulosa y celulosa, junto con jugo de cafia de azucar. El tamafio de las
particulas varia, desde 2,5 cm hasta 5 cm de longitud, y también incluye unas
particulas pequefias conocido como bagacillo. El tamafio dependera del grado

de preparacién de la cafia antes de la molienda.

Una pila suelta de bagazo tiene una densidad de volumen de 80 — 120 kg/m?3.
Cuando se apila, puede alcanzar de 160 — 250 kg/m?® y puede comprimirse
hasta 720 kg/m3.

Es comun utilizar el bagazo fresco de los molinos de trapiche como combustible
en las calderas de vapor, que proporcionan casi toda la energia térmica para el
proceso de cocimiento y cristalizacién del aztcar. Este bagazo suele contener
entre un 48 y un 54% de humedad, lo que afecta la calidad del combustible. Es
importante la humedad del combustible para calcular el rendimiento del

generador de vapor. (Alderetes, 2016).

Dado que el bagazo es un material de desecho, resulta un combustible
econdémico que contribuye a la economia del proceso de elaboracién del azlcar
de cafa, a pesar de su bajo PCI 10.5 kJ/gr a un 50% de humedad y 19,4 kJ/gr
cuando esta seco. Las empresas azucareras de la regién Lambayeque
emplean como combustible el bagazo para alimentar los hornos de las
calderas, las cuales tienen un nivel elevado de humedad provocando una
combustién incompleta del bagazo, haciéndose necesario reducir el nivel de
humedad del bagazo, sacarle un mayor rendimiento al bagazo, que signifique
una mayor produccién de vapor en las calderas y permita un ahorro

considerable para la empresa.

El ingenio azucarero de Pomalca, esta ubicado en la carretera Chiclayo —
Chongoyape km 7, en el distrito de Pomalca. Actualmente tiene un sistema de

cogeneracion de 4 Calderas acuotubular modelo Sterling.

El bagazo saliendo en las condiciones que hemos mencionado en el item

anterior con las humedades altas nos va a crear problemas en la combustion



en el hogar de las calderas ya que para que ocurra ésta primero el bagazo
debera eliminar el agua que lleva consigo, luego debera calentarse hasta llegar
a la temperatura de inflamacion, lo que significa una pérdida de tiempo para el
inicio de ésta influyendo en la ineficiencia de la generacion de vapor en la
caldera, por lo que es necesario para mejorar esta situacion contar con un

secador de bagazo.

Presentada la problematica, formulamos el problema, con la siguiente
pregunta: ¢ Sera factible reducir el nivel de humedad del bagazo proveniente de
molinos de trapiche mediante el disefio de un secador de bagazo en las

agroindustrias azucareras?

Esta investigacion, se justifica técnicamente ya que, mediante el disefio de un
secador de bagazo, se podra reducir el alto contenido de humedad en el bagazo
y asi poder aprovechar mejor su poder calorifico, desarrollando la ingenieria
acorde a la necesidad del area de calderas.

En cuanto a la justificacion social, el disefio del secador de bagazo permite
reducir la polucién de ceniza en el aire, por lo tanto, reducir la contaminacion
gue genera, mejorando el nivel de confort y las condiciones en el ambiente de
trabajo del area de calderas, en donde normalmente los trabajadores son
afectados por el material no combustionado proveniente del bagazo humedo
utilizado en calderas.

En cuanto a la justificacion econdmica, si se reduce el contenido de humedad
del bagazo, la eficiencia del combustible en la caldera aumenta, incrementando
la eficiencia de las calderas, lo cual se ve reflejado en el ahorro del consumo
de bagazo, representando ingresos econdmicos ya que este excedente de

bagazo se podra vender.

El objetivo general para esta investigacion es disefiar una maquina secadora
de bagazo de 60ton/h para estabilizar la produccién de vapor en Ingenio
Azucarero Pomalca.; donde se desarrollaron los siguientes objetivos
especificos, en primer lugar, describir el proceso de generacion de vapor en el
Ingenio Azucarero de Pomalca, determinar los parametros de disefio de la

maquina secadora de bagazo para una capacidad de 60ton/h. Luego,



dimensionar los componentes electromecanicos de la maquina secadora de
bagazo. Por ultimo, realizar una evaluacion técnica y econdémicamente del

disefo.

Con el desarrollo de la investigacion, se espera como resultado obtener el
disefio de una maquina secadora de bagazo, el cual estabilizara la producciéon

de vapor.



MARCO TEORICO

A continuacion, se mencionan investigaciones relacionadas al tema de

estudio:

A nivel internacional encontramos a (Rodriguez, 2019), cuya investigacion
tuvo como objetivo disefar un secador rotativo para arena, con un flujo
masico de 30 ton/h, para dar cumplimiento a su objetivo evalué la situacion
actual del proceso de la arena, establecido los parametros basicos y
operacionales del secador, y plante¢ alternativas para el sistema motriz del
secador. Como principales resultados, se obtuvo una disminucién
considerable de la humedad de 9% a 2%, siendo la fuente de calor un
guemador de gas natural. Se logré mitigar el impacto ambiental producto del

material particulado en el proceso de secado de la arena.

Por otro lado, (Villalba & De la Pefia, 2019); realizé un estudio experimental
para secar el bagazo de cafia para la obtencion de panela, como principales
resultados se determina que, para temperaturas de 35 °C y 60 °C, con una
fibra que oscila entre 24 y 54 mm, se logra alcanzar humedades adecuadas
para utilizarlo como combustible, o comercializacién; pero lo recomendable
es usar temperatura por encima de 45 °C y una fibra mayor a 24mm. Cuando
la fibra es menor a 24 mm, las particulas dificultan la accion del fluido secante

, lo que dificulta la eficiencia del secado.

También (Zhiguiloja, 2021); quien disefid un prototipo de un sistema de
bomba de calor para un secador rotativo de cacao, se realizaron calculos en
funcion a las temperaturas medidas, el secador tuvo un caudal de 540 m3/h
y una masa de 15 kg de cacao, obteniendo como resultado una humedad
del 10,5%. Se disefi6 un bypass permitiendo una temperatura constante a la
salida del condensador teniendo una variacién del porcentaje del flujo de 40
a 60% y con un caudal de 540 m3/h. Se determind el flujo méasico a secar,
siendo este 15 kg, dependiendo de la caida de presion calculada (600

Pascales) a vencer por el ventilador.

Asi mismo (Oviedo, 2021); quien realizé la optimizacion de un secador

rotativo a partir de logaritmos evolutivos, desarrollo un enfoque cuantitativo



con alcance exploratorio — descriptivo, considera criterios como la humedad
a la salida del secador, el calor cedido hacia el ambiente y el costo operativo
del equipo. Como principales resultados se determin6 que la humedad se
logré disminuir en un 28%, facilitando la molienda posterior al secado,
también la emision del calor disminuye en 38% manteniendo los parametros

operativos dentro de un rango aceptable.

A nivel nacional tenemos a (Maldonado, 2020); quien realizd disefio de un
secador rotativo teniendo como fluido secante los gases de salida de una
caldera acuotutbular, su disefio lo implementé en un ingenio azucarero.
Desarrollo una investigacion pre — experimental aplicada, como principales
resultados se dimensiond el secador rotativo en base a un analisis de
transferencia de calor y masa con un calor Gtil de 5072,2 kW, se logroé reducir
la humedad final a 44.5%, logrando obtener un PCI de 8685.98 kJ/h.

Para (Garay, 2019); quien disefié un horno rotatorio para deshumedecer la
arcilla en la empresa Cosmos S.A.C. Desarrollo una investigaciéon no
experimental, como principales resultados se determiné el flujo méasico del
secador siendo este de 3 toneladas, se logré deshumedecer 4.1%, se calcul6
el tambor con un espesor minimo de 3mm y con un eje de rotacion de
400mm.

Asi mismo, (Cubas, 2018), quien dimensiond un secador rotativo para
deshidratar café con una capacidad de 1.5 ton. Desarrollé una investigacion
de forma no experimental, aplicando técnicas como la entrevista y la
observacion para la obtencion de informacion. Como principales resultados
la cantidad de agua evaporada 741.57 kg en un tiempo de 18 horas,
obteniendo una humedad final en el café del 11%, asi mismo se determino
el material para fabricacion del equipo secador, siendo este de acero
inoxidable, el consumo del equipo es de 18.16 KW, con un trabajo de 18

horas con 49 minutos.

