Secado de bagazo en transporte
neumatico: beneficios operativos y

ambientales

Federico J. Franck Colombres*, Marcos A. Golato*, Walter D. Morales*,

Introduccién

El proceso de combustion de la biomasa sigue
en general dos etapas: la primera, de naturaleza fisi-
ca, que consiste en el mezclado, calentamiento, eva-
poracion de la humedad y destilacion 6 volatilizaciéon y
la segunda, de naturaleza quimica, caracterizada por
la oxidacién, en primer lugar, de los componentes
volatiles y por ultimo, del carbono fijo (Franck
Colombres et al., 2010; Oliva Merencio y Antolin
Giraldo, 2011; Elias, 2005).

Entre las muchas variables interdependientes
que afectan la eficiencia térmica del proceso en gene-
ral, se pueden mencionar: temperaturas lo suficiente-
mente altas como para facilitar las reacciones y evitar
la formacién de hollin, la turbulencia y el exceso de
aire, adecuados para minimizar la combustiéon incom-
pleta y las pérdidas de calor sensible. Se requiere
ademas un tiempo de residencia suficiente para com-
pletar los diferentes procesos fisicos y quimicos.

En las camaras de combustion de las calderas
bagaceras, los fendmenos fisicos (primera etapa)
requieren un tiempo mayor que el fenédmeno quimico
de oxidacion. El contenido de humedad del bagazo,
en muchos casos superior al 50%, modifica principal-
mente los tiempos requeridos por los mencionados
fenémenos fisicos.

La evaporacién de la humedad del combustible
alarga el periodo endotérmico de la combustion, lo
que retarda la ignicion. En algunos casos, esta eva-
poracion se realiza a costa de la energia de las parti-
culas encendidas, lo que hace que ellas se apaguen,
dando lugar a la presencia de material incombusto en
los gases de combustion. Por otro lado, el vapor que
se libera crea un centro de presion local que impide la
penetracion del oxigeno, razén por la cual se requiere
mayor cantidad de aire, lo que ademas de enfriar la
camara de combustion, resulta luego en pérdidas de
calor sensible. El calor especifico del vapor es mayor
que el del aire y los gases de combustion; por ello, la
presencia de vapor hace disminuir ain mas la tempe-
ratura en la camara de combustion.

En general en las calderas antiguas, cuando el
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bagazo ingresa al hogar con un contenido de hume-
dad mayor al 50%, es necesario agregar un combus-
tible fosil adicional para lograr una combustién ade-
cuada. Mediante el empleo de secadores, una parte
de la humedad del bagazo se elimina obteniéndose
un combustible presecado a la entrada del horno, lo
que da lugar a una combustién mas eficiente, con
mayor tiempo de permanencia y bajo exceso de aire,
que no requiere el empleo de combustibles adiciona-
les (Magasiner and de Kock, 1987). La alternativa pro-
puesta por la Estaciéon Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAQC) es utilizar secadores que
empleen como gases secantes parte de los gases de
combustion antes de su ingreso al calentador de aire
(Aralde et al., 1992).

El objetivo de este trabajo es mostrar los resul-
tados mas relevantes obtenidos con secadores de
transporte neumatico disefiados por la EEAOC, que
funcionan satisfactoriamente en la Argentina, Panama
y México.

Descripcion del sistema de secado

El sistema de secado por transporte neumatico
desarrollado por la EEAOC consta generalmente de:
un conducto de gases calientes (1); un tubo de seca-
do vertical (2); una valvula rotativa de alimentacion de
bagazo humedo (3); valvulas rotativas de descarga de
bagazo presecado (una por cada boca de alimenta-
cion de la caldera) (4); ciclones separadores (5); un
conducto de gases frios (6) y valvulas de regulacién
de la pérdida de carga a la salida de cada ciclon (para
controlar la distribucién del bagazo presecado) (7)
(Figura 1). Ademas, el sistema posee un ventilador de
tiro inducido y una chimenea de gases del secador, no
mostrados en la mencionada figura.

