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TABLA DE CONVERSIONES

1 pie, (ft) 0,3048 m
1m 3,281 ft

1 cal 4,187 J

1 Kcal 3,968 Btu

1 Btu 1,055 KJ
1Btu/h 0,293 W
1w 0,86 Kcal / h

Grados Fahrenheit a Celsius:

ToC = g(T°F - 32)

Grados Celsius a Fahrenheit:
9

ToF = g(T"c: +32)

Grados Fahrenheit: a Rankine:

ToR = (T°F +45967)




ANTECEDENTES

PROPAL S. A., fue fundada por el estadounidense W.R. Grace y Co. el 19 de
noviembre de 1957 bajo la razén social de Pulpa y Papel Colombianos, siendo que
las etapas preparatorias de disefio y adquisicion de terreno se dieron en el
municipio de Yumbo, Valle del Cauca. El 4 de agosto de 1961 tomé su actual
razén social de Productoras de Papeles S. A, PROPAL. El principal objeto social
de la firma es la fabricacion, distribucion y venta de papeles finos de imprenta y

escritura, de sus materias primas y sus derivados.

En la MULTINACIONAL PROPAL S. A. la materia prima utilizada en la fabricacién
de papeles, es el bagazo de cafia suministrado por los ingenios azucareros
existentes en la zona. Este material llega a los patios de descargue o
almacenamiento de bagazo con alto porcentaje de contaminantes, que deben ser
removidos. Para ello la empresa cuenta con una seccidon encargada de lavar el
bagazo y hacerlo apto en los procesos siguientes. Esta seccion, instalada
inicialmente en planta 2 (Caloto), constaba de tres filtros rotatorios y un tanque de
lavado. Posteriormente uno de los tres filtros se traslad6 a planta 1 (Yumbo) y se
le construy6 un tanque de iguales caracteristicas, para tener un sistema de lavado

con eficiencia similar.

En el proceso de lavado del Bagazo, para hacerlo apto en la obtencion de pulpa
para la fabricacion de papel se separa el polvillo, el cual es transportado hasta la
caldera para ser quemado como combustible y asi ser aprovechado para
aumentar el suministro de potencia a esta. Este polvillo presenta una humedad
relativa, la cual se hace necesario disminuir para proporcionar una mayor

eficiencia a su quema.



Dada la importancia que en la actualidad ha tomado el uso racional y eficiente de
la energia, se realizd con este trabajo un estudio de factibilidad de Ila
implementacion de un sistema fisico para disminuir el porcentaje de humedad al
Polvillo del Bagazo de la Cafa de AzUcar para la productora de papeles PROPAL
S. A. planta 2, Caloto (Cauca). Con los resultados obtenidos a partir de este
estudio es posible vislumbrar un ahorro desde el punto de vista tanto energético
como econdémico en el proceso de secado del polvillo como combustible de la

caldera de potencia en planta 2, Caloto.
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Propal S. A., como la principal productora de papeles blancos y de impresion en el
pais, ha desarrollado una gestion integral enfocada al mejoramiento de manera
continua de sus procesos y resultados, transformando su cultura hacia el méas alto
desempefio con la proteccién del medio ambiente y el uso racional de los recursos

naturales.

Para dar cumplimiento a estos compromisos se realiza una cuidadosa planeacion
de todas las operaciones, proyectos y productos trabajando continuamente en la

reduccion de vertimientos, emisiones y residuos.

Entre las acciones implementadas para reducir el consumo de combustibles, es la
quema del polvillo generado en la planta de pulpa, apuntando a la reduccion del
volumen de residuos solidos con que se dispone. No obstante, este polvillo
presenta una humedad relativa, de alrededor del 65%, lo que como es de esperar,

reduce la eficiencia de la caldera.

Es por esto que se hace necesario disminuir el porcentaje de humedad que
contiene el polvillo, posibilitando incrementar el suministro de potencia a la

caldera.

Actualmente existen diferentes opiniones sobre la utilidad de secar combustible.
Son muchos los estudios de factibilidad enfocados al uso de ciertos sistemas de
secado. La mayoria apuntan al uso de un precalentador de aire o de un secador
de bagazo. Siendo este el mas eficiente en términos de la eficacia de transferencia

de calor en el precalentador.



Son diversas las razones que justifican la utilizacion de secado del Polvillo del

Bagazo de la cafia de Azlcar, a saber:

» El aumento de eficiencia en la generacion de vapor que se produce al

utilizar el secado del combustible de forma recuperativa en las calderas.

» Contrarrestar el alza en el precio de los combustibles fosiles.

» Disminucion de la contaminacion ambiental, y de los residuos solidos con
gue se cuentan actualmente en la productora de papeles PROPAL S. A.

Planta 2, Caloto (Cauca).

Al usar un secador para el Polvillo del Bagazo de la Cafia de Azucar se reducira
por un lado el volumen de gases por unidad de libra de vapor generado, y por otro

los residuos sélidos con que se cuenta.

Por las razones expuestas fue necesario realizar el estudio descrito, para asi
cumplir con los objetivos y metas trazadas dentro de esta prestigiosa Multinacional
productora de papeles. Este documento reporta el trabajo realizado con el fin de
estudiar la factibilidad de la implementacion de un sistema fisico que permitiera
disminuir el porcentaje de humedad en el polvillo del bagazo de azlcar para la
productora de papeles PROPAL S. A. Planta 2, Caloto (Cauca).

El proceso de trabajo se inicié determinando los parametros térmicos del polvillo,
teniendo en cuenta todas las variables para el disefio del sistema fisico de secado;
tales como porcentaje de humedad, densidad y tamafio de grano. Como paso
siguiente se determind el tipo de secador de acuerdo con los parametros

obtenidos. Posteriormente se escogid el mejor balance de masa y energia que



permitia disminuir el contenido de humedad al polvillo del bagazo de la cafa de
azucar. Finalmente, se establecio la factibilidad de la implementacién del sistema
fisico que, de acuerdo con las caracteristicas y calculos obtenidos, para reducir el
porcentaje de humedad del polvillo de bagazo, permitiendo mayor consumo de

este producto y menor de carbon en la caldera de potencia de PROPAL, planta 2.

Lo anterior tuvo en cuenta pardmetros tales como costos promedios para PROPAL
planta 2 de los combustibles: Carbén, Polvillo, ACPM, consumos mensuales en la
caldera, produccion, costo mensual de potencia generada en la caldera y ahorros

energéticos que trae el disefio propuesto.

En la seccion correspondiente a las conclusiones extraidas del trabajo se incluy6
una subseccion para algunas recomendaciones para el futuro montaje del sistema

de secado propuesto.
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1.1. MARCO HISTORICO DE LA EMPRESA

PROPAL S. A, fue fundada el 19 de noviembre de 1957 por W. R. Grace and Co.
(EE.UU.) bajo la raz6n social de Pulpa y Papel Colombianos, PULPACO. El 11 de
octubre de 1958, la razén social cambié a Pulpa y Papeles Grace Colombianos
S.A., PAGRACO.

Después de vincularse a la empresa International Paper Company, el 4 de agosto
de 1961 toméd su actual razén social: Productora de Papeles S.A. — PROPAL e
inicié operaciones con dos maquinas papeleras y capacidad de 36.000 toneladas

métricas anuales.

En 1973 comenzé a operar la planta de Recuperacion de Productos Quimicos.
Esta unidad recupera los quimicos del proceso, especialmente la soda caustica y
evita asi la contaminacion del rio Cauca. Dicha planta cuenta, ademas, con un

precipitador electrostatico.

En 1976 PROPAL inici6 en Colombia la produccion de papeles esmaltados, con la
instalacion de una moderna planta con capacidad de 20.000 toneladas. En 1980
se termind la construccion de dos lagunas de sedimentacién para el tratamiento de
efluentes inorganicos. En 1981 se puso en marcha una planta con una capacidad
anual de 400.000 toneladas métricas de desmedulado, para mejorar la calidad de
la fibra del bagazo una vez cocinada. Al mismo tiempo, se instala un
turbogenerador con capacidad de 10.000 Kw/h para generar el 60% de la energia
eléctrica consumida. Se adquiri6 una maquina supercalandria, una rebobinadora
de papel y se instald el sistema de transporte y envoltura automéatica de rollos en

1982, modernizando la seccién de Terminados. Adicionalmente se completd el



montaje de un nuevo tanque para el almacenamiento de hasta 200 toneladas de

pulpa.

En el aflo 1983 se instalaron modernos equipos en esta misma seccion para la
produccion de papeles y cartulinas gofradas (maquina embosadora). Ademas, se

modernizé el control de despacho de rollos mediante un sistema de computacion.

En 1986 se amplié la capacidad de la planta esmaltadora a 42.000 toneladas al
afio, mediante la instalaciéon de dos nuevos sistemas de aplicacion de esmalte,

una calandria para acabado en maquina, y una moderna embobinadora de rollos.

En este mismo afio se instalaron dos convertidoras para la transformacion de
rollos a hojas tamafo carta, pliego, oficio y extraoficio. En 1987 PROPAL
sistematiz6 los procedimientos de servicios a sus clientes mediante un programa
coordinado de pedidos, despacho e interconexion directa con todas sus terminales
instaladas en los distritos de ventas. Durante ese afio, la empresa alcanz6 una

capacidad aproximada de 115.000 toneladas métricas.

Entre los afios 1987 y 1990 PROPAL implement6 importantes proyectos para la
proteccion del medio ambiente con la instalacion de un precipitador electrostatico
de 98% de eficiencia y dos ciclones de alta eficiencia (95%) en las calderas de
potencia para el control de emisiones a la atmésfera. Se completé el montaje de la
ultima fase para el control de contaminacion de aguas con una laguna de 14
hectareas y un moderno sistema de limpieza. En septiembre de 1991 nacio Planta
2 con la produccion de papeles naturales, y en enero de 1992 inicié la produccion

de papeles blancos.