El bagazo es el residuo que contiene fibra, se obtiene a la salida del Gltimo
molino de trapiche, donde se extrae el jugo de la cafia. El bagazo representa
el 28% del peso de la cafia de azucar, constituido por agua en un 47 a 52%,



con una fibra del 45% y una pol de 1.7 a 3%, que depende las condiciones
de los molinos de extraccion (Rein, 2012, pag. 750). Siendo un compuesto
fibroso organico, posee poder calorifico, dependiendo de la humedad, en la
practica real el PCI disponible para la combustion es menor al PCS (Marcelo,
Bizzo, & Alamo, 2016)

Figura 1. Bagazo de cafa de azucar.

Fuente: (Rico, 2016)

El poder calorifico superior (PCS), es el calor que se obtiene durante la
combustion completa del combustible, los productos de la combustién se
reducen a las mismas condiciones, entre los productos de la combustidn esta

presente el vapor de agua. (Alderetes, 2016, pag. 49)

PCS = 4600 — 46 xw — 13 xs = [kcal/kg]

Donde:
w = Porcentaje de humedad en el bagazo %
s = Porcentaje de sacarosa en bagazo %

Poder calorifico inferior (PCI), es el calor desprendido de combustion
completa de una unidad de combustible, sin contar al calor latente de la

vaporizacion (Laca, 2020, pag. 86).

PCI = 17793.9 — (50.20 x s) — (203 * w) = [kJ /kg]



La densidad del material hace que sea muy voluminoso por ello el
almacenamiento del sobrante del bagazo representa serios problemas.
Puede conservarse a la intemperie, dandole forma de un monton conico o
piramidal. Su principal uso es emplearlo como combustible, pero el exceso
puede utilizarse como materia prima para la fabricacion de papel
(Colombres, Golato, Morales, Cruz, & Paz, 2011, pag. 6).

Figura 2. Almacenaje del bagazo

Fuente: (Rico, 2016)

El secado, es el proceso de extraer agua de un solido, liquido o gaseoso. Es
una operacidbn que consiste en separar mediante procedimientos no

mecanicos un liquido de un sélido que lo conserva fisicamente.

El proceso de secado se encarga de extraer agua de un sélido, también
puede ser liguido o0 gaseoso, esta operacion consiste en separar el liquido
de un solido, a través de Procedimientos mecéanicos. El secado de cualquier
producto depende de la cantidad de material a secar, asi como también de
la sensibilidad del producto al calor. (Rodriguez, Carrasco, LOpez, &
Jiménez, 2018, pag. 296).

Los principios fisicos del secado, comprenden la estatica que esta
relacionado con la interaccion de la sustancia con el aire o el gas hasta
conseguir un estado de equilibrio, también comprenden la cinética
relacionada al proceso en si del secado teniendo en cuenta el tiempo y la

velocidad del secado, en funcidon a la temperatura y velocidad del fluido



secante, la dinAmica que estad basado en el cambio de propiedades del

material a secar durante el proceso mismo.

Los objetivos bésicos de la operacion del secado, dependen del
aprovechamiento que se quiere dar al material a secar, donde el sélido seco
pesara menos y por lo tanto Los costos de transporte y almacenamiento
disminuirdn. En cuanto a la humedad que posee ElI bagazo como
combustible esta directamente relacionado con su poder calorifico, por lo
tanto, el objetivo del secado en esta operacion es aumentar su poder
calorifico para obtener ventajas en cuanto al proceso de combustion como
liberar la mayor energia del bagazo en los generadores de vapor. (Quintana,

Poot, Martinez, & Castro, 2006).

El proceso de secado en la industria, basicamente es un método comun
donde se inserta aire caliente evaporando la humedad del material. Cuando
un solido se seca experimentalmente se obtienen datos que estan asociados

al contenido de humedad y el tiempo.

Contenido de humedad X [ Keg/Kg]

¥

Tiempo, t[ s ]

Fuente: (Nava, 2004)



Etapa A-B: Representa un periodo de acondicionamiento, donde las
condiciones de la superficie del sélido llegan a un equilibrio con el aire de

secado o fluido secante.

Etapa B-C: Representa un periodo donde la superficie del sélido permanece
saturado con agua liquida, esto se debe a que el movimiento de agua desde
el interior del solido a la superficie se desarrolla al igual que la velocidad de

evaporacion.

Etapa C-D: En este periodo la velocidad del secado se determina por la
velocidad a la cual se difunde el agua dentro del sélido hasta la superficie,
reduciendo a tal grado que la superficie del sélido empieza a secarse, en el.
La velocidad del secado disminuye empezando el periodo de velocidad de

creciente.

Etapa E: En este periodo toda la superficie del solido se hace insaturada
empezando el ciclo del secado, donde la velocidad del movimiento de la

humedad interna controla a la del secado.

El secador rotatorio esta formado por un tambor hueco con un aproximado
de 20 m de largo por 1.5 este estd montado de forma diagonal sobre su base,
lo cual esta cargado con bagazo humedo en el extremo superior con una
temperatura de 25C, y en el extremo mismo por debajo del bagazo, entra el
aire caliente o el fluido secante con una temperatura de 150C, es ahi donde
el tambor gira lentamente para agitar EI bagazo permitiendo que todos las
particulas entren en contacto con el fluido caliente, asimismo El bagazo
avanzara a través del movimiento del cilindro con una pendiente de 5 a 15
grados, posteriormente El bagazo seco es expulsado por gravedad hacia
una faja para ser transportado y llevado a su almacenamiento. (Galvez,
2013, pag. 65).



Figura 3. Secador rotatorio

Fuente: (ENERCOM, 2020)

El fluido secante entra y se mueve saliendo por el secador por intermedio de
un extractor forzado el cual toma los gases del ducto de la salida de la
Caldera y los lleva al interior del cilindro luego saldran por un ciclon de
extraccion de polvo donde hay bagazos que pueden escapar con ellos se
liberan, salen de la atmosfera o vuelven a entrar en el conducto de la Caldera
antes de ser descargados el ventilador de extraccion de la Caldera no
aumenta significativamente su consumo de energia debido al aumento de

vapores en el aire de los fusores.

Una Caldera o generador de vapor constituye un conjunto de equipos y
superficies de calentamiento, las cuales integrados entregan vapor en la
cantidad necesario con los parametros establecidos asegurando una
operacion continua y segura, gracias a la energia liberada en la combustion

de un combustible de biomasa.

Las calderas acuatubulares tiene un paquete de tubos por los cuales circula
agua al interior siendo atravesados por una corriente de gases calientes,
estd implementado con sobrecalentadores economizadores y calentadores
de aire. Por el contrario, las calderas pirotubulares el agua pasa por el
exterior de los tubos y los gases de combustidon circulan por el interior.

Calderas pirotubulares ocurre lo contrario, el agua pasa por el exterior de los
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tubos, y los gases de combustion circulan por el interior del paquete de
tubos. (Uceda, 2012, pag. 71)

Figura 4. Caldera pirotubular y acuotubular.

Fuente: (ENERCOM, 2020)

Los gases de combustion, representan una pérdida de calor considerable a
la salida de la Caldera se estima en un 20% del total de pérdidas, esta
pérdida esta relacionado al ingreso del aire primario a los hornos de la
Caldera con temperaturas de 27 a 35 grados. (Rodriguez, Carrasco, Lopez,
& Jiménez, 2018, pag. 296)

El proceso de la combustion se da mediante reacciones quimicas de
oxidacion donde los combustibles como el carbono hidrogeno y azufre son
mezclados con el oxigeno. La combustion se realiza a temperaturas
elevadas que alcanzan hasta los 1000 grados, junto con el flujo de gases,
producen residuos como las cenizas en quemados escorias y el hollin.
(Mufioz, 2015, pag. 11)
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[I.
3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion: Segun (RENACYT, 2021), esta investigacion es de tipo

aplicada — descriptiva.

Disefio de la investigacion: En este caso de estudio se considerd6 no

experimental, dentro del método cientifico cuantitativo.

3.2.