La Figura 2 muestra un secador en operacion
visto de frente; pueden apreciarse los ciclones con
sus valvulas rotativas de descarga de bagazo prese-
cado, el tubo de secado y la chimenea.

Estos secadores emplean gases de combustion
como agente de secado y como medio de transporte
del bagazo. Los gases de combustion de la caldera,
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Figura 1. Esquema del sistema de secado disefiado por la
Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres.

luego de atravesar el haz convectivo, se dividen y se
dirigen parte al precalentador de aire, siendo succio-
nados por el ventilador de tiro inducido de la caldera, y
el resto al secador de bagazo, al ser aspirados por el
ventilador de tiro inducido del secador (Figura 3). El
bagazo humedo ingresa al tubo de secado por medio

de una valvula rotativa y es arrastrado en transporte
neumatico por los gases de combustién. A la salida del
tubo de secado, se separa el bagazo presecado de los
gases mediante ciclones dispuestos en paralelo, los
cuales poseen en su base una valvula rotativa que
descarga el bagazo presecado a las bocas de alimen-
tacion de la caldera.

Evaluacién de los sistemas de secado

Se evaluaron cinco de estos equipos instalados
en calderas antiguas de bagazo, que se encuentran
funcionando satisfactoriamente en la Argentina,
Panama y México. Estos secadores fueron amortizados
en aproximadamente una zafra. El uso de estos dispo-
sitivos en calderas modernas es también ventajoso. No
obstante, los beneficios son menores, ya que las calde-
ras en cuestion poseen camaras de combustion mas
altas, requieren un exceso de aire menor y tienen mayor
aprovechamiento de calor (Cruz et al., 2011).

Metodologia

La evaluacion del desempefio de las calderas
se realizd siguiendo la metodologia propuesta por
Golato et al. (2008), que consiste esencialmente en un
conjunto de balances de masa y energia para la deter-
minacion de los flujos y eficiencias en el sistema, y que
toma como datos de partida las mediciones de sus
principales variables operativas. La cantidad de com-
bustible consumido por la caldera se determina
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Figura 2. Vista frontal del secador en operacién. Ingenio El Carmen, México, 2010.
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Figura 3. Esquema de un generador de vapor con secador.

mediante un balance de carbono, para lo cual se
requiere el caudal de gases secos efluente, su com-
posicion y la composicion elemental del combustible.

Para los calculos se adopté la composicion ele-
mental del bagazo propuesta por Hugot (1963), pero
corregida en proporcion a la cantidad promedio de
cenizas presentes, determinadas experimentalmente
en los ensayos de laboratorio.

Los datos en cada punto de medicion se obtu-
vieron con instrumental portatil perteneciente al
Laboratorio de Mediciones Industriales de la EEAQOC,
salvo las caracteristicas del vapor vivo, que se toma-
ron de los instrumentos instalados en las plantas de
calderas de los ingenios.

Los ensayos de medicion se desarrollaron
cuando los sistemas analizados se encontraban en
condiciones estables de operacion.

Se efectuaron seis lecturas de los parametros
evaluados durante las mediciones, completando un
total de tres ensayos en cada caldera con el secador
fuera de servicio y cinco ensayos en cada caldera con
el secador en funcionamiento, con una duracion de 40
minutos por ensayo aproximadamente.

Para determinar la concentracion porcentual de
CO2, Oz, CO, NO y NO2 (NOx = NO+ NO:) en gases
secos, se utilizé un analizador electrénico de gases de
combustion marca TESTO, modelo 454, con rango de

0 a 25%vol y resolucion de 0,1%vol para el Oz y rango
de 0 a 10.000 ppm y resolucion de 1 ppm para el CO,
obteniéndose el CO: por calculo. Este instrumento
determina, también por calculo, el factor de dilucion (1
+ exceso de aire) en funcion del tipo de combustible
seleccionado y mide la temperatura de los gases, con
rango de -40 a 1200 °C (Golato et al., 2005).