A escala mundial, el papel de la Planta 2 es clasificado como papel alcalino fino,

"Woodfree". Alrededor del 45% de su produccién corresponde al papel



REPROGRAF para fotocopiadora, que en su mayoria es cortado en resmillas por

la filial Papelfibras.

La Planta 2 surte en la actualidad a 105 clientes nacionales, y exporta el 30% de
su produccion total a 20 clientes de Sur y Centroamérica. Con los excedentes de
pulpa, esta planta produce pulpa de bagazo "wet-lap" al 55% de humedad, que es
enviada a la Planta 1 para su reutilizacion, o para ser vendida a otros fabricantes

nacionales.

Planta 2 es hoy en dia una de las mas grandes y modernas plantas del mundo
dentro del gremio de fabricacion de papel fino con base en bagazo de cafia de

azucar [,

1.2. MARCO HISTORICO DE LOS SECADORES DE POLVILLO

Hace 60 afios, cuando en este pais florecia la industria de los ingenios
azucareros, el petréleo tenia un costo aproximado de un ddlar por barril, de tal
manera que el bagazo era un desecho que no valia la pena tener en cuenta como
combustible. Con el alza indiscriminada de los combustibles fosiles, que se
presentd en la década de los setenta, y con los estudios recientes que sefialan
que las existencias mundiales de petroleo se agotaran en los proximos 50 o 70
afnos, se dio inicio al estudio de secado de polvillo. Es por esto que cuando se
habla de secar el polvillo de bagazo o el bagazo directamente, es muy poca la

informacion que se encuentra tanto a nivel nacional como internacional.

Dadas estas situaciones, no es mucha la investigacion realizada alrededor del
mejoramiento de los combustibles de biomasa. Una revisidon de la literatura

existente revela que los paises que mas han trabajado en este campo son Cuba,



Brasil, México, Australia y la India, aunque la informacion sobre el secado de

polvillo de bagazo es realmente escasa [?.

En Cuba se puede encontrar un disefio en prototipo que peletiza el polvillo y lo
seca utilizando aceite térmico en un disefio ciclico, rotativo. Segun los informes

gue presentan se logra bajar la humedad del combustible por debajo del 10 %.

Propal ha venido realizando varios proyectos de investigacion en este tema.
Actualmente se esta trabajando en un proyecto de investigacion para montar un
sistema de aglomeracion del polvillo que permita darle mas densidad al
combustible reduciendo asi su volatilidad, los proyectos anteriores contemplaron la
posibilidad de ensamblar en la planta un secador de polvillo que trabajara con los
gases de combustion de un quemador de licor de Castilla, o alternativamente con
un aceite térmico que se calentaba mediante este mismo combustible. El gran
fracaso de este disefio es que aunque funciona impecablemente en el area
térmica, el combustible que consume es muy costoso y los ahorros que se
obtienen en el secado del polvillo se pierden en la compra de las grandes
cantidades de combustible que demanda el secador, de tal manera que no justifica
la inversion en el proyecto, razén por la cual se descarté esta idea hace alguin

tiempo.

1.2.1 EL CASO PICHICHI

En cuanto al disefio del secador utilizando los gases de combustion de la caldera,
se tiene en la regién el caso particular y Unico del secador de bagazo que se
disefi6 e instald6 para el Ingenio Pichichi (Valle del Cauca), por Ingenieros
Brasileros de la firma CB SERVICE, ya que en el pais no existia la tecnologia para

realizar un proyecto de este tipo.



El secador se puso en marcha en Noviembre de 1993, fue disefiado para secar 35
Ton / hora de bagazo aunque este valor nunca se alcanzé, se secaban 28 Ton /
hora de bagazo desde una humedad del 49 % hasta un valor de 35 % con un flujo
de gases de 140.000 ft3 / min, que entraba al secador con una temperatura de 205
°C y salia a 145 °C.

En el afio 1998 se sac6 de funcionamiento el secador por que producia mucho
arrastre de cenizas en el flujo de combustible, por otro lado, se necesitaban dos
ciclones a la salida del secador y solamente se instalé uno, lo que provoco una
excesiva contaminaciéon en los gases de combustién. Los gases arrastraban un
alto contenido de material particulado, aproximadamente de 800 Kg / hora antes
de instalar el secador, después de que se puso en marcha el secador de Pichichi

los gases tenian una emision de particulas de mas de 2.000 Kg / hora.

Como era de esperarse, debido al silice que contienen las cenizas del bagazo, se
producia una abrasion general en toda la tuberia de la caldera y después de
cuatro afos de funcionamiento fue necesario cambiar totalmente el banco
principal, lo cual, sumado con el hecho de que cada afio se tenia que parar la
caldera para hacerle mantenimiento a la tuberia durante todo un mes, generaba
unos costos de mantenimiento demasiado elevados que no justificaba el secado

del bagazo 3l

1.3. EL BAGAZO DE CANA

La cafia de azucar Saccharum Officinarum L., es una planta que pertenece a la
familia gramineae. El fruto agricola de esta planta es el tallo, 6rgano donde se
acumulan los azucares y que tiene una gran importancia para la produccion de

azucar de cafa y fibra para papel.



Segun la Sociedad Internacional de Técnicos de la Cafia de Azlcar, bagazo es el
término utilizado para nombrar al material lignocelulésico que se obtiene como

residuo de la trituracion de la cafia de azUcar en uno o varios molinos.

El bagazo seco es claro y varia en color de blanco parduzco a verde claro,
dependiendo de la variedad y edad de la cafa; el color del bagazo almacenado
varia de café amarillento a gris oscuro. La meédula, conocida también como
polvillo, es blanca, estd compuesta en gran parte de tejido parenquimatoso, y esta

asociada a los haces de fibras.

La composicion granulométrica del bagazo, como se observa en el cuadro 1,
depende de la variedad de cafia y en gran parte de la preparacién y molienda de
la misma; también del grado de desgaste de los equipos de corte, recoleccion y

molienda (21,

Tabla 1.1. Composicion del bagazo de cafia establecida mediante estudios previos

Granulométrica Morfologica
Componentes .
. 40 a 46 % Fibras 60 a 62%

fibrosos

Humedad 48 a 52% | Medula o Polvillo 18 a 20%
Compuestos ]

6 a8% Finos y solubles 10%
solubles

Fuente: Carlos Carballido, 1999 2.

Desde el punto de vista quimico el bagazo estd integrado por los siguientes

constituyentes:

» Celulosa

» Lignina



» Hemicelulosas
» Otros constituyentes: extractos (en solventes), sustancias inorganicas

(cenizas).

Se ha consolidado el criterio que al bagazo es necesario eliminarle la mayor parte
de la médula antes de cualquier uso ya que contiene un alto porcentaje de
cenizas, indeseables para el proceso. Por esta razon en las plantas productoras
de papel a partir de bagazo se cuenta con una fase denominada desmedulado. El
polvillo y la suciedad con la que viene el bagazo desde los cultivos de cafia, que
incluye arena, material metélico y residuos de la quema, son uno de los principales

limitantes para la obtencion de pulpa y la fabricacion de papel 2.

1.4. LA BIOMASA

Biomasa es cualquier material que potencialmente puede ser usado como fuente
de energia quimica. Biomasa es cualquier cosa que esta o0 estuvo recientemente
viva, tales como residuos de vifiedos, pastos, bambu o cafia de azucar (Bagazo
luego de que el azlucar ha sido extraido), cascarillas de arroz y ripio de café del
proceso de la industria alimenticia. Incluso la basura municipal contiene gran
cantidad de biomasa. Todos pueden ser usados como combustible para generar

energia.

Mientras la madera y los combustibles de biomasa en general fueron los primeros
materiales utilizados como fuente de energia, su uso disminuyo a comienzos del
siglo pasado cuando se propagoé el uso de combustibles fosiles mas consistentes y
faciles de transportar como: carbon, petréleo y gas, debido a que se volvieron mas

faciles de conseguir.



Sin embargo, anteriormente ya se han reportado aplicaciones particulares de los
combustibles de biomasa a nivel industrial de tal manera que siempre ha existido
una demanda estable por ellos y esto ha conllevado a un desarrollo lento en el
disefio de equipos para quemar dichos combustibles. Muchos factores han
llevado al creciente desarrollo de esta area entre los que se incluyen el alza de los
combustibles fosiles, el desarrollo de tecnologias que permiten un mejor uso de
los subproductos industriales y la implantacion del ciclo de generacion en muchas

industrias produciendo energia eléctrica y vapor para los procesos [2.
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2.1. EFICIENCIA DE CALDERAS

La eficiencia de una caldera puede ser incrementada empleando diversos
mecanismos, entre los cuales se tienen: Instalacion de calentador de aire,
economizador, secador de bagazo, implementacion de lecho fluidizado, instalacién
de ventiladores de turbulencia para el hogar o de sistemas nuevos de distribucién

y transporte de bagazo hacia el hogar.

Puede definirse la eficiencia de una caldera comun, en la cual el calor de los

gases de combustion solo es usado para evaporar el agua, como sigue:

Calor tomado por el agua

= 2.1
Calor que potencialm ente puede ceder el combustibl e 21)

Los tres primeros buscan un mayor aprovechamiento del calor de los gases de
combustién y en el caso del calentador del aire y el secador se ve favorecida
ademas la combustién, puesto que aumenta la temperatura en el horno e
incrementan el poder calorifico del combustible, respectivamente. El lecho
fluidizado aumenta el tiempo de residencia del combustible en la caldera, asi como
también mejora el contacto aire — combustible; esto ultimo también se incrementa
con el empleo de ventiladores de turbulencia y de sistemas modernos

especializados de transporte de bagazo hacia el hogar.
Las perdidas de calor en una caldera bagacera son basicamente las siguientes:
Pérdida debida a la humedad del bagazo.

Pérdida debida al agua formada por la combustion del agua del bagazo.

Pérdida debida a la humedad del aire.

A

Pérdida debida a la humedad de los gases secos que salen por la

chimenea.



Pérdida debida a combustién incompleta del bagazo.
Pérdida debida a purgas de la caldera.