Variables, operacionalizacion.
Variante independiente: Disefio de maquina secadora de bagazo

Definicion conceptual: Gélvez (2013), Un secador de bagazo es un
cilindro que rota sobre sus cojinetes con una pendiente respecto a la
horizontal, la carga humeda entra en la parte superior del secador, la
direccion del fluido secante a través del tambor rotativo relativo a las
propiedades del material a secar en el proceso, se suele utilizar una
corriente en paralelo para calentar materiales debido al rapido

enfriamiento del gas durante la evaporacién de la superficie.

Definicion operacional: (Wheatley, y otros, 2020), afirman que la
variable maquina secadora de bagazo sera medida por las dimensiones:

Flujo masico de gases, flujo masico de bagazo, rendimiento.
Variable dependiente: Produccion de vapor

Produccién de vapor: Golato Marcos et al. (2008), La generacién de
vapor es producir vapor a una presion mayor a la atmosférica,

aprovechandose la energia cubriendo la necesidad de la industria.

Definicion operacional: Troconis (2001) identifica como variables de
medicion la produccién de vapor de cada una de las calderas, flujo de gas

combustible, flujo de aire, temperatura de vapor, presion de vapor.
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: Se consideré como poblacion la produccion de bagazo / dia,

del ingenio azucarero.

Muestra: Se consider6 como poblacion la capacidad del secador de

bagazo, que es de 60 ton/h.

Muestreo: ElI muestreo fue no probabilistico intencional, siendo los

investigadores quienes seleccionaron las muestras subjetivamente para

el estudio.

Unidad de analisis: La unidad de analisis para el estudio comparativo del

bagazo en una proporcién de 1 ton/h.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccidon de datos:

e Observacion: Se tomaron datos de las calderas como humedad

del bagazo a la entrada, temperatura y presiéon de vapor generado,

cantidad de ceniza, temperatura de gases a la salida de la

chimenea.

Instrumentos de recoleccidn de datos:

e Guiade observacion

o

Andlisis de la humedad del bagazo.

Andlisis de la temperatura y presion de vapor.

Anédlisis de la cantidad de ceniza.

Andlisis de la temperatura de gases a la salida de la

chimenea.

Validez y confiabilidad:
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e Validez: La presente propuesta en esta investigacion es revisada
por especialistas, por lo tanto, expresa la correcta interpretacion de
los resultados obtenidos.

e Confiabilidad: Esta investigacion obtuvo resultados coherentes y

consistentes.

3.5. Procedimientos

Para la recoleccion de informacion se aplico lo siguiente:

e Disposicion de bagazo: Guia de observacion para la cuantificacion
de toneladas por hora de bagazo (Ton/h).

e Poder Calorifico Inferior (PCIl): Guia de observacién para la
cuantificacion del PCI (kJ/kg).

e Poder Calorifico Superior (PCS): Guia de observaciéon para la
cuantificacion del PCS (kJ/kg).

e Porcentaje de humedad: Guia de observacion para la
cuantificacion de la humedad del bagazo (%).

e Flujo de vapor: Guia de observacion para la cuantificacion de la
generacion de vapor (kg/h).

e Presion: Guia de observacion para la cuantificacion de la presion
de vapor (kPa).

e Temperatura: Guia de observacion para la cuantificacion de la

temperatura de vapor (°C).

Posteriormente, con la informaciébn obtenida, se procedi6 a la
manipulacion de variables aplicando métodos no experimentales, como el
calculo tedrico de la variacion del vapor generado posterior al secado del

bagazo.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron las
coordinaciones con el Ingenio Azucarero Pomalca, el cual brind6 la

informacion técnica de los parametros aplicados.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos.

Para el analisis de datos, se tiene la informacion recopilada y procesada
en tablas y graficos. Nos hallazgos de la investigacion se presentaron y
desarrollaron teniendo en cuenta el orden de los objetivos especificos con
la finalidad de dar cumplimiento al objetivo general de la investigacion,
para el ordenamiento procesamiento y calculos del disefio del secador se

utilizé el software Microsoft Excel.
Aspectos éticos

Se respeto la propiedad intelectual. Asi como la proteccion de la identidad

de aquellos que aportaron y participaron en esta investigacion.
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RESULTADOS

Objetivo especifico 01: Describir el proceso de generacion de vapor en el

Ingenio Azucarero de Pomalca

Tabla 1. Capacidad nominal y generacién actual de vapor.

Caldera Capac'idad Generacion de vapor
Nominal Actual
Ne1 25 ton/h 21.04 ton/h
Ne2 25 ton/h 20.06 ton/h
N4 25 ton/h 16.72 ton/h
N26 32 ton/h 19.00 ton/h
Generacion del sistema 107 ton/h 76.81 ton/h

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 1. Inestabilidad del vapor y temperatura
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Fuente: Departamento de Calderas

Interpretacion

Se determiné el promedio actual de generacién de vapor en las caderas cuyo
valor es 76 ton/h, teniendo una capacidad instalada de produccién de 107
ton/h. Las condiciones de generacion actual de vapor presentadas en la tabla
02, son producto de la inestabilidad en la presion y temperatura que se
muestra en el grafico 01, donde se observé valores maximos de 27.6 kg/cm2
y 301°C, y valores minimos de 24.4 kg/cm2 y 270°C, que son inferiores a los

valores requeridos de 32 kg/cm2 para presion y 464.4°C para la temperatura.

Objetivo especifico 02: Determinar los parametros de disefio de la maquina

secadora de bagazo para una capacidad de 60ton/h.

Tabla 2. Parametros de disefio del secador

Parametro Valor Unidad
Flujo masico de bagazo 53.00 ton/h
Consumo de bagazo en la caldera 11.88 ton/h
Relaciéon gases / combustible 04.88 kg/kg
Flujo masico de gases 57.97 ton/h
Temperatura de gases 161.59 °C
Humedad del bagazo 50.00 %

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 2. Produccion de bagazo ton/h y temperatura de los gases
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Fuente: Departamento de Calderas, Ingenio azucarero de Pomalca.
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Interpretacion

Uno de los pardmetros mas importantes para el disefio del secador es el flujo

masico de bagazo (57.97 ton/h), proveniente de la molienda de cafia de

azucar con una humedad del 50%, este secador utilizara como fluido secante

los gases de combustion (57.97 ton/h), de la Caldera 01, la cual consume

11.88 ton/h de bagazo, estos gases de salida tienen una temperatura de

161.6 °C. la tabla 05, muestra de manera aleatoria la produccion de bagazo

de diferentes dias, asi como temperatura de los gases de escape de la

caldera O1.

Objetivo especifico 03: Dimensionar los componentes electromecéanicos de

la maquina secadora de bagazo

Tabla 3. Disefio del secador

Parametro Valor Unidad
Diametro del secador 3.00 m
Longitud del secador 7.00 m
Espesor del cuerpo del secador 6.35 mm
Capacidad del tambor secador 66.67 m?3
Material del tambor secador ASTM A36
Numero de aletas del secador 20.00 pieza
Peso de las aletas del secador 1,535.00 kg
Velocidad de rotacién del tambor secador 3.00 rpm
Velocidad periférica del tambor secador 0.46 m/s
Carga rotatoria del secador 4,49 kg
Eficiencia del secador 90.00 %
Potencia del secador 68.00 kW
Potencia del motor para el secador 100.00 hp

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Se realizaron los calculos respectivos para el disefio de secador, para hallar

el diametro (3m), se tuvo en cuenta el flujo méagico de fluido secante, asi
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mismo para la longitud del secador se tuvo en cuenta la razén longitud
didmetro que es 2.33, por lo que la longitud se consideré 7 metros para el
secador gracias a estos datos se calcul6 el espesor de secador siendo ese
6.35 y el material de la plancha sera ASTM A36, en interior de tambor se
instala la maletas para levantar y dejar caer el bagazo a través de la corriente
de paso por el cilindro donde entra en contacto completamente con la accion
secadores de los gases, se colocaran 20 aletas con un peso de 1.5
kilogramos cada uno, con este dato y sumado el peso del bagazo se
determind la carga rotatoria del secador siendo esta 4,492 kg, para accionar
este secador se necesitara una un motor de 100 HP de potencia, este tipo

de secado rotatorio tendra una eficiencia del 90%.

Objetivo especifico 04: Realizar una evaluacion técnica y econémicamente

del diserio.