Las mediciones de emisién de material particu-
lado efluente por chimenea se efectuaron con un equi-
po de muestreo de particulas isocinético, marca
Enviromental Supply Co., modelo C-5000. ElI mencio-
nado muestreo de particulas se realizé segun el méto-
do N° 5 propuesto por la Agencia de Proteccion del
Medioambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica (USEPA, 1970).

La humedad del bagazo se determin6é por
desecacion en estufa a 105°C, hasta obtener peso
constante.

Los valores del contenido de cenizas se obtu-
vieron por incineracion total en mufla computarizada a
550°C.

El poder calorifico inferior (PCl) se calculé en
base a la composicién elemental del bagazo y su
poder calorifico superior. Este ultimo se determiné uti-
lizando una bomba calorimétrica automatica marca
IKA, Modelo C 5012, trabajando en método adiabatico
(Castagnaro et al., 2011).
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Se realizé una comparacién entre el consumo
energético de una caldera con el secador fuera de
servicio y en operacién. Dado que con el secador en
servicio se obtuvo una mayor cantidad de vapor que
con el sistema sin secador, se determind, en base al
indice de generacion, el caudal de bagazo que se
consumiria en este ultimo caso, para obtener la
misma cantidad de vapor que produjo el sistema con
secador. Las variables especificas se mantuvieron
iguales. En cada caso, se calcul6 la energia consu-
mida a partir del poder calorifico inferior.

Se tabuld el rango de las mejoras en lo refe-
rente a ahorro y humedad de bagazo, exceso de
aire, PCI, rendimiento energético, indice de genera-
cién y emisiéon de material particulado. Se da el pro-
medio de las concentraciones de CO, NOx y material
particulado de las emisiones medidas durante los
ensayos.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan algunos valores ope-
rativos de una caldera funcionando con y sin secador
de bagazo.

En la mencionada tabla se observa una eficien-
cia del 60,4% y 73,6% para la caldera sin y con seca-

dor de bagazo, lo cual representa un aumento del 22%
aproximadamente para el segundo caso.

Puede observarse también que la caldera ope-
rando con secador produjo mas vapor que operando
sin él. En la Tabla 2 se presenta una comparacion para
igual cantidad de vapor producido.

El ahorro de energia con el secador en opera-
cion es de 45 MJ/h o0 17,7%, respecto a la caldera sin
secador. El ahorro de bagazo seria también 17,7% si
se expresaran los 45 MJ/h en bagazo equivalente,
tomando las mismas condiciones del bagazo original.

En la Tabla 3 se muestran algunas de las mejo-
ras que se obtienen con el funcionamiento de calderas
antiguas de baja presion (18-22 bar) con adicion de
estos secadores, en comparacion al funcionamiento
sin secador, para la misma produccion de vapor.

Se observan importantes mejoras en el rendi-
miento energético del sistema caldera-secador cuando
se trata de una caldera antigua, producto fundamen-
talmente del significativo descenso del contenido de
humedad del bagazo y del menor requerimiento de
aire de combustién. El secador de bagazo permite que
la mayor parte del trabajo de evaporacion de la hume-
dad se realice fuera del horno, lo que permite ampliar
su capacidad.

Tabla 1. Valores operativos de una caldera con y sin el secador en operacion.

Unidades Sin secador Con secador
Vapor kg/h 32.547 58.400
Bagazo humedo consumido kg/h 20.340 28.598
Eficiencia del sistema % 60,40 73,60
indice de generacion kg vapor/kg de bagazo 1,60 2
Factor de dilucion - 1,51 1,68
Concentracion de CO en gases efluentes % 0,0057 0,0029
Humedad del bagazo humedo % 52 50
PCIl bagazo humedo kJ/kg 7034 7390
Humedad del bagazo presecado % - 30,40
PCIl bagazo presecado kJ/kg - 11.262
Energia consumida MJ/h 143 211

Tabla 2. Comparacioén de una caldera con y sin el secador en operacién, produciendo la misma cantidad de vapor.