Pérdida indeterminada.

© N o 0

Pérdidas por radiacion.

Las pérdidas de calor por humedad del bagazo representan una de las mayores
pérdidas y depende esencialmente del contenido de humedad de bagazo y de la
temperatura de salida de los gases de la chimenea. A seguir se presentan los
tipos de secadores de bagazo que se han implementado con el fin de evitar o

minimizar esta pérdida 4,

2.2. TIPOS DE SECADORES

Basicamente se conocen dos tipos de secadores de bagazo: Los de Fluidizaciéon y
los de Transportador Neumatico. Los secadores de Transportador Neumatico

funcionan con cualquier gas.

Las principales caracteristicas de cada uno son:

2.2.1. SECADOR DE BAGAZO POR FLUIDIZACION.

Se caracteriza porque las particulas solidas se suspenden parcialmente en la
corriente de aire corriente arriba, las particulas se elevan y luego caen al azar de
manera que la mezcla solido-gas actia como un liquido en ebullicion. Aqui el
contacto sélido-gas es excelente y resulta en un mejor calentamiento y

transferencia de masa que los secadores de lecho estéatico y movil (Figura 2.1.).

Entre las ventajas del equipo estan; el corto periodo de secado, poco riesgo de
contaminacion y minima manipulacion del material en caso de que en este mismo

equipo también granule.



Entre sus desventajas: su tiempo de secado maximo es de 40 s, muy alto para las

condiciones de la caldera, el material a secar no debe estar muy humedo.

Figura 2.1. Funcionamiento de un Secador por Fluidizacion.
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Fuente: Fuente: Biblioteca del Ingeniero Quimico, Jhon H. Perry. [,

2.2.2. SECADOR DE TRANSPORTADOR NEUMATICO

Esta compuesto basicamente por un ducto largo por el que pasa gas a alta
velocidad, un ventilador para impulsar dicho gas, un dosificador para afadir y
dispersar los sélidos en el gas y un colector de particulas que puede ser ciclénico

o de otro tipo para recolectar los sélidos del gas (Figura 2.2.).

El factor fundamental en la eleccidon del alimentador de solidos radica en la

minuciosa dispersion inicial de los sélidos en el gas.

Existen varios tipos de: Tornillo sin fin, Secciones de Venturi, Molinos de

dispersion, Trituradores de alta velocidad, por los cual es importante asegurar un



adecuado sellamiento en estos dispositivos, para evitar que el gas se escape, 0
gue por el contrario, se introduzca aire ambiental en los ductos de gas.
El ventilador usado puede ser de tiro forzado o inducido, es recomendado usar el

segundo, para operar el sistema con una presion leve negativa.

Por otra parte, el tipo de colector de particulas mas usado es el ciclénico por que
representa una menor inversion. Pueden usarse uno o mas separadores segun

convenga.

Figura 2.2. Esquema de un Secador Neumatico.
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Fuente: Fuente: Biblioteca del Ingeniero Quimico, Jhon H. Perry. 1,

Existen a su vez diferentes tipos de secadores de Transporte Neumatico. Los hay
de una o dos etapas. En los de dos etapas el sélido es inicialmente transportado
por el gas, parcialmente secado y recolectado en un ciclon. Después es llevado a

un dispositivo de dispersion de grumos y aglomeraciones que puede ser un molino



de jaula. Finalmente se repite otra vez todo el proceso en una segunda etapa con

una nueva dosis de gas.

Otros secadores presentan reciclaje de las particulas humedas, gracias a una
valvula separadora en la parte interior del ciclon y un mezclador de gas — sélido a
donde llega parte del gas y arrastra al sélido para ser secado nuevamente.

Es recomendable el uso de secadores de transporte neumético de bagazo en los

siguientes casos:

a. Soélidos que no se aglomeren ni se adhieran a las paredes de los ductos
facilmente, en caso contrario deben primero ser sometidos a un proceso de
dispersion desecacion parcial.

b. Se requiera altas velocidades del gas y se cuente con soélidos que se secan
facilmente en cortos tiempos de residencia.

c. Particulas poco abrasivas y termolabiles.

d. Materiales a ser secados, de tamafo lo suficientemente pequefio para que
la conductividad térmica del material no sea el factor dominante en la
transferencia de calor.

e. No interese la conservacion del tamafio o de la forma del material.

Este tipo de secadores presenta las siguientes ventajas:

a. Transportan al sélido a la vez que lo secan, con lo cual evitan el uso de
cualquier otro conductor.

b. Facil control del proceso.

c. Costos mas bajos de mantenimiento por el pequefio nimero de partes
moviles que poseen.

d. Costos menores de inversidn en comparacion con otros secadores.



Entre las desventajas se tiene que se necesitan equipos separadores de alta

eficiencia para evitar las emisiones de polvos [2.

2.3. CICLONES (Limpiadores de Gases)

Son los equipos mas empleados dentro de las operaciones de separacion de
particulas sélidas de una corriente gaseosa, ademas de poder emplearse para
separar solidos de liquidos. Su éxito se debe en parte a que son equipos de gran
sencillez estructural debido a que no poseen partes mdéviles y a que apenas
exigen mantenimiento. Se puede emplear tanto para gases cargados de polvo

como de niebla, es decir, para pequefias particulas liquidas.

Ademas se destaca el hecho de que, al hacer uso de “fuerzas centrifugas” en vez
de gravitatorias, la velocidad de sedimentacion de las particulas se incrementa en
gran medida haciéndose mas efectiva la separacidon, como se explica a

continuacion.

Un separador ciclonico esta compuesto basicamente por un cilindro vertical con

fondo conico, dotado de una entrada tangencial normalmente rectangular.

La corriente gaseosa cargada con las particulas sélidas se introduce
tangencialmente en el recipiente cilindrico a velocidades de aproximadamente 30
m/s, saliendo el gas limpio a través de una abertura central situada en la parte

superior.

Por tanto, se observa que el modelo de flujo seguido por el gas dentro de los
ciclones es el de un doble vortice. Primero el gas realiza una espiral hacia abajo y
por la zona exterior, para después ascender por la zona interior describiendo

igualmente una hélice.



Las particulas de polvo; debido a su inercia, tienden a moverse hacia la periferia
del equipo alejandose de la entrada del gas y recogiéndose en un colector situado

en la base coénica.

Figura 2.3. Esquema de un Ciclon.
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Fuente: Biblioteca del Ingeniero Quimico, Jhon H. Perry. 4,

Se trata de un equipo muy eficaz, a menos que, la corriente gaseosa contenga
una gran proporcion de particulas de diametro inferior a unos 10 um. Por otro lado,
para particulas “grandes” los ciclones presentan problemas de abrasién, aunque
se puedan emplear ciclones para separar particulas con diAmetros mayores de
200 pum. Esto no suele ser muy frecuente, no obstante los sedimentadores por
gravedad o los separadores por inercia resultan normalmente los mas efectivos y

menos sujetos a abrasion M.

2.3.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS CICLONES

El gas se mueve en el interior del ciclon con una trayectoria de doble hélice.

Inicialmente realiza una espiral hacia abajo, acercandose gradualmente a la parte



central del separador, y a continuacién se eleva y lo abandona a través de una

salida central situada en la parte superior dejando atras las particulas.

Una vez que el gas penetra tangencialmente en el equipo se distinguen dos zonas

de caracteristicas distintas de movimiento:

» En la zona proxima a la entrada del gas y mas exterior del cilindro
predomina la velocidad tangencial, la velocidad radial es centripeta y la
axial es en sentido descendente. La presion es relativamente alta.

» En la zona més interior del cilindro, correspondiente al nacleo del ciclén y
con un didmetro aproximadamente igual a 0,4 veces el del conducto de
salida del gas, el flujo es altamente turbulento y la presion baja. Se da el

predominio de la velocidad axial con sentido ascendente.

Estas dos zonas se encuentran separadas por el llamado cilindro ideal de

Stairmand.

Por tanto, cualquier particula se encuentra sometida a dos fuerzas opuestas en la
direccion radial, la fuerza centrifuga y la de rozamiento. Ambas fuerzas son
funcién del radio de rotacion y del tamafio de la particula, por esta razon las
particulas de tamafios distintos tienden a girar en 6rbitas de radios distintos
(Figura 2.4).



Figura 2.4. Funcionamiento de un Ciclon.
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Fuente: Biblioteca del Ingeniero Quimico, Jhon H. Perry. [,

Como la fuerza dirigida hacia el exterior que actla sobre la particula aumenta con
la componente tangencial de la velocidad, y la fuerza dirigida hacia el interior
aumenta con la componente radial, el separador se debe disefiar de manera que
la velocidad tangencial sea lo mas grande posible mientras que la velocidad radial

debe ser lo mas pequefia posible.

Existe una orbita de diametro 0,4De (siendo De el didmetro del cilindro concéntrico
de salida de los gases), conocida como cilindro ideal de Stairmand, que separa la
zona en la cual las particulas van a ser capturadas de aquella en la que los sélidos

escapan junto con el gas.

Si la particula sigue una trayectoria cuya orbita se encuentra dentro del cilindro de
Stairmand y con una componente axial ascendente, la particula abandonara el

ciclon sin ser retenida. Si en caso contrario la Orbita es exterior a este diametro



0,4De, entonces la componente axial sera descendente y la particula acabara

depositandose en el fondo del ciclon M,

2.3.2. EFICIENCIA DE LOS CICLONES

En cuanto a la eficacia; los ciclones son equipos muy eficaces. Sinembargo se
observa que particulas de tamafio menor que el minimo calculado (10 um) son
capturadas, mientras que, otras de menor tamafo salen con el gas. Esto indica
que existen otros factores que interfieren en la captura de las particulas, como
colisiones entre las particulas y turbulencias que pueden afectar a la eficacia del

ciclon.

Los ciclones son capaces de soportar condiciones de operacion extremas, por lo
que pueden operar a temperaturas tan altas como 1000°C y presiones de hasta
500 atm.