Tabla 4. Comparativo antes y después de la mejora

Pardmetros Antes Después Unidad

Consumo de bagazo en la caldera 11.87 8.29 ton/h
Humedad del bagazo 50.00 40.00 %

Poder calorifico inferior PCI 7,499.82 9,529.82 ki/kg
Calor transmitido al vapor 4,924.82 7,112.90 kl/kg
Flujo masico de Gases 57.99 40.50 ton/h
Pérdida de calor en los gases 909.60 789.90 klJ/kg
Eficiencia de la caldera 65.00 75.00 %

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Gracias al disefio este secador de bagazo rotativo, se logré disminuir en un
10% el contenido de humedad del bagazo, lo que significa un aumento del
27% del PCI, aumentando también el calor transmitido al vapor por la

combustion del bagazo, una mejora importante es la reduccion del 15% la
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pérdida de calor en los gases, asi mismo el rendimiento de la Caldera

aumento de 65% a 75%.
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DISCUSION

Se plante6 como primer objetivo describir el proceso de generacién de vapor
en el Ingenio azucarero de Pomalca, para ello se calcul6 el flujo maximo de
las cuatro calderas que conforman el sistema de generacion de vapor,
teniendo una capacidad de generacion de 76.8 toneladas hora de vapor, el
problema de la generacion es la inestabilidad de presiones de temperatura
a causa del grado de humedad del bagazo que oscila entre el 48% y el 52%,
se tomaron en cuenta los valores registrados del ultimo afio, donde se
observo valores maximos de 27.6 kg/cm? y 301 °C, estando muy por debajo

de los parametros establecidos que son 32 kg/cm?y 464 °C respectivamente.

Para el segundo objetivo especifico que fue determinar los parametros de
disefio de la maquina secadora de bagazo, se tuvo en cuenta los aportes de
(Garay, 2019); quién disefié un horno rotatorio para deshumedecer arcilla,
estableciendo como parametros principales en su disefio el flujo méasico del
material a secar, siendo este 3 toneladas, asi mismo otro parametro
importante en su disefio fue el flujo masico del fluido secante, siendo este
4.7 toneladas, este fluido secante son los gases de combustion del horno de
guemado de ladrillos este se aprovechara para deshumedecer el arcilla.
Considerando esto en esta investigacion se consultd la produccion de
bagazo, al departamento de calderas, siendo estas 53 toneladas hora.
Asimismo, el fluido secante para este disefio seran los gases de combustion
o de salida de la Caldera 01, para calcular el flujo masico de los gases, se
tuvo en cuenta la relaciéon gases combustible, que es 4.88, y el consumo de
la Caldera que es 11.8 toneladas hora, 57.7 toneladas hora de gases, con

una temperatura de 161.59C.

Otro parametro importante para el disefio es el contenido de humedad del
material a secar (Maldonado, 2020), en su investigacién para realizar el
dimensionamiento y seleccion de un secador rotativo de bagazo a partir de
gases residuales de combustion logré, menciona que la humedad del bagazo
es un parametro importante para calcular cuanta agua va a evaporarse en el

secador rotativo, €l tuvo como humedad inicial del bagazo 50%. Se consider6
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también este parametro en esta investigacion, para ello se consulté los datos

de laboratorio del Ingenio, donde es del 50%.

Se plante6 el tercer objetivo especifico dimensionar los componentes
electromecanicos de la maquina secadora de bagazo, se tuvo en cuenta lo
dispuesto por (Cubas, 2018), quien disefid un secador rotativo para una
capacidad de 1.5 toneladas, con la finalidad de deshidratar semillas de café,
donde considero un didmetro de 1.2 metros, con una longitud de 3.2 metros,
partiendo de ello calcul6 el volumen total o capacidad del tambor siendo este
3.16 m3, teniendo en cuenta este aporte, se determind la capacidad del
secador siendo esta 67.67 m3, y un didmetro de 3 metros, para hallar la
longitud se multiplicé por un factor 2.3, Cubas consideré un factor de 2.6; por

lo tanto la longitud del secador fue de 7 metros.

El disefio propuesto contara con 20 aletas al interior del secador, estas
tendran una ubicacion de tres bolillos de 0.6 metros por 1.8 metros, con la
finalidad de asegurar una cortina de sélidos mas continuo, el secador tendra

una carga rotatoria de 4492 kg.

Como cuarto objetivo especifico se determind una evaluacién técnica sobre
la propuesta de mejora, (Rodriguez, 2019), en su investigacion de disefio de
un secador rotativo para arena teniendo como flujo mésico 30 toneladas
ahora, logro resultados considerables al disminuir un 11% la humedad de la
arena teniendo como fluido secante un quemador de gas natural, para esta
investigacion se logré disminuir la humedad del bagazo en un 20%, Para
determinar las mejoras obtenidas con el disefio del equipo secador se realizo
una evaluacion técnica, una de las mejoras qué se obtendra con la
implementacion de este equipo serd el aumento del poder calorifico del
material a secar (bagazo), para ello se calcul6 el poder calorifico inferior del
bagazo en condiciones iniciales siendo este 7499.82 kJ/kg, correspondiente
a una humedad del 50%, se logré aumentar el poder calorifico en un 21.3%,
reduciendo la humedad del bagazo a 40%. Asimismo, la eficiencia de la
Caldera aumento de 65% a 75%. La tabla namero 04, muestra un analisis
comparativo del funcionamiento de la Caldera 01, sin secador y con el

secador implementado.
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Gracias al disefio de este equipo secador se logré aprovechar la energia de
los gases de salida de la Caldera 01 ya que representaban una considerable

pérdida, disminuyendo un 14% la perdida de calor por gases sensibles.
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VI.

CONCLUSIONES

. Se describio el proceso de generacion de vapor en Ingenio azucarero de

Pomalca, para ello se tomé en cuenta la capacidad actual de generacion de
las cuatro calderas siendo esta 76.8 toneladas hora de vapor
sobrecalentado, con una temperatura en promedio de 308.8 °C, y una
presion de 26.48 kg/cm?, muy por debajo de los pardmetros establecidos, se
consulto la data histérica de los ultimos afios para determinar los pardmetros

actuales de operacion.

. Se determinaron los parametros de disefio del secador de bagazo para ellos

se evalla las condiciones del fluido secante que para nuestro caso de
estudio se aprovechan los gases residuales producto de la combustion del
bagazo a la salida de la Caldera, con un flujo mésico de 57.9 ton/h y una
temperatura en promedio de 161.59 °C, datos obtenidos del analisis de
gases de combustidon de la Caldera proporcionados por el departamento de
calderas, asi mismo se determiné el flujo masico de bagazo que entra al
secador, siendo este 53 toneladas hora. En cuanto al porcentaje de
humedad en el bagazo, se consultaron los datos de laboratorio del ingenio,

estando la humedad en un 50%.

. Se determinaron las dimensiones de los componentes electromecanicos que

conforman el secador de bagazo, segun los calculos se obtuvo un didmetro
de 3 m y una longitud de 7 m, una capacidad de 66.67 m3, y una carga
rotatoria de 4,492 toneladas, el material de fabricacion del secador sera
ASTM A 36.

. Se realizé una evaluacion técnica sobre las mejoras que se obtendran con

la implementacion del secador de bagazo, una de las mejoras importantes
fue el aumento del poder calorifico donde se logré aumentar un 27%
obteniendo un PCI final de 9529. 826 kJ/kg, contribuyendo a un incremento

en la eficiencia de la Caldera de 65% a 75%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la gerencia de fabrica preparar un estudio definitivo
sobre la factibilidad de la implementacién del equipo secador incluyendo

ingenieria de detalle planos y costos precisos.

Se recomienda al departamento del area de calderas verificar la
geometria y condiciones del hogar de la Caldera, analizando si esta en
condiciones de operar con bagazo seco caso contrario de terminar las
modificaciones o medidas para aquel hogar combustion y de la mejor

manera con bagazo seco.

Se recomienda que esta investigaciébn sirva como base para otros

estudios ya que en el norte operan varios ingenios azucareros.

Se recomienda hacer un estudio energético a las calderas acuotubulares

de bagazo ya que se observa pérdidas en su sistema de generacion.

Se recomienda realizar nuevamente un analisis de los gases de

combustiéon de la Caldera.
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ANEXOS

Tabla 5. Matriz operacional.