Unidades Sin secador Con secador
Vapor kg/h 58.400 58.400
Bagazo humedo consumido kg/h 36.497 28.598
Eficiencia de la caldera % 60,40 73,60
indice de generacion kg vapor/kg de bagazo 1,60 2
PCIl bagazo humedo kd/kg 7.034 7.390
Energia consumida MJ/h 257 211
Ahorro de energia MJ/h - 45
Ahorro porcentual % - 17,70
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Tabla 3. Mejoras relativas obtenidas con el empleo del secador.

Mejoras (%)

Bagazo sobrante 12-18
Disminucion del exceso de aire 20-40
Disminucién de la humedad del bagazo 15-40
Disminucién de gases efluentes 9-17
Aumento del PCI del bagazo quemado 26-54
Aumento del rendimiento energético del

sistema 14-22
indice de generacién [kg vapor/kg bagazo] 14-22
Disminucién del material particulado 75.85

emitido

En calderas bagaceras modernas de alta pre-
sion (42-80 bar), de hornos sustancialmente mas altos
y que operan con menores excesos de aire, que alcan-
zan eficiencias del orden de 80% a 85%, el acople de
un secador de bagazo permite presecar el bagazo en
aproximadamente 11 puntos de humedad, con un
beneficio en el rendimiento estimado en 14% aproxi-
madamente (Cruz et al., 2011).

La Tabla 4 muestra algunas de las mejoras del
impacto ambiental de calderas con secadores disefia-
dos por la EEAOC. Los valores representan prome-
dios entre las chimeneas de la caldera y del secador.

Se observa que en todos los casos estudiados
se obtienen mejoras importantes en las emisiones: en
promedio, la concentracion de CO disminuye aproxi-
madamente un 89%, la de NOx un 22% y el material
particulado un 79%. Ademas, con una reduccion de los
gases efluentes de entre 9% y 17%, la reduccion de
las emisiones en valores absolutos es aun mayor. La
reducciéon del CO se debe a la menor humedad del
bagazo, lo cual permite una mejor combustién. Por la
misma razon, y debido a los ciclones, el material parti-
culado es menor. La disminucién de las emisiones de
NOx probablemente se deba al menor requerimiento
de aire.

Consideraciones finales

Los secadores de bagazo acoplados a calderas
antiguas permiten mejoras en la eficiencia térmica del
14% al 22%. Esto se debe principalmente a la reduccion
de la humedad del bagazo entre un 15% y 40% vy a la
reduccion del requerimiento de aire entre un 10% y 20%.
El sistema caldera-secador produce entre 14% y 22%
mas de vapor que la caldera original, con la misma can-
tidad de bagazo humedo.

Al mismo tiempo, con la operacién de los seca-
dores se logran importantes reducciones en las emisio-
nes: en la experiencia descripta en este trabajo, la con-
centracion de CO se redujo, en promedio, un 89%, el
NOXx un 22% y el material particulado, 79%.

Estd claro que la tecnologia de secado de
bagazo por transporte neumatico permite lograr una
mayor produccién de vapor empleando la misma can-
tidad de biomasa, sin el aporte de combustibles de
origen fésil y con disminucion de las emisiones. Estos
aspectos hacen de esta una tecnologia de produc-
cion mas limpia, que ahorra recursos y reduce el
impacto ambiental.
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BELT.
El dnico genio que te concede 4 deseos.

1- Menor costo por persistencia Onica hasta 30 dias.

Libera el NUEVO poder

para el control de orugas.

2- Inmediata detencidn del dafio 2 a 3 hs. posteriores a la aplicacion.
3- Méaxima flexibilidad para controlar todas las orugas y tamanos.
4- Excelente perfil ambiental. Baja toxicidad y respeto a benéficos.

PELIGRO. SU LSO IRCORRECTO PUEDE PROVOCAR DANOS A LA SALUD Y AL AMBIENTE. LEA ATENTAMENTE LA ETIOUETA
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