Para un buen funcionamiento del ciclon se debe garantizar que la salida de las
particulas se lleve a cabo con una cierta estanqueidad. Se debe impedir que el
aire exterior penetre en el interior del ciclon provocando la dispersion de las

particulas ya depositadas [1.

2.3.3. TIPOS DE CICLONES

Los ciclones convencionales se pueden encontrar en una gran variedad de

tamafos y la entrada al equipo puede ser bien rectangular o circular.

Una forma de clasificar los distintos tipos puede efectuarse atendiendo a la

manera en que se produce la carga y la descarga del equipo y otro modo seria en



funcién de su eficacia. El principio de funcionamiento en el cual se basan estos

tipos de ciclones es muy similar.

De acuerdo a su disposicion geométrica se distinguen los siguientes tipos de

separadores ciclénicos M:

Entrada tangencial y descarga axial
Entrada tangencial y descarga periférica

Entrada y descarga axiales

o o T w

Entrada axial y descarga periférica
De acuerdo con su eficacia se consideran los siguientes tipos:

- Muy eficientes (98 - 99%)
- Moderadamente eficientes (70- 80%)

- De baja eficiencia (50%)

2.3.4. VENTAJAS
Las ventajas de los ciclones incluyen las siguientes [1:
1. Bajos costos de capital.

2. Escasa presencia de partes moviles, por lo tanto, pocos requerimientos de

mantenimiento y bajos costos de operacion.

3. Caida de presion relativamente baja (2 a 6 pulgadas de columna de agua),

comparada con la cantidad de la Materia Particulada removida.

4. Las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de los

materiales de construccion.



5. Coleccion y disposicién en seco; y

6. Requisitos espaciales relativamente pequefos.

2.3.5. DESVENTAJAS
Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes [4:

1. Eficiencias de coleccion de Materia Particulada relativamente bajas,

particularmente para la Materia Particulada de tamafio menor a 10 pym.
2. No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes; y

3. Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

2.4. TEORIA DE COMBUSTION DEL POLVILLO

Aunque la teoria de la combustion es amplia. Se quiere retomar lo concerniente a
las etapas de dicho proceso ya que se desea tener presente este tema para el
entendimiento de uno de los objetivos primordiales; mejorar el proceso de

combustion del polvillo de bagazo.

Las etapas de la combustiéon de un sdlido son las siguientes:
1. Precalentamiento.
2. Secado, que consiste en la extraccion del contenido de agua del
combustible.

3. Post-calentamiento.



4. Pirdlisis o destilacion que consiste en la liberacion de los compuestos
volatiles presentes en el combustible como CO2, CO, CH4, C2He, NH3, H2S
entre otros.

Ignicion.

6. Combustidon del coque o Char.

7. Combustién de algunos de los compuestos volatiles aun presentes tales
como CO, CHs y CzHes.

8. Extraccion de las cenizas o inquemados del combustible.

La etapa de precalentamiento y secado del combustible es importante para el
desarrollo de este estudio ya que hasta el momento el calor que se requiere para
estas etapas del proceso de combustion esta saliendo totalmente del calor del
hogar que se tiene en la caldera de generaciéon de Planta dos. Este requerimiento
del calor implica grandes cantidades de energia lo que representa mayores

consumos de combustible [3I.

2.4.1. COMPORTAMIENTO DEL POLVILLO DURANTE EL
CALENTAMIENTO

Existen transformaciones quimicas y fisicas del combustible que varian con el
aumento de la temperatura. Las quimicas producen gases, vapores condensables
y un residuo solido compuesto casi Unicamente por carbono. Las fisicas producen
efectos en su grado de plasticidad, las particulas forman una masa esférica
compacta, la cual se hincha y luego se resolidifica, formando un cuerpo sélido con
estructura porosa, este es el que se llama char o coque segun el grado de
plasticidad alcanzado. Los procesos quimicos son muy dependientes de la
velocidad con la cual se calientan las particulas.

Centrandose en la etapa de secado se observa que a temperaturas menores a

200 °C y especialmente a presiones bajas, se libera el agua y existe una



devolatilizacion menor. Posteriormente ocurre la ignicion. La devolatilizacién se

inicia alrededor de los 300 °C.

Como se ve las condiciones que se tienen en los gases salientes de la combustién
de la caldera cumplen con estas condiciones, pues presentan una temperatura de
unos 149 °C (300 °F) y la presion esta un poco por debajo de la atmosférica ya

que el ventilador de tiro inducido crea un vacio dentro del secador.

Con las condiciones de secador descritas se puede garantizar la disminucion del

riesgo de ocurrencia de ignicion del combustible son minimas [l

2.4.2. QUEMANDO EL POLVILLO EN LA CALDERA

Por su granulometria pequefia el polvillo se oxida como particulas independientes,
suspendidas en el aire en las calderas de lecho fluidizado como la de planta dos.
En estos equipos, las particulas pasan por las diferentes etapas de la combustion
(precalentamiento, secado, post-calentamiento, pirolisis o gasificacion, combustion
del char o coque y de los gases de pirdlisis) a una alta velocidad de
transformacion, debido a la alta tasa de transferencia de masa y energia, lo cual
facilita la liberacion de los volatiles, el transporte de oxigeno y su facil ignicion. Por
lo tanto se garantiza una combustion casi completa, con una pequefia tasa de

produccion de inquemados sélidos y gaseosos.

Debido a la separaciéon del material volatil de la estructura sdlida, se requieren dos
tipos de aire para inyectar a la combustion. Uno denominado aire primario,
atraviesa y acompafa a la particula de polvillo para facilitar la transferencia de
oxigeno al interior de las particulas y producir la combustion del char o choque. El

otro, denominado aire secundario, se requiere para la combustién de los volatiles



en una zona que normalmente se ubica en la parte superior del lecho de

combustible.

El polvillo esta constituido, al igual que casi todos los combustibles de biomasa,
principalmente por celulosa y un porcentaje de agua. El elevado contenido de
agua se convierte en un problema significativo para la combustion porque actla
como un reductor de temperatura de las llamas, contribuyendo al eterno problema

de quemar polvillo eficientemente.

Por otro lado la celulosa, asi como aporta la energia quimica del combustible,
también tiene un alto contenido de oxigeno (mas del 30%, mientras que el carbon
tiene un contenido inferior al 10%) que entra a actuar en la combustién, con lo cual
se reducira el consumo de aire tedrico y por ende el contenido de nitrdgeno en los
productos finales de la combustion. Los contenidos de ceniza del polvillo también

son bajos, aproximadamente iguales a los del carbén en base seca.

De la experiencia adquirida hasta el momento quemando el polvillo se ha podido

deducir que:

1. Se puede tener una combustion estable en la mayoria de los hornos
usando combustibles con contenidos de humedad hasta del 65%.

2. El uso de aire precalentado para la combustién reduce el tiempo de secado
del combustible, consecuentemente la cantidad de aire tedrico del disefio
variara directamente con la cantidad de humedad del combustible.

3. Una gran proporcion de los contenidos del polvillo se quema en forma de
compuestos volatiles, provenientes de la gasificacion, por lo tanto gran
parte del aire de combustion se debe inyectar como aire secundario.

4. El char solido que se produce a partir de este combustible es de una baja
densidad. Por lo tanto el disefio del hogar esta pensado para reducir la

velocidad de los gases y mantener el char atrapado durante un tiempo



razonable, aproximadamente un tiempo de residencia de tres segundos,
que resulta suficiente para las grandes calderas permitiendo una
combustion completa de las particulas y reduciendo las emisiones por

chimenea B3I,

El principal problema de disefio en la caldera de potencia de Propal planta dos, es
que la planta fue disefiada solamente para quemar carbon y teniendo en cuenta
para dicho disefio los contenidos de humedad de este combustible (menores del
5%). De tal manera cuando se introduce a la caldera, un combustible con un
contenido de humedad de aproximadamente de 64%, la humedad con la que
salen los gases va a cambiar de manera drastica y los problemas de corrosion en

las tuberias se haran evidentes.

El siguiente analisis fue realizado por el laboratorio mineral de la SGS en
Barranquilla sobre el polvillo que se quema en Propal planta 2, sabiendo que el
Analisis proximo es aquel que se realiza al polvillo que inicialmente llega a los
patios, y el Analisis Gltimo es hecho al polvillo que se encuentra almacenado en la

Bodega:



Tabla 2.1. Analisis proximo y ultimo del polvillo.

Humedo Base Seca
A. PROXIMO
% Humedad Total 49,33 0,0
% Cenizas 8,96 17,69
% Materia Volatil 36,92 72,87
% Carbon fijo 4,79 9,44
% Azufre 0,02 0,04
Poder Caldrico (Btu / Ib) 3,530 6,966
A. ULTIMO
% Humedad 49,33 0,0
% Carbon 21,01 41,46
% Hidrogeno 2,65 5,23
% Nitrogeno 0,04 0,08
% Cenizas 8,96 17,69
% Azufre 0,02 0,04
% Oxigeno 17,99 35,50

Fuente: Tecnologia de Procesos, Propal planta 2 [,

2.5. TEORIA DEL SECADO

El término secado se refiere a la Deshidrataciéon. También hace referencia a la
eliminacién de otros liquidos organicos, tales como benceno o disolventes
organicos. Muchos de los equipos y métodos de célculo para la eliminacién de

agua también pueden aplicarse para la eliminacion de liquidos organicos.

En general, secado significa la remocion de cantidades de agua relativamente
pequefias de un cierto material. La evaporacion se refiere a la eliminacion de

cantidades de agua bastante grandes. En la evaporacion, el agua se elimina en



forma de vapor a su punto de ebullicion. En el secado, el agua casi siempre se

elimina en forma de vapor con aire.

En algunos casos, el agua puede eliminarse de los materiales sélidos por medios
mecanicos utilizando prensas, centrifugas y otros meétodos. Esto resulta mas
econdémico que el secado por medios térmicos para la eliminacion del agua. El
contenido de humedad del producto seco varia, ya que depende del tipo del

producto.