: L, L, : : : . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones | Indicadores Medicion
Masa de Razon
Flujo masico de
gases
Galvez (2013) afirma que una Tiempo de Razon
secadora consiste en un cilindro que
rota sobre cojinetes y usualmente
un poco Volumen de Razon
inclinado respecto a la horizontal. La Flujo masico de
carga hiumeda se introduce en la bagazo
parte superior del secador y la Wheatley et al. (2020) determina ) 3
Variable alimentacién progresa a través de él que "las dimensiones de la tiempo de Razon
independiente: por virtud de la secadora de bagazo se calcula
Secadora de rotacion. La direccion del flujo de con el flujo masico de gases, flujo
bagazo gas a través del cilindro es relativa a masico de bagazo, rendimiento, Humedad final de Razén
las propiedades de los solidos en el | dimensiones del secador" (p. 296).
proceso. Se utiliza corriente en Rendimiento
paralelo para
calentar materiales, debido al rapido Humedad inicial de Razon
enfriamiento del gas durante la
evaporacion inicial de la superficie
humeda. Didmetro de Razoén
Dimensiones del
secador
Longitud de Razon
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: L, L : : : . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones | Indicadores Medicién
Masa de Razon
Flujo masico de
bagazo
Tiempo Intervalo
. . - Masa de Razén
Golato Marcos et al. (2008), La Troconis (2001) identifica como . , .
Variable generacion de vapor es producir variables de medicion la Flujo masico de
o vapor a una presion mayor a la produccién de vapor de cada una are
dependiente: - . .
I atmosférica, de manera de de las calderas, flujo de gas Tiempo Intervalo
Produccion de . X ; .
aprovechar la energia que posee en combustible, flujo de aire,
vapor o . -
tales condiciones y cubrir las temperatura de vapor, presion de
necesidades de la fabrica. vapor. Temperatura de
Temperatura Intervalo
vapor
Masa de Razén
Presion de vapor
Area de Razén

Fuente: Elaboracion propia.
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Validez y Confiabilidad

Tabla 6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

) Técnicas de Instrumentos de
Indicadores ., .,
recoleccion de datos recoleccion de datos
Flujo masico de ., , .,
J Observacion Guia de observacion
gases
Flujo masico de ., , .,
I Observacion Guia de observacion
bagazo
Rendimiento Observacion Guia de observacion
Dimensiones del ., , .,
Observacion Guia de observacion
secador
Flujo masico de ., , .,
J ) Observacion Guia de observacion
combustible
Flujo masico de aire Observacion Guia de observacion
Temperatura de vapor Observacion Guia de observacion
Presién de vapor Observacion Guia de observacién

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 7. Instrumento de recoleccion de datos — Ficha de registro

FICHA DE REGISTRO DE PRESION DE VAPOR Y TEMPERATURA DIARIO

FECHA /
HORA

05:

59

06:

59

07:

59

08:

59

09:

59

10:

59

11:
59

12:
59

13:
59

14.

59

15:
59

16:

59

17:
59

18:

59

19:

59

20:

59

21:
59

22:
59

23:
59

00:

59

01:
59

02:
59

03:

59

04:
59

LUNES

MARTES

MIERCO
LES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMIN
GO
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Diagrama de flujo del proceso de obtencion de azlcar de cafia
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Figura 5. Diagrama de flujo de fabricacion de azucares

Fuente: Azucarera Pomalca
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Propiedades fisicas de los gases de combustion
(B=1.01 x 10° Pa; poos= 0.13; proo=0.11; prz=0.76)

t p Cp Ax10? ax 108 px 108 vx 106 Pr
°C kg/m? klkg °C Wim °C) mls Pa.s mls

0 1.285 1.042 228 16.9 15.8 122 072
100 085 1.068 313 308 204 2154 069
200 0.748 1.097 401 489 245 328 067
300 0.617 1122 4.84 69.9 282 4281 0.69
400 0.525 1.151 57 943 T 60.38 0.64
500 0457 1.185 6.56 1211 348 76.3 063
600 0.405 1214 742 1509 379 9361 0.62
700 0.363 1.239 827 183.8 407 1121 0.61
800 0.33 1.264 9.15 2197 434 131.8 0.6
900 0.3 129 10 258 45.9 1525 0.59
1000 0.275 1.306 109 3034 484 174.3 0.58
1100 0.257 1323 11.75 3455 50.7 1971 0.57
1200 0.24 134 1262 3924 53 | 0.56

Figura 6. Tabla, propiedades de los gases de combustion.

Fuente: Cengel, 2011
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Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg kg klikg klkg - K
Pres. Lia. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Temp., s=at., sat., sat., sat., Evap., s=at., sat., Evap., sat., sat., Evap., =at.,
TeC Foy kPa vy Ve Uy Uy U by fiy fig 5 5 5p
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23740 0,001 28009 25009 00000 91586 9.1REG
5 08725 0001000 147.03 21019 23R0.B 23E1.E 21.020 248391 25101 00783 BS9487 5.0249
10 12281 Q001000 10632 42020 23466 23BA7T 42022 24772 25182 01511 B&A7485 B.ES0D
15 L7067  0.001001 77.BB5 (2980 23325 23955 (2082 24854 25283 02245 BERED BTEDIZ
20 23392 0.001002 R7. 762 83913 23184 24023 B30l 24535 25374 02965 BAGDE Besbl
25 31698 0001003 43.340 104,823 23043 240591 10483 24417 25465 03872 B1B95 BERLET
a0 42469 0001004 32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 25556 04388 BO0152 B4RZD
a5 RE201 0.001006 28,205 145.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 056051 78466 B3R1T
40 73851 0001008 19.515 167.53 22619 24294 18763 24060 25735 05724 TEBIZ BZREL
45 95553 0.001010 15.251 188.43 22477 24381 18844 23840 25824 (06385 7.5247 B1s3i3
&0 12.3R2 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20034 23820 25913 07032 73710 BOT4R
55 15763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24453 23026 23898 26001 0.78B0 7.27218 7.5B08
&0 19.947 0.001017 7.ERT0 25116 22047 24850 251,18 23577 26022 08313 7.0769 79082
65 25043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24e24 27212 23454 26175 08537 659360 T.BZ06
70 31202 0.001022 50396 293.04 21758 24689 25307 23330 26281 09851 &.7989 7.754D
75 38897 0.001026 41291 31359 2161.3 247853 31403 23206 26346 1.0158 &6E6RE TEELZ
80 47.416 0.001029 3.4053 334.57 2ld6e 24816 33502  2308.0 26430 10758 6£.5355 76111
85 57.BER 0.001032 28261 355.56 21319 24878 36602 2209532 26514 11345 £.4089 7.E415
a0 70.183 0.001036 2.35593 376.97 2117.0 24540 37704 22825 26556 1.1979 62853 74782
a5 84 600 0.001040 1.2808 393.00 21020 25001 35809 226096 26676 12804 £.1647 74151

100 101.42 0.001043 1.&720 419.06  2087.0 25060 41917 22564 Z267Re 13072 6.0470 73842
105 120.50 0.001047 1.4186 440,15 2071.8 25115 44028 22431 26834 13634 55315 725882
110 143.38 0.001052 1.2094 4627 20564 25177 46142 22297 26911 14188 BEIS3 72382
115 169.18 0.001056 1.03a0 48242 20409 25233 4BEB9 22160 26986 14737 BT05Z V.18:9
120 198.67 0.0010&0 (0.85133 50360 20253 25289 G03.Bl 22021 27060 15279 66013 71292

Figura 7. Tabla, agua saturada a diferentes temperaturas

Fuente: Cengel, 2011
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Esquema de la generacion de vapor en el Ingenio Azucarero de Pomalca

| IELATBD - s El agua evaporada producto del
— . cocimiento del azdcar es enviada
al sistema de bombeode la

caldera.

./ ®

El vaporde escape va al
proceso para la obtencion del
azlcar

Figura 9. Esquema de la generacién de vapor en el Ingenio Azucarero de Pomalca

Fuente: Elaboracién propia
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Célculo de la energia liberada en la combustion por unidad de masa

Un parametro importante en la generacion del vapor es el PCI y la humedad
del combustible, se registraron datos de laboratorio del analisis de bagazo
como combustible para las calderas.

Tabla 8. Analisis del bagazo.

Fecha Sacarosa Humedad
10/06/23 2.73 49.50
11/06/23 2.65 49.40
12/06/23 2.71 48.60
13/06/23 2.67 48.90
14/06/23 2.69 48.20
15/06/23 2.61 48.62
Promedio 2.68 48.87

Fuente: Laboratorio, Ingenio azucarero de Pomalca.

Segun (Hugot, 1963), el PCI se determina mediante la siguiente expresion:
PCI = 17793.9 — (50.20 * 5) — (203 * w) = [k]/kg]

Donde:
w = Humedad en bagazo 48.87 %

s = Pol en bagazo 2.68 %
PCI = 7,738.92 k] /kg
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Célculo de la capacidad de generacion de vapor

Se calculara en funcion a los parametros de operacion de la caldera 01.
N * mgp * PCI
m, =
hv - hw

= [ton/h]
Donde:

m,, = Flujo masico de vapor

n = Rendimiento de la Caldera 62%

h,s = Entalpia de vapor sobrecalentado 3,068.43 kJ/kg
h,= Entalpia de agua de alimentacion 377.039 kJ/kg
PCI = Poder calorifico inferior 7,738.92 kJ/ kg

m., = Consumo de bagazo en la caldera 10.5 ton/h

Entonces:

m, = 18.72 ton/h

Utilizando el programa Microsoft Excel, se insertaron datos y calculo la
generacion de vapor para cada caldera.

Tabla 9. Capacidad de generacion de las Calderas

Caldera Generacion de vapor
Nel 18.72 ton/h
Ne2 20.06 ton/h
Ne4 16.72 ton/h
N6 19.00 ton/h
Generacion del sistema 74.50 ton/h

Fuente: Elaboracion propia.
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Se determiné la capacidad de generacion actual de las caderas, siendo esta
74.50 ton/h, teniendo un consumo de bagazo (combustible) de 48.2 ton/h,

cuya humedad es de 48.87%.
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Tabla 10. Produccién de bagazo y temperatura de gases de Calderas.

Temperatura de

Fecha Bagazo ton/hora gases °C
01/08/23 55.4 160.30
02/08/23 50.79 161.40
03/08/23 52.66 162.40
04/08/23 51.47 163.10
05/08/23 51.18 160.80
06/08/23 50.79 162.40
07/08/23 52.46 162.70
08/08/23 46.65 163.40
09/08/23 51.47 163.20
10/08/23 52.52 160.40
11/08/23 53.67 160.80
12/08/23 49.86 160.20
13/08/23 51.47 162.40
14/08/23 51.47 163.90
15/08/23 51.47 162.50
16/08/23 53.33 163.70
17/08/23 52.49 163.80
18/08/23 50.99 162.90
19/08/23 55.58 163.30
20/08/23 52.49 163.60
21/08/23 51.47 162.80
22/08/23 51.47 162.90
23/08/23 46.65 163.40
24/08/23 51.47 163.70

Fuente: Departamento de Calderas, Ingenio azucarero de Pomalca.

Uno de los parametros a considerar para el disefio del secador, es el flujo
masico de bagazo, se consulto al area de caldera la produccién de bagazo
del mes de agosto, para determinar la produccién de bagazo mensual, el %

de bagazo de cafia es 32.17%. La produccién de bagazo hora es 5.636 ton.

Se determinaron los parametros a considerar para el disefio del secador, se

consider6 el flujo masico de la caldera 01, ya que los gases producto de la
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combustion del bagazo, se emplearad con fluido secante en el secador
rotatorio, gracias al flujo masico y la relacidbn gases / combustible, se
determind el flujo méasico de gases, asi mismo gracias a una guia de
observacion se determiné la temperatura de gases de salida producto de la

combustion de la caldera 01, correspondientes al mes de agosto.

Tabla 11. Parametros de disefio del secador

Parametro Valor Unidad
Flujo masico de bagazo 52.00 ton/h
Consumo de bagazo en la caldera 11.88 ton/h
Relacién gases / combustible 4.88 kg/kg
Flujo masico de gases 57.99 ton/h
Temperatura de gases 162.5 °C
Humedad del bagazo 50.00 %
PCl del bagazo 7,499.82 ki/kg

Fuente: Elaboracion propia.

Gracias a estos parametros se realiz6 el calculo para el dimensionamiento
del secador de tambor rotativo, trabajara horizontalmente con una longitud
de 7 m y un diametro de 3 metros. Para este disefio se instalaran aletas en
el interior del tambor, para levantar y dejar caer los sélidos a través de la
corriente de a su paso por el cilindro, exponiendo complemente al bagazo a

la accién secadora de los gases.

Tabla 12. Parametros de disefio del secador

Parametro Valor Unidad
Flujo masico de bagazo 51.47 ton/h
Flujo masico de gases 57.99 ton/h
Temperatura gases entrada secador 162.50 °C
Humedad del bagazo 50.00 %
Temperatura entrada bagazo al secador 30.00 °C
Agua evaporada en el secador 42.89 ton/h
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Temperatura de Bulbo hiumedo 52.57 °C
Temperatura gases salida secador 76.47 °C
Temperatura salida bagazo al secador 56.80 °C
Tiempo de residencia 83.00 segundos
Calor necesario para elevar temp bagazo 5172936.00 klJ/kg
Calor necesario para evaporar el agua 58240568.00 ki/kg
Diametro del secador 3.00 m
Longitud del secador 7.00 m
Espesor del cuerpo del secador 6.35 mm
Capacidad del tambor secador 53.01 m3
Numero de aletas del secador 20.00 pieza
Peso de las aletas del secador 1,53.00 kg
Velocidad de rotacion del tambor secador 3.00 rpm
Velocidad periférica del tambor secador 0.46 m/s
Carga rotatoria del secador 4,49.00 kg
Eficiencia del secador 90.00 %
Potencia del secador 68.00 kW
Potencia del motor para el secador 100.00 hp

Fuente: Elaboracion propia.

Segun EDIMEC, empresa de disefio mecénico en Cuba, la razén longitud /
didmetro que resulta mas eficiente en la practica es de 2 a 5.5. Los
secadores rotatorios trabajan a velocidades periféricas comprendidas entre
9y 46 m / min. El tiempo promedio de retencién del solido en el secador,
debe ser igual al tiempo requerido de secado, si el solido va a salir al
contenido deseado de humedad, el tiempo de residencia se define por la
cantidad de material retenido divido por la velocidad de alimentacion. Para
la fabricacion del secador se utilizaran planchas ASTM A36, con un peso
especifico de 7200 kg/m?.
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Dimensiones de los componentes de maquina secadora:

Calculo de temperaturas en el secador

Temperatura de Bulbo humedo

Segun la tabla psicométrica, la temperatura del bulbo seco del gas, con una

humedad del 10%, a 170°C, le corresponde una temperatura de 52.57 ° C.

Temperatura de entrada del Gas al secador

Es la temperatura que tienen loa gases de salida que oscila entre 160 — 165 °C,

asumiremos el valor promedio 162.5 °C.

Temperatura del Gas a la salida del secador

Para efectos de este calculo utilizaremos la férmula de nUmero de unidades de

transferencia, determinada por la siguiente expresion:

Nt = ln*[ii:i:] =°C
Donde:
Nt = Numero de transferencia de calor 1.52
t; = Temperatura de entrada del gas al secador 162.5 °C
t,,= Temperatura de bulbo himedo del gas 52.57 °C

t,= Temperatura de salida

Entonces:
t, = 76.47 °C
Temperatura de salida del bagazo

Nt = (t; — tp) = In[(ty — t3)/(t; — ts)]

(t; —t3) — (tz — t4)

Donde:
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Nt = Numero de transferencia de calor 1.52

t; = Temperatura de entrada del gas al secador 162.5 °C
t,= Temperatura de bulbo himedo del gas 76.47 °C

t;= Temperatura de entrada del bagazo al secador. 30°C
t,= Temperatura de salida del bagazo al secador. °C

Despejando, tenemos:
t, = 56.8°C

Calor necesario para elevar la temperatura del bagazo

Para evaporar el agua en el bagazo es necesario aumentar la temperatura del

mismo.
Qet = Mgp * Cp * (Te - Ti)

Donde:

Q. = Calor necesario para elevar la temperatura del bagazo en kJ/h
C, = Calor especifico del bagazo 1.34 kJ/kg - °C

T, =Temperatura de evaporacion del agua ~ 105 °C

T; =Temperatura inicial del bagazo a secar en 30°C

Entonces:

Q.; = 51472 = 1.34 = (105 — 30) = 5172936 [kJ /kg] ~ 1235534.537 [kcal/kg].