Los métodos y procesos de secado pueden clasificarse de diferentes maneras.
Estos procesos pueden dividirse por lotes cuando el material se introduce en el
equipo de secado y el proceso se verifica por un periodo de tiempo, o continuos,
donde el material se afiade sin interrupcion al equipo de secado y se obtiene

material seco en régimen continuo, que es nuestro caso.

Los procesos de secado pueden clasificarse también de acuerdo con las
condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer el vapor de agua:

(1) en la primera categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire caliente
a presion atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo
aire; (2) en el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez
a presiones bajas, y el calor se afiade indirectamente por contacto con una pared
metalica o por radiacion (también pueden usarse temperaturas bajas con vacio
para ciertos materiales que pueden decolorarse o descomponerse a temperaturas
altas); (3) en el secado por congelacion, el agua se sublima directamente del

material congelado.

En secado de materiales se refleja el paso por distintos periodos, estos son:

» El primer periodo, en el cual la velocidad de secado aumenta rapidamente.

Se conoce como periodo de velocidad creciente. En el caso en que el sélido



este inicialmente a una temperatura por debajo de la de saturacion
adiabatica del agente de secado, se produce un aumento de la temperatura
media del material, lo cual es de bastante interés porque como ya se Vio
esta es la etapa inicial da la combustion asi como sera parte del trabajo que
se estara ahorrando en el hogar. Al aumentar aun mas la temperatura al
agua se empieza a evaporar tomando el calor latente del gas caliente a su
alrededor. Al aumentar la temperatura de la superficie aumenta la cantidad
de agua evaporada y disminuye la velocidad de transmision calorifica hacia
el sdélido, hasta que alcance en la superficie la temperatura de bulbo

hamedo del gas.

» Periodo de velocidad de secado constante, que se caracteriza por el hecho
de que la temperatura en la superficie y el interior del sélido es constante y
se mantiene mientras llegue a la superficie la misma cantidad de agua que
se evapora. Su duracion depende por lo tanto del mecanismo de
desplazamiento de la humedad hacia la superficie del solido y termina

cuando se alcanza el contenido de humedad critica.

» Posteriormente comienza el periodo de velocidad decreciente, que se
caracteriza por una disminucion de la cantidad de agua evaporada por
unidad de tiempo, debido a que la superficie de evaporacién se desplaza

hacia las capas interiores del solido aun humedo.

» A continuacion le sigue otro periodo de secado con velocidad decreciente,
gue se prolonga hasta llegar a la humedad de equilibrio del material,
cuando ya la superficie de evaporacién esta demasiado interna para que
llegue el calor disponible en los gases. Este periodo se caracteriza por la
existencia de evaporacion subsuperficial exclusivamente, y como el agua
gue debe evaporarse esta cada vez mas lejos de la superficie, el calor

necesario para su evaporacion debe penetrar hasta el interior del producto



parcialmente seco, cuya temperatura superficial aumenta y se aproxima a la

del gas.

El proceso de secado sefalado puede incluir todos los periodos mencionados o
solamente algunos de ellos en dependencia de las humedades inicial y final del
material a secar. En todos los periodos sefalados, las velocidades de
transferencia de calor y masa se pueden expresar en formas matematicas; sin
embargo al no disponer de algunas de las propiedades y coeficientes involucrados
en las mismas, los resultados alcanzados en su aplicacién son de un valor practico

muy limitado.

Tal es el caso de los contenidos de humedad critico y de equilibrio. Estos valores
son necesarios para ciertas ecuaciones que se han preestablecido para calcular
los tiempos de secado del material y los limites maximos alcanzados en un
proceso de secado. Para obtener los valores de humedad critica se deben realizar
directamente pruebas de secado, con lo cual se obtendrian también los tiempos
de secado y se obviaria el calculo matematico. Por otro lado el vapor que se
obtiene en el laboratorio es una aproximacion ya que debe ser el resultado de un
historial de pruebas. Ya que el contenido de humedad critico es el contenido de
humedad promedio a lo largo del material, su valor depende de la velocidad de
desecacion, el espesor del material y los factores que influyen en el movimiento de

la humedad, asi como de los gradientes resultantes dentro del sélido.

En cuanto a la humedad de equilibrio, es aquella a la cual llegara un material
giroscopico después de estar durante un buen periodo de tiempo en contacto con
aire a una temperatura y humedad constantes. El valor de la humedad de
equilibrio depende fundamentalmente de la naturaleza del sélido. En el caso de
materiales porosos o giroscopicos varia a lo largo de amplias gamas conforme
cambian la temperatura y la humedad del material y su medio circundante, por lo

cual la obtencién de su valor exacto es tan complicado (3.



2.6. MECANISMOS Y CINETICA DE SECADO, TRANSFERENCIA DE MASA
Y CALOR

Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la intensidad
de la transferencia de masa en el mismo. Para esto es necesario conocer los
elementos mas Utiles de la transferencia de calor y masa que funcionen en los
secaderos de contacto directo. Esto depende de una serie de factores que van

desde condiciones internas a externas.

Las condiciones externas estan definidas por la resistencia a la transferencia de
calor y de masa de la capa limite del gas, y en el caso que predominen, el secado
no dependera de las caracteristicas del sdlido sino de las condiciones del gas, y
estara controlado por la transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie
del sélido, empleandose en la evaporacion todo el calor que se recibe del gas, la
cual se comporta como una superficie libre de agua.

Las condiciones internas estan definidas por la transferencia de calor y de masa a
través del solido. En el caso que predominen, es decir, que la resistencia a la
transferencia de masa a través del material sea muy superior a la de la capa limite
del gas, la difusion interna controlara el proceso y lo mas importante sera las

propiedades del sélido.

Cuando se seca un solido se producen dos procesos fundamentales y

simultaneos:

- Transmision del calor para evaporar el liquido.
- Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.
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Independientemente del mecanismo de transmision de calor, el cual puede ser por
conduccion, conveccion, radiacion o una combinacién de cualquiera de estos, el
calor tiene que pasar primero a la superficie exterior y desde esta al interior del
sélido. Excepto el secado por electricidad de alta frecuencia, que genera el calor
intercambiante, esto conduce a la circulacion de calor desde el interior hasta la
superficie exterior. También se ha reportado otro tipo de secado llamado secado

por sublimacion.

En el secado por conveccion el calor necesario para la evaporacion del liquido se
transmite por un agente gaseoso 0 un vapor que pasa por encima del sélido o lo
atraviesa.

En el secado por conduccion, el producto que debe secarse se encuentra en
recipientes calientes o se desplaza por encima de estos. El calor también se

difunde en el sdlido a través de la conductividad del propio sélido.

En el secado por radiacién el calor se transmite por las superficies radiantes
proximas.

En el secado dieléctrico la energia es generada en el interior del propio material
mediante un campo electromagnético de alta frecuencia en la zona de

microondas.

También se reporta en la literatura el secado por sublimacién, denominando asi al
secado en estado de congelacion al vacio profundo. Segun el método de
transmision del calor este procedimiento es analogo al secado por conduccion
pero debido a sus peculiaridades el secado por sublimacion se destaca como un

grupo especial [,


http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
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[1]

[2]

[3]

[4]
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Con lo expuesto anteriormente, se cuenta ya con la base tedrica necesaria para
enfrentar el disefio del secador a implementar. El disefio del secador consta de
dos partes. En la primera se hace un reconocimiento de las caracteristicas del
polvillo, lo que se logra con algunas pruebas de laboratorio. En la segunda parte

se elige el tipo de secador y se hacen los calculos pertinentes.

3.1. CARACTERISTICAS DEL POLVILLO

3.1.1. EL POLVILLO DE PLANTA DOS

En planta dos se introducen a la caldera de potencia un promedio de 7 toneladas
de polvillo por hora. En un principio el polvillo que salia del proceso de dephitado
no se quemaba todo en la caldera, asi que se fue acumulando en uno de los
patios donde actualmente se puede observar una gran montafia de polvillo, que se
ha deteriorado a la intemperie, por lo que ha adquirido un color oscuro. Ademas
las bacterias lo han atacado buscando los restos de sacarosa que aun contiene,
esto provoca su fermentacion, aumentando asi su poder calorifico, pero a la vez
su contenido de humedad ha aumentado ya que el polvillo es un material muy
higroscopico y puede absorber de la humedad del medio ambiente hasta treinta

VECes SuU propio peso.

3.1.2. SITIOS DE MUESTREO

Como se menciond, se tomé en cuenta el polvillo que sale del proceso de
dephitado, de la Bodega, y su mezcla final. En planta 2 se tienen clasificados los
transportadores de banda, asi, para el transporte de polvillo del proceso de
dephitado se usa el transportador T-14, mientras que para el transporte del polvillo
hacia la caldera se usa el transportador T-16 1. En adelante se hara referencia a

cada uno de ellos como Bodega, T-14 y T-16.



3.1.3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Aunque lo que entra a la caldera de potencia es una mezcla de polvillo de la
Bodega y del que viene del proceso de Dephitado, las pruebas que se realizaron
en el laboratorio se hicieron tanto para cada uno por separado como para la
mezcla, aunque dado que los porcentajes mezclados pueden variar en cortos
lapsos de tiempo (menos de una hora), las propiedades finales de la mezcla
también lo haran. Por esto es aconsejable trabajar con las propiedades de cada
uno de los polvillos por separado, y cuantificarlas segun las partes de estos que

entren en la caldera para obtener las propiedades finales de la mezcla 2.

3.1.3.1. PRUEBA DE DENSIDAD APARENTE

Para calcular la densidad aparente del polvillo se tomaron varias muestras de
material, Bodega, T-14, y T-16. Esto con la intencién de obtener un valor mas
aproximado al real, ya que el polvillo de la planta de dephitado puede cambiar sus
propiedades dependiendo por ejemplo del origen del bagazo pues en cada uno de

los ingenios se somete a un pretratamiento distinto.