Calor necesario para calentar el agua

El agua no reacciona igual que las fibras de bagazo por lo que hay que calcular

el calor necesario para calentar el agua.

Qcq = Mg * (Te - Tia)

Donde:
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Q.. = Calor necesario para calentar el agua en kJ/h

m, = Flujo masico de agua en el bagazo entrando al secador en kg/h
mg =mg, * (1 —0.5) = 51472 x (1 — 0.5) = 25736 kg /h

T;, = Temperatura inicial del agua en el bagazo en °C

Entonces:

Qcq = 25736 % (105 — 30) = 1930200 k//h =~ 461020.3497 kcal/h

Calor necesario para evaporar el agua
Se suministra mas calor al agua para que se evapore a temperatura constante.

Qeq =Mg *y

Donde:
Q.. = Calor necesario para evaporar el agua en kJ/h
y = Calor latente de evaporacion del agua ~ 2263 kJ/kg

Entonces el calor necesario para disminuir la humedad del bagazo de 50% a

40% sera:

Qoq = 25736 % 2263 = 58240568 kJ/h ~ 13910520.68 kcal/h

Calor suministrado por los gases de salida (fluido secante)

Debe también calcularse el calor que puede suministrar el fluido con el que se
pretende secar el bagazo.

Qgs = Gg * (Hs — Hg)

Donde:

Q45 = Calor suministrado por el fluido secante kJ/h

G, = Flujo masico del fluido secante en 57996 kg/h
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Hs = Entalpia del fluido a la salida del secador en 993.656 kcal/kg
Hy = Entalpia del fluido a la entrada del secador en 267.494 kcal/kg

Entonces:

Qgs = 57996 * (993.656 — 267.494) = 42114491.35 kcal/h

Calculo del tiempo de residencia

El tiempo promedio de peso o tiempo de retencion del solido en el secador, debe
ser igual al tiempo requerido de secado, si el sélido va a salir al contenido

deseado de humedad.

El tiempo de peso se define por la cantidad de material retenido divido por la
velocidad de alimentacion.

n*DZ*L*p*gp
0 =
4*mcb

= 0.023 [h] ~ 83[s]
Donde:

D = Diametro del tambor secador 3 m

L = Longitud del tambor secador 7 m

m,, = Flujo masico de combustible 51.472 kg/h

p = Densidad del material 160 kg/m?3

¢ = Coeficiente de retencion 0.15

Caida de presion en el secador de bagazo

La caida de presion en el secador es proporcional al nimero de aletas

transportadoras, dispuestas en forma horizontal.

Se empleara la expresion isométrica para determinar la caida de presion para
fluidos que se calientan o enfrian y que ademas considera las pérdidas de

entrada y salida.
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_ fxG?xsxDyx(N+1)
~ 5.22%1010% D, * 5 % 0.14

AP = [lb/pie?]

Didmetro del secador:

4% G\

(%) <
T *xv

Donde:

G4= Flujo masico del fluido secante 57996 kg/h

v = Velocidad de masa del gas 8000 kg/h m?

Entonces:

Longitud del secador

L=Lt«Nt =684 =~7[m]

Donde:
Lt = Longitud de una unidad de transferencia 4.5
Nt = Numero de trasferencia de calor 1.52

Segun EDIMEC, empresa de disefio mecanico en Cuba, la razén longitud /

didmetro que resulta mas eficiente en la practica es de 2 a 5.5 en consecuencia.

L/D =7/3 = 2.33

Espesor y volumen del tambor secador.
Asumirnos un espesor de chapa de 4.76, equivalente a 3/16”. Entonces tenemos:

V=2mxr+xhxL=0210 [m3]

Donde:
V = Volumen del secador
h = Espesor del tambor 0.00476 m

r = Radio del tambor secador
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L = Longitud del secador 7 m

Peso y capacidad del tambor secador
Ahora se calculara el peso total del secador, mediante la siguiente expresion:
K =NV = 1512 [kg]
Donde:
K = Carga rotatoria total kg
N = Peso especifico del Fe 7200 kg/dm?
V = Volumen del tambor secador 0.210 m?
La capacidad sera:
C=mxr?*L=>53.014 [m3]
Aletas del secador

Para este disefio se instalaran aletas en el interior del tambor, para levantar y
dejar caer los solidos a través de la corriente de a su paso por el cilindro,
exponiendo complemente al bagazo a la accion secadora de los gases.

Numero de aletas

n=65%xD =195 =20

Altura radial

h, =0.833 D =0.25m

Distanciamiento Circular

D, =360/n=18
Las aletas tendran una ubicacion en tres bolillos cada 0.60 m 1.8 m, con la
intencion de asegurar una cortina de sélidos mas continua. Se emplean en aletas
planas sin ningun reborde en el primer tercio, en el extremo de alimentacion se
instalaran aletas direccionales y aletas curvadas a 90 grados en el primer tercio,

tres filas de 20 aletas cada uno rectas a tres bolillos en el segundo, dos filas de
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20 aletas curvadas a tres bolillos en el extremo de salida con aletas direccionales

y rectas a 90°.

Célculo de la potencia motriz del secador

La potencia necesaria para mover un secador rotatorio se determina mediante

los siguientes criterios:
Velocidad de rotacioén

Los secadores rotatorios trabajan a velocidades periféricas comprendidas entre

9y 46 m/ min, siendo N *D =7 — 11, donde D es el diametro (m)
N+xD=9
N=9/D
N =9/3=3rpm
Velocidad periférica
v=m*Dx*N
V=m*3%3
v =28m/min = 04667 m/s
Peso de las aletas
Se utilizaran planchas ASTM A36, con un peso especifico de 7200 kg/m3
Entrada
e Aletas direccionales: 20 *3.35kg = 67 kg
e Aletas curvadas: 20 * 3.63 kg = 72.6 kg
Primer tercio
3 filas * 20 aletas = 3 % 20 x 11 = 660 kg
Segundo tercio
2 filas * 20 aletas = 2 % 20 x 11 = 440 kg
Tercer tercio

1 fila * 20 aletas = 1 x 20 * 7.8 = 156 kg
Salida
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e Aletas direccionales: 20 * 3.35 kg = 67 kg

e Aletas rectas: 20 x3.63 kg = 72.6 kg

Peso total de las aletas: 1535.2 kg = 3384.5 b

Peso del tambor rotatorio

Tabla 13. Caracteristicas del equipo secador

Equipo secador rotatorio

Material ASTM A36
Longitud 7.00 m
Diametro 3.00 m

Peso especifico 7.20 kg/dm?

Espesor 5.00 mm
Volumen 0.3540 m?
Peso 2548.80 kg
Capacidad 53.00 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Carga rotatoria total

W = equipo + material

Donde:
Equipo = (Peso del tambor + Aletas) * 1.10 = 4492 kg

Entonces:
W = 9904 + 9347 = 8732 kg
La potencia necesaria para mover el tambor sera:

BHP = [N(4.75d * W + 0.1925D * W + 0.33)] /100000

Donde:
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Potencia nominal del motor de accionamiento

Potencia nominal del motor eléctrico trifasico en

Potencia eje * FS

P(kW) =

Nsecador
Donde:
Factor de servicio (FS): 1.25
Potencia eje secador: 49.6 KW
Nsecador 20 %0
Se elegira un motor trifasico de las siguientes caracteristicas:
Potencia: 75 Kw = 100 hp
Voltaje: 440 V
Factor de potencia: 0.86

Rendimiento del secador: 90%

Evaluacién técnica:

La humedad en el bagazo es una variable muy importante en el PCI del bagazo,
por lo que es necesario tener un valor constante, para asegurar el suministro
adecuado de vapor, que demanda los turbogeneradores y el proceso de

cocimiento.

Es por eso con esta investigacion de disefio se mantendra constante el valor de
la humedad en el bagazo con un 40 %, ademas esta variable esta relacionada
directamente con la eficiencia de la Caldera. Al conseguir evaporar cierto
porcentaje de humedad en el bagazo, se alargara el periodo endométrico de la

combustién, lo que retarda la ignicién.
Mejoras con la instalacion del secador de bagazo

Los beneficios que se obtienen del secado de bagazo y de la posibilidad de
mantener su humedad lo mas constante posible, pueden resumirse de la

siguiente manera:

e Mayor transferencia de calor por radiacion en el hogar.
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e Mejor estabilidad en el proceso de combustion.

e Mayor retencion en el quemado del particular del bagazo.

e Menos exceso de aire.

e Menor consumo de energia en ventiladores de aire forzado y de tiro inducido.
e Eliminacién de cualquier combustible adicional.

e Reduccion en las perdidas por bagazo inquemado.

e Reduccion de polucion de bagacillo.

e Menor impacto ambiental.