Esta prueba consisti6 en tomar una cantidad previamente pesada del polvillo y
observar su desplazamiento en un fluido que para este caso fue el agua, se deja
inmerso el material en el liquido un tiempo suficiente para garantizar la
penetracion del liquido en los poros de este (aproximadamente 60 min.) y se agita

para mejorar este efecto [?, obteniendo los resultados siguientes:

Para T-14:

Para una muestra de 74 gramos de material la cantidad promedio de agua



desplazada fue de 340 ml. Por lo tanto su densidad es de 0,22 ton / m3 en base

humeda.

Para Bodega:

Para el Polvillo de la Bodega se realiz6 exactamente la misma prueba y la
cantidad de agua que desplazaron 38 gramos de material fue de 160 ml. Con lo
que se tiene una densidad aparente de 0,24 ton / m?.

Para T-16:

Para el Polvillo del T-16 se tomé una muestra de 50 gramos de material, los
cuales desplazaron un volumen de agua de 200 ml. Con lo que se tiene una

densidad aparente de 0,25 ton / m3,

Si se toma cada uno de los polvillos por separado y se cuantifica segun su
porcentaje inyectado en la mezcla (T-16), esto es, 58 % de polvillo de dephitado y
42 % de polvillo de la bodega, se obtiene que la densidad cuantificada del polvillo
mezclado es de 0,23 ton / m® en base hiimeda, valor con el cual se trabajara para

los futuros calculos de disefio.

3.1.3.2. PRUEBA CONTENIDO DE HUMEDAD

Determinar el contenido de humedad al polvillo que es inyectado a la caldera es
uno de los principales objetivos de este trabajo, para esto se siguio el siguiente
procedimiento:

Se toman muestras en lapsos de tiempo diferentes en cada uno de los sitios de
muestreo (Bodega, T-14 y T-16), cada una de 100 g, luego se ingresan a un horno

secador a una temperatura constante de 115 °C durante un lapso de tiempo



suficiente para evaporar todo el contenido de agua del material (aproximadamente
30 minutos para cada muestra). Después de esto el material se vuelve a pesar
inmediatamente se saca del horno, ya que por la alta capacidad higroscoépica del
polvillo puede absorber humedad de la atmdsfera si se deja al aire mucho tiempo.
El cambio entre el peso inicial y el peso final arrojara el porcentaje de humedad

que poseia la muestra estudiada 3.

Los resultados para cada dia de analisis (noviembre 9 — noviembre 17 de 2006) se

muestran en las tablas 3.1 a 3.6.

Como el polvillo que se inyecta a la caldera es el de T-16, se tomo su promedio de
porcentajes de humedad para trabajar con este, es decir 64% de humedad para el

polvillo.



TABLA 3.1. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 09/2006)

PESO

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO FINAL % DE PROMEDIO
MUESTREO No. MUESTREO MUESTREO INICIAL (g) @ HUMEDAD %
1 7:30 AM 424 358 66
2 8:00 AM 424 370 54
3 8:30 AM BODEGA 424 358 66 62
1 9:00 AM 424 360 64
2 9:30 AM 424 358 66
NoV. — 09/2006 3 10:00 A.M T4 424 360 64 65
' 1 10:30 AM 424 358 66
2 11:00 AM 424 358 66
3 1:30 P.M T-16 424 374 50 61
1 1:30 P.M 424 358 66
2 2:00 P.M 424 356 68
3 2:30 P.M BODEGA 424 358 66 67

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio Bodega: 64.5 %

Promedio dia: 64.0 %




TABLA 3.2. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 10/2006)

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO PESO FINAL % DE
MUESTREO No. MUESTREO MUESTREO INICIAL (g) (9) HUMEDAD PROMEDIO %
1 7:30 AM 424 362 62
2 8:00 A.M T-14 424 358 66 65

3 8:30 A.M 424 356 68

1 9:00 A.M 424 358 66

2 9:30 A.M T-16 424 364 60 62
Nov. — 10/2006 3 10:00 A.M 424 364 60

1 10:30 A.M 424 360 64

2 11:00 A.M BODEGA 424 360 64 64

3 11:30 A.M 424 360 64

1 1:30 P.M 424 360 64

2 2:00 P.M T-14 424 358 66 66

3 2:30 P.M 424 355 69

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio T-14: 65.5 %

Promedio dia: 64.0 %




TABLA 3.3. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 14/2006)

PESO

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO FINAL % DE PROMEDIO
MUESTREO No. MUESTREO MUESTREO INICIAL (g) @ HUMEDAD %
1 7:30 AM 424 364 60
2 8:00 AM 424 366 58
3 8:30 AM T-16 424 364 60 59
1 9:00 AM 424 356 68
2 9:30 AM 424 362 62
Nov. — 14/2006 3 10:00 A.M BODEGA 424 358 66 65
' 1 10:30 AM 424 360 64
2 11:00 AM 424 362 62
3 11:30 P.M T-14 424 350 74 67
1 1:30 P.M 424 372 52
2 2:00 P.M 424 370 54
3 2:30 P.M T-16 424 384 40 49

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio T-16: 54.0 %

Promedio dia: 60.0 %




TABLA 3.4. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 15/2006)

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO PESO FINAL % DE PROMEDIO %
MUESTREO No. MUESTREO | MUESTREO | INICIAL (g) @) HUMEDAD °
1 7:30 AM 424 360 64
2 8:00 A.M 424 358 66

3 8:30 AM BODEGA 424 360 64 65
1 9:00 AM 424 358 66
2 9:30 AM 424 362 62
Nov. — 15/2006 3 10:00 A.M T4 424 376 48 >9
' 1 10:30 AM 424 370 54
2 11:00 AM T-16 424 360 64 62
3 11:30 AM 424 356 68
1 1:30 P.M 424 358 66
2 2:00 P.M 424 358 66
3 2:30 P.M BODEGA 424 362 62 65

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio Bodega: 65.0 %

Promedio dia: 63.0 %




TABLA 3.5. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 16/2006)

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO PESO FINAL % DE
MUESTREO No. MUESTREO MUESTREO INICIAL (g) Q) HUMEDAD | PROMEDIO %
1 7:30 AM 424 370 54
2 8:00 A.M T-14 424 360 64 61
3 8:30 A.M 424 360 64
1 9:00 A.M 424 356 68
2 9:30 A.M T-16 424 358 66 65
Nov. — 16/2006 3 10:00 A.M 424 364 60
1 10:30 AM 424 358 66
2 11:00 AM BODEGA 424 359 65 66
3 11:30 P.M 424 358 66
1 1:30 P.M 424 362 62
2 2:00 P.M T-14 424 366 58 61
3 2:30 P.M 424 362 62

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio T-14: 61 %

Promedio dia: 63 %




TABLA 3.6. PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD (Nov. — 17/2006)

FECHA DE MUESTRA HORA DE LUGAR DE PESO PESO FINAL % DE
MUESTREO No. MUESTREO MUESTREO INICIAL (g) Q) HUMEDAD | PROMEDIO %
1 7:30 AM 424 358 66
2 8:00 A.M T-16 424 358 66 66
3 8:30 AM 424 358 66
1 9: 00 A.M 424 360 64
2 9:30 AM BODEGA 424 360 64 65
Nov. — 17/2006 3 10:00 A.M 424 358 66
1 10:30 AM 424 360 64
2 11:00 AM T-14 424 360 64 65
3 11:30 AM 424 358 66
1 1:30 P.M 424 362 62
2 2:00 P.M T-16 424 358 60 65
3 2:30 P.M 424 358 66

Tiempo de cada muestra en el Secador: 30 min.

Promedio T-15: 65.5 %

Promedio dia: 65 %




3.1.3.3. PRUEBA DE TAMANO DE GRANO

Otra propiedad importante dentro del disefio es el tamafio medio de los granos del

polvillo que determina su transferencia de calor.

Para realizar el célculo de esta propiedad se hizo una prueba granulometria, esta
debe realizarse con una muestra en base seca, es decir con una muestra de
polvillo que no contenga humedad. La maquina utilizada es un dispositivo que
sujeta varios tamices (soportes con mallas de diferente tamafio) dispuestos uno
sobre otro en forma ascendente de menor a mayor tamafio y se somete a
vibracién en un tiempo no mayor a 60 minutos, al cabo de este tiempo se
desmontan los tamices y se pesa la cantidad de material que ha quedado retenido
en cada uno de ellos, para asi determinar el rango de tamafio en el que queda

contenido el mayor porcentaje de material 2.

El peso de la muestra fue de 100 gramos, y los tamices que se emplearon fueron
los de malla 8, 16, 20y 60.

Para esta prueba se analizaron por separado polvillos de Bodega, T-14 y T-16,

resultados que se muestran en la tabla 3.7.



TABLA 3.7. TAMANO DE GRANO DEL POLVILLO UTILIZADO EN LA CALDERA DE POTENCIA DE PROPAL PLANTA 2

Fecha de Muestreo: Noviembre 21 — de 2006.

Hora de Muestro: 9:00 am.

MALLA | DEPHITADO (T-14), (g) | BODEGA, (g) T-16, (g) AREA (in?) | AREA (micras?)
8 10,63 (10,63 %) | 12,00 (12,00 %) | 11,54 (11,54 %) 0,93 2380
16 31,37 (31,37 %) | 10,50 (10,50 %) | 20,10 _ (20,10 %) 0,39 1000
20 11,80 (11,80 %) | 950 (9,50 %) | 8,16 (8,16 %) 0,33 840
60 42,00 (42,00 %) | 52,00 (52,00 %) | 51,50 (51,50 %) 0,10 250
FONDO | 4,20 (420%) | 16,00 (16,00%) | 8,70 (8,70 %)




De los resultados se puede observar que el mayor porcentaje de material queda
retenido en la malla No. 60 para las tres muestras Bodega, T-14, y T-16, con un
porcentaje de 52 %, 42 %, y 51,5 % respectivamente. De tal manera que el
tamafio de grano correspondiente sera el de la malla No. 60 que equivale a un
area de 0,10 pulgadas? o a 250 um? 2, Pero este valor no dice nada del valor real
del area superficial del grano en el caso en que su forma no sea siempre
constante y esférica, lo cual como se sabe es lo menos comun en este material.
Este valor solamente refleja la medida del &rea frontal en el caso de un grano
amorfo y alargado, como en realidad es.

En estudios microscoépicos que se realizaron en los laboratorios de Planta Uno se
encontré que el Polvillo tenia una forma alargada con una longitud en promedio
maxima de 0,84 mm y un didmetro maximo de 140 um 2. Para el célculo de su
superficie se asume que el grano tiene una forma cilindrica, por lo que si se
determina el area superficial dara un valor maximo aproximado de 0.86 mm?. Este

valor sera el que se use como area de transferencia, Ar, en célculos futuros.

3.1.4. CALCULOS DERIVADOS DE LAS PRUEBAS

3.1.4.1. DIAMETRO EQUIVALENTE

El diametro equivalente del grano esta definido como el diametro de la esfera que
ocupa el mismo volumen que una particula de polvillo. Este valor sera necesario

para posteriores calculos de velocidades del material dentro del secador.

Teniendo en cuenta las dimensiones antes mencionadas para una particula de
polvillo se asumio una forma cilindrica de 0,84 mm de largo y 140 um de diametro,

calculando el volumen de este cilindro se obtiene un valor de 0,013 mms.



Igualando este valor al volumen de una esfera y despejamos el diametro de dicha

esfera se tiene un valor de 0,29 mm para el diametro equivalente.

3.1.4.2. DENSIDAD EN BASE SECA

Se determina un valor de contenido de humedad del polvillo de 64 % (promedio de
T-16), y se calcula la densidad de este en base himeda de 230 Kg / m3, y
sabiendo que el valor de humedad el contenido de agua para 1 m® de polvillo es
de 471,96 Kg, se tiene que la densidad del polvillo en base seca es 82,8 Kg/m?.

3.2. ELECCION DEL TIPO DE SECADOR

En forma general el secado es la remocién por medio de calor de sustancias
volatiles (humedad) desde una humedad inicial para alcanzar un producto soélido.
Generalmente el material ya seco debe cumplir unas especificaciones, que para
alcanzarlo es necesario conocer las condiciones del secador, del equipo que
precede al secador y del equipo que sigue al secador [4, a continuacion se listan

unos criterios para juzgar el secado de una particula de material:

Contenido de humedad.

Distribucion de particulas por tamafio.
Aspereza.

Contenido de polvo.

Caracteristicas termodinamicas.

Color, Olor, Apariencia.

N o ok~ wDbd R

Dispersibilidad.



No obstante, cuando se requiere secar bagazo para combustible de las calderas
no es necesario considerar todos estos aspectos, siendo los mas importantes el

contenido de humedad y las caracteristicas termodinamicas.

Ademas se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

1. Si es posible remover la humedad mecanicamente, debe hacerse ya que
esto siempre es mas econémico que remover por evaporacion.

2. Los secadores rotatorios de vapor-tubo y los rotatorios de calentamiento
directo son universalmente aplicados. Ellos pueden ser apropiados si hay
una limitada cantidad de datos experimentales.

3. El secado de ciertos productos es generalmente asociado a un tipo
particular de secador que se encuentra especialmente adecuado.

4. Para los secadores continuos se debe hacer la distincion entre el secado
por conveccion y conduccién. Los secadores por conveccion (flash y spray)
generalmente requieren un equipo relativamente grande de separacion
sélido/liquido. La eficiencia de los secadores por conveccion se incrementa
con el incremento de la temperatura de entrada del gas secante; tal efecto
no ocurre con secadores por conduccion asi estos son preferidos para
materiales en polvo.

5. Otro aspecto es la relacion entre la temperatura del producto y la
temperatura del medio caliente. En secadores por conveccion, el producto
generalmente adopta la temperatura adiabatica de saturacion. Pero en
secador por conduccién, el producto en contacto con el material caliente
toma la temperatura del metal.

6. El tiempo de residencia en secadores por conduccion puede ser tan grande
como horas; en cambio en los secadores por conveccion es muy corto, 10

S., 0 menos.



Tanto el tiempo como la temperatura son importantes para considerar la

degradacion térmica.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo para la seleccién de secadores
continuos. A partir de parametros obtenidos de la figura, se seleccioné el tipo de
secador mas apropiado para secar bagazo [, siguiendo los requerimientos del

sistema de secado (secador mas polvillo) y esto es:

No hay solvente.
No se requiere disminuir el tamafio de la particula de polvillo.
La temperatura maxima del producto es menor que 75°C.

vV V VYV V

El tiempo de secado debe ser menor que 10 s.

Por lo anterior se eligio el Secador Neumético.



SOLVENTE A SER EVAPORADO Si SECADOR POR CONDUCCION

l No » CON GAS INERTE
DISMINUCION DE TAMARO DE PARTICULAS REQUERIDO _Si, SECADOR
l No MOLINO / NEUMATICO
TAMARNO DE LA PARTICULA > 5-10mm
DESPUES DEL PREFORMADO?
_ Si l No Si R
INCREMENTAR EL TAMANO *—— T° MAXIMA DEL PRODUCTO >= 75 °C » SECADOR DE BANDA
DE LA PARTICULA?
l No
l Si No
ADITIVOS REESTURRYING? >  TIEMPO DE SECADO >=10s No
Si
} }
SECADOR TIPO SPRAY REQUIERE AGITACION?
TAMANO DE LA PARTICULA >0.1mm —— No
l Si No v
SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO SECADOR TIPO CONVECCION/ SECADOR TRANSPORTE
ESTILO CIRCULAR TANQUE O 5 CONDUCCION CON CARCAZA NEUMATICO

RECTANGULAR

ROTATORIA O AGITACION

Figura 3.1. Diagrama de decision para Selecciéon de Secadores Continuos. Fuente: Jhon H. Perry [,



3.2.1. SISTEMA DE SECADO TIPO NEUMATICO

En un principio se pensd en utilizar un disefio de Lecho Fluidizado, dadas las
excelentes propiedades de trabajo y el control preciso que se puede hacer de las
parametros dentro de él, pero este disefio tiene en su contra que deberia trabajar
a una velocidad de gas demasiado pequefia para evitar el arrastre de material y
por ende la enorme caida de presion que esto le ocasionaria al ventilador es

inadmisible.

Debido a esto se optd por utilizar el disefio de un secador de transporte neumatico
ya que la velocidad de transporte de gas a la que trabaja es mucho mayor y el
tiempo de residencia de la particula es menor, lo que lo hace ideal para manejar
materiales sensibles al calor. Desde el punto de vista energético el sistema esta
balanceado en todo momento, es decir que siempre se tendra la suficiente energia
en los gases para llevar a cabo el secado del material, lo cual lo hace ideal para
procesos continuos que no pueden tener paradas. Por otro lado hay que
considerar que este tipo de secador es poco recomendable para sélidos abrasivos,
dadas las altas velocidades de transporte, para nuestro caso sabemos ya que el
polvillo de bagazo tiene un alto contenido de silice lo que lo hace un material
abrasivo asi que en el momento de hacer la construccion del sacador se deberan

utilizar materiales que soporten este inconveniente.

El mecanismo de secado se realiza por la transferencia de calor sensible por parte
del gas caliente al s6lido humedo; el agua del sélido es evaporada y arrastrada en
conjunto con el gas o mezcla de gases calientes por medio de un proceso de
transferencia de masa. La velocidad de los gases calientes que salen del
guemador y que circulan a través del ducto del transporte neumatico es tal que
fluidiza e incrementa el area superficial de las particulas solidas, para finalmente

transportarlas. La velocidad minima en la cual se inicia el transporte de las



particulas solidas se conoce como “velocidad terminal”, pero la velocidad a utilizar
debe ser mucho mayor. Estas mezclas de particulas solidas ya fluidizadas se
dispersan libremente en el gas de transporte y secado a alta velocidad. Los gases
calientes salen del secador a una temperatura menor, debido al calor sensible
cedido: primero al sdlido humedo alimentado, con el fin de incrementar su
temperatura, luego al liquido para evaporarlo del sdélido y por ultimo al medio

ambiente o exterior del equipo como pérdida de calor.

Es importante hacer notar que los gases de salida ven incrementada su humedad
relativa al salir del equipo debido a la evaporaciéon de agua del solido. Lo anterior
representa una limitante en la recuperacion total de la energia disponible en estos
gases, en el mismo proceso, a través de la recirculacién de los mismos, ya que

estando muy humedos no secaran mas.

El tiempo de contacto o residencia del gas caliente con las particulas soélidas
hamedas es de unos cuantos segundos, lo cual limita la técnica a los casos en los
gue se tiene exclusivamente humedad superficial, y en donde no se presentan
procesos difusionales hacia el interior de las particulas sélidas. Las particulas de
los solidos deberan ser muy pequefias para que la transmisién de calor y de masa
sea fundamentalmente instantanea. El material cumple con estas condiciones ya
que la cantidad de humedad que se desea extraer de €l es poca y como ya se
mostré el tamafio de sus particulas es pequefia, un inconveniente a tener en
cuenta en el disefio es que este material tienda a aglomerarse al ser calentado,
asi que antes de la entrada al secador se debera disponer de un mecanismo de
alimentacion que separe las particulas lo mas posible para mejorar su proceso de

sacado.

En el disefio que se planteo en este documento la circulacion de los gases y del
material sera, de corrientes paralelas, como lo es comunmente. El método de

contacto entre el gas y el sélido se describe mejor si se especifica que se trata de



una circulacion directa, sin embargo en condiciones de alta dilucién las particulas
estan tan dispersas en el gas que aparentemente no manifiestan ningun efecto las
unas sobre las otras, y no ofrecen casi ninguna resistencia al paso del gas entre

ellas.