A continuacién, se cuantificaran otras mejoras de la instalacion del secador de

bagazo.
Aumento del poder calorifico del bagazo PCI

Al reducir la humedad del bagazo en 40 %, el poder calorifico aumentara en:
PCI = 17793.9 — (50.20 * 5) — (203 * w) = [kJ/kg]

Donde:
w = Humedad en bagazo 40 %

s = Pol en bagazo 2.87 %

PCI = 9529.826 [k] /kg]

Se logré incrementar en un 27% el PCI del bagazo.

Aumento de la temperatura de combustidon

PCI + 2% Gapp * Cp * (tg — to)

tge =20 + = |°C
9¢ (1+A*Garh)*cpgc [ ]
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Donde:

PCI = Poder calorifico inferior a 40% de humedad 2276.159 kcal / kg

A = Exceso de aire 1.333

to = Temperatura ambiente 20°C

G.-n = Relacién aire - combustible 3.894 kg aire / kg bagazo

Cpq = Calor especifico del aire 0.24 kcal’kg°C

t, = Temperatura del aire caliente 130°C

Cpgc = Calor especifico de gases de combustion 0.335 kcal’kg°C

Gg4n = Relacion gases de combustion - combustible 4.883 kg gases / kg bagazo

Entonces la temperatura tedrica de combustion, o también llamada temperatura

adiabdtica; teniendo un 40 % de humedad en el bagazo sera:
tye = 1206.6 [°C]

Se puede apreciar que la temperatura de combustiébn aumento en un 26%.

Menor perdida de calor en gases de salida

q =t(w) (1.4 *y + Owﬂ — 0.12) * 4,184 = [k] / kg]
Donde:
g = Perdida de calor sensible en los gases
t = Temperatura de los gases en la chimenea 160° C
w = Humedad del bagazo 40 %

y = Exceso de aire = 1.3

q = 789.939 [k] /kg] =~ 188.673[kcal/kg]
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Aumento del calor transmitido al vapor

Para efectos de este calculo se evaluara en qué medida se han reducido las

perdidas en la Caldera, con la instalacién del secador.
Disminucion de pérdidas por bagazo no qguemado

Con la instalacion del secador de bagazo las perdidas por solidos son minimas
de acuerdo al estado de las toberas de inyeccion de aire y la mamposteria del

horno, el coeficiente sera de 0.98.
Disminucidn de pérdidas por combustién incompleta

Con la instalaciéon del secador, estd perdida disminuyo, gracias a estos

parametros:
e Baja humedad en el bagazo, de 50 a 40%
e Poco exceso de aire, 30%

e Elevada temperatura de combustion, que aumento en un 26%.

Ahora el coeficiente aumentara por la reduccion de humedad en el bagazo,

entonces sera de 0.94

Entonces el calor transmitido al vapor por la combustion de 1 kg de bagazo con

una humedad de 40%, sera:

Q= (4250—4850* w— )a*ﬁ*n*4.184= [k] /kg]

q
4.184
Donde:

Q = Calor transmitido al vapor KJ/Kg
w = Humedad del bagazo 0.40 %
g = Pérdida de calor sensible en los gases 789.939 kJ/'kg

a = Coeficiente que incluye las pérdidas en los sélidos no quemados 0.98

p = Coeficiente que incluye las pérdidas debidas a la radiacion 0.87
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n= Coeficiente que incluye las pérdidas combustién incompleta 0.94

Q = 7112.896 [kJ /kg] ~ 1698.886[kcal/kg]

El calor aportado al vapor aumento en un 44% con la instalacion del secador de

bagazo.

El coeficiente de perdida por radiacion se mantiene, por la condicion actual del

aislamiento de la caldera.

Ahorro de combustible

Donde:

m, = Flujo masico de combustible kg/s

m, = Flujo masico de vapor = 21 ton/h = 5.833 kg/seg
h,s = Entalpia de vapor sobrecalentado 3162.77 kJ/kg
h,= Entalpia de agua de alimentacion 377.039 kJ/kg
Q = Calor transmitido al vapor 7112.896 kJ/kg

El flujo de combustible para la caldera sera:
me, = 2.304 [kg/seg | = 8.295 [tn/h |
Disminucién de gases de combustién

Gg = Ggp * Mg, = 40.508 [tn gases/h]
V, = Vgn * mgp = 33.523 [Nm? gases/h]

Donde:

G4 = Flujo masico de los gases de salida ton/h

Ggn = Peso de los gases humedos 4.8835 kg gases / kg bagazo
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V; = Flujo volumétrico de los gases de salida ton/h
Vg = Volumen de los gases himedos 4.0414 Nm? gases/kg bagazo

m., = Consumo de bagazo en la caldera 11.876 ton/h

Aumento de la eficiencia de la Cadera

Q

= —= 0,
1=per= > %)

Donde:
n = Rendimiento de la Caldera %
Q = Calor transmitido al vapor por kg de bagazo humedo 7112.896 kJ/kg

PCI = Poder calorifico inferior del bagazo hiumedo 9529.826 kJ/kg

Evaluacién financiera:

Tabla 14. Costo de mano de obra.

Puesto de trabajo | Cant. | Costo | Sueldo mensual | Sueldo anual

Operarios 3 1,130.00 3,955.00 47,460.00

Total 3,955.00 47,460.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Costos fijos de produccién anual.

Concepto Costo S/.
Mano de obra directa 47,460.00
Mantenimiento de equipos 6,720.00
Reparacidn de maquinaria 3,600.00
Total 57,780.00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 16. Costos de inversion

Concepto Costo S/.
Costo de los equipos 295,455.00
Costo instalacién de equipos 35,450.00
Total 330,905.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Produccion de bagazo

Producto Cantidad Costo Mensual Anual
Bagazo (ton) 220 40.00 220,000.00 2,640,000.00
Ceniza (ton) 11 12.00 3,960.00 47,520.00

Total 223,960.00 2,687,520.00
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Analisis financiero

Inversiones Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Egresos 4,955.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00 5,890.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00 4,390.00
Mano obra indirecta 3,955.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00 3,390.00
Mantenimiento de equipos 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Reparacion de maquinaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingresos 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00
Bagazo - 5/.60.00 ton 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00 220,000.00
Beneficio 215,045.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 214,110.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00
Inversidn del proyecto 330,905.00
Costo de los equipos 295,455.00
Costo instalacién de los equipos 35,450.00
Totales Netos -330,905.00 215,045.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 214,110.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00 215,610.00
VAN 701,527.8
Tasa de descuento 18%
TIR 65%
Costo / Beneficio 3.12
Tiempo de retorno de la inversion
mes 1.54

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Analisis comparativo de la Caldera c/s secador de bagazo.

ANALISIS COMPARTIVO

PARAMETROS SECSA{NDOR SESSSOR UNID
Humedad del bagazo 50.00 40.00 %
PCI 7499.82 9529.82 kJ/kg
Temperatura de Combustion 967.70 1206.60 oC
Calor transmito al Vapor 4924.82 7112.89 kJ/kg
Calor total en la Combustién 7680.53 9710.53 kW/kg bag
Consumo de combustible 11.87 8.29 ton/h bag
Flujo masico de Gases 57.99 40.50 ton/h
Flujo volumétrico de Gases 47.99 35.52 Nms/h
CO2 en Gases de Salida 15.00 12.00 %
Perdidas de Calor en los Gases 909.60 789.93 kJ/kg
Coeficiente Perdidas Inquemados 0.90 0.98 -
Coef|C|ente|Eceétrjrl](g?esta(llombustlon 0.85 0.94 )
Coeficiente Perdidas Radiacion 0.87 0.87 -
Cenizas 188.82 131.89 kg/h
Eficiencia de la Caldera 65.00 75.00 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3. Analisis comparativo de la Caldera c/s secador de bagazo.
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m Eficiencia de la Caldera = Humedad del bagazo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Analisis comparativo, Caldera No 01 c/s secador de bagazo

Fuente: Elaboracién propi
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Gréfica 4. Plano de secadora de bagazo.
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