Un secador de transportador neumatico consta de un conducto largo por el que
viaja la mezcla de material y gas de alta velocidad, un ventilador para mover dicho
gas, un dosificador apropiado para agregar y dispersar los sélidos particulados en
la corriente de gas, y un separador ciclénico para la recuperacion del material al
salir del secador. Se pueden usar varias clases de alimentadores de sélidos, los
de tornillo si fin, secciones venturi, trituradores de alta velocidad y molinos de
dispersion. En los transportadores neumaticos la eleccion del alimentador correcto
para garantizar una minuciosa dispersion inicial es un factor de primordial

importancia.

Se tiene muy poca informacion y escasos datos de operacion acerca de los
secadores de transporte neumatico. Por lo tanto se recomienda que en lo posible
se hagan pruebas piloto con el disefio postulado, antes de su construccién para

garantizar que sea digno de confianza. 4.



[1]

[2]

[3]

[4]
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Inicialmente se empezé a trabajar con las férmulas propuestas por el Ingeniero
Guillermo Roca Y para calcular el consumo de calor. No obstante, no se continud
con ellas porque uno de los pardmetros importantes en este trabajo es el calor
necesario para calentar el material, pardmetro que es despreciado en sus
férmulas. En adelante se adoptaron las férmulas propuestas en las memorias del
curso Internacional “Aprovechamiento Energético del Bagazo de Cana”, en su
aparte sobre balance de masa y energia (Universidad del Valle, Cali, 2000) [,
trabajando conjuntamente con el personal de Propal para adaptarlas al caso

particular de estudio.

Para tener el calculo de la cantidad de masa (polvillo) que se podré depositar en el
secador sugerido y la cantidad de masa que se obtendra con el porcentaje de
humedad requerido, es necesario calcular la cantidad de calor requerida para

secar una cantidad de masa determinada, por ejemplo, una libra.

En este capitulo se presentan los calculos termodinamicos correspondientes a

» Calor de evaporacién. Calor necesario para secar una libra de polvillo.

» Calor disponible en los gases. Calor que puede entregar el agente
secante, es decir, los gases de combustion de la caldera.

» Masa de polvillo a secar. Se trabajé con tres porcentajes de humedad
final del polvillo y se eligié una para el disefio del secador propuesto

» Humedad final de los gases.

» Flujo de gases salientes. Necesario para el calculo de las dimensiones
de los ciclones.

> Coeficiente de transferencia de calor.



4.1. CALOR DE EVAPORACION

Para calcular el calor, gs, que se debe entregar al material para extraer la cantidad
de humedad deseada se hizo una sumatoria de todos los calores que este

proceso requiere, los cuales son:

» El calor que recibe el agua del polvillo antes de evaporarse, Qi, este es el
encargado de elevar la temperatura de la humedad desde la temperatura

de entrada al secador hasta la temperatura de evaporacion.

Q, = (Cp qulxo krr N To)
Con: Cpiig, siendo el calor especifico del agua en estado liquido.

Xo, la humedad inicial del polvillo

Tr, Temperatura de rocio de los gases (temperatura a la que empieza

a condensar el vapor de agua)

To, temperatura de entrada del polvillo al secador.

» El Calor necesario para evaporar la cantidad requerida de agua,
Q.
Q, =(h X -Xx )

Con: hr: Entalpia de evaporacion
X2 : Humedad final del polvillo.
Calor que recibe el vapor generado antes de salir del secador, Qs.

Q, =y X —xz)[T -7

2gas r


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua

Con: Cpvap: Calor especifico del agua en estado gaseoso.

Tagas: Temperatura de salida de los gases.

» El calor que recibe el agua que no se evapord y queda en el polvillo, Qa.

Q4 :(X2 ch lig ngas _Trj
» Calor que recibe el polvillo, Qs, este calor genera un incremento en la
temperatura del polvillo. A la salida del secador el polvillo debera salir con
una temperatura superior con la que entr6. Para calcular la cantidad de
calor que recibe el polvillo durante el secado se debe conocer su calor
especifico (Cp pol), 10 que se obtiene en una prueba de laboratorio. Con ese

valor, se tiene:
Qs = (Cp pol)(T2 - To)

No se cuenta con el dato de calor especifico para el polvillo, no obstante, con el fin
de hacer comparaciones, se extrajeron de tablas los calores especificos de roble y
pino (que también son utilizados como materia prima para la fabricacion de papel)
y se asumié un aumento de temperatura en la base seca del polvillo de 40° F
(4,44° C). Con estos datos se obtiene un valor para el calor transferido al polvillo,
en el proceso de calentamiento, de orden de magnitud despreciable, por lo que el
pardmetro Qs se ha descartado en la sumatoria final 2.

La sumatoria de los calores anteriormente expresados, s, da como resultado el
calor necesario para obtener una libra de polvillo con la humedad final indicada ya

gue en las formulas anteriores se tiene:



» Xo = Humedad inicial del polvillo, en Ib de Agua / Ib de Polvillo seco =

64%, entonces:

Ib
XO _ % _ 1,77 de Agua
36 Ib

dePolvillo

» Xz = Humedad final del polvillo, en Ib de Agua / Ib de Polvillo seco. En este
disefio se consideraron tres valores de humedad final, aunque el
porcentaje de humedad recomendado y buscado en este trabajo es el de
59%. Asi,

Humedad Final = 59%,

59 D ge Agua
, = 4 _dengua
41 b

dePolvillo

Humedad Final = 55%,

Ib
X2 — § :1’2 de Agua
45 Ib

de Polvillo

Humedad Final = 50%,

_ 50 ~1.0 lbdeAgua

X, =2 —
250 Ib

de Polvillo

» Tr = Temperatura de rocio de los gases, en ° F. Tomando el método
expuesto por Van Wylen / Sonntag Bl se realizd el célculo de la
temperatura de rocio de los gases, siguiendo el modelo propuesto para

una mezcla de gases y vapor de agua. Teniendo ademas en cuenta que



tedricamente no se tendra variacion en la presion, pues estas caidas las
asume el ventilador de tiro. Siguiendo los pasos expuestos se tiene que la

temperatura de rocio para esta mezcla de gases es de 245°F.

» To = Temperatura de entrada del polvillo al secador, en ° F. Ya que el
polvillo viene directamente de la bodega de almacenamiento se tomé su

temperatura de entrada como la del medio ambiente, es decir 80° F.

» Togas = Temperatura de entrada de los gases, en ° F. Del ORSAT de la
caldera (Apéndice B) se puede extraer este valor, que es de

aproximadamente 300° F.
» T2 gas = Temperatura de salida de los gases, en °F.

Para calcular este pardmetro de procede de la siguiente manera:
En una grafica Temperatura vs. Humedad de datos obtenidos durante el
proceso de secado, se obtiene el factor de calor cedido por el gas
durante la evaporacion por medio del calculo del area bajo la curva,

(Temperatura vs Humedad), N, asi:

Tg2 _
N | dTe _ | Tez-Tr _ 300245

To-T, Too—Tr  Tg2—245

Tgo0

Un criterio de disefio muestra que N debe de estar en un rango entre 1,5y
2,5. Para aprovechar al maximo los gases estos deben salir a una
temperatura minima, por lo tanto N debe ser maximo, esto es N = 2,5.
Despejando de la ecuacion anterior el valor para Tg2, Se obtiene que los

gases deben salir a una temperatura minima de 250° F 12,



» Yo = Humedad inicial de los gases, en Ib de Agua / Ib de gas seco. Este
valor se obtiene también del ORSAT y es igual a 15.8 %. Para obtener el

valor de Yo en Ib de Agua / Ib de gas seco se tiene:

Con: A, siendo el porcentaje de humedad inicial de los gases.
B, siendo el porcentaje de material seco de los gases.
De donde:

Ib
YO _ Ib Humedad _ 15,8 ~ 01876 de Agua
Ib Gasseco 84,2 Ib

de Gasseco

Ib
Y finalmente, Y, =0,1876 — A%

de Gasseco

» hr= Entalpia de evaporacion.
Se toma de las tablas de vapor saturado a la temperatura de rocio,

obteniéndose un valor de 1.162,25 Btu / Ibde Agua.

» Cp gas = Calor especifico de los gases de combustion.
Para efectos de célculo se asumen los gases de combustion como una
mezcla de gases y vapor de agua, otorgandosele a la mezcla propiedades
del aire, de tal modo que el calor especifico de los gases sera 0,2427 Btu /
Ib °R.

» Cp vapor = Calor especifico del vapor de agua.
Para obtener un valor mas real de esta variable (ya que en tablas esta
indicado para una presion = 0), por definicibn de capacidad calorifica
tenemos que: Cp vapor = Oh / 8T para cualquier intervalo dado. En este caso

se ha calculado para las entalpias de vapor saturado a 250 y a 350° F,



obteniéndose un valor de Cp vapor de 8,53 x 104 Btu / Ib °C, (0,4209 Btu / Ib
OR)

» Cpiiq = Es el calor especifico del agua en estado liquido, que en todos los

libros se encuentra con un valor de 1 Btu / Ib °R.
Con los pardmetros anteriores especificados, se procede a hacer el céalculo de

cada uno de los calores de la sumatoria de s, para cada valor de porcentaje de

humedad estudiado, tal que:

ds :Ql +Q2 +Q3 +Q4

En la tabla 4.1 se presentan los valores de Qs para cada porcentaje:

Tabla 4.1. Calor necesario para secar una libra de polvillo, gs.

Porcentaje de Calor (Btu/ b poi seco)
Humedad Deseada
Us (%) Qu Q2 Qs Qs ds
59 292.05 430.03 0.78 7.00 729.86
55 292.05 662.48 1.20 6.00 961.73
50 292.05 894.93 1.62 5.00 1193.60

4.2. CALOR DISPONIBLE EN LOS GASES

Para conocer el calor disponible que se tiene en los gases se utilizé la siguiente

ecuacion [2:

o -ffe ) (e, (T



De donde:

Qs =1(0,2427) +(0,4209 )(0,1876 )| (759,67 — 709,67 )

Btu

=16,08
Qs Ib

Gasseco

Del ORSAT de la caldera se obtiene el valor para el flujo de gases que estan
saliendo de la caldera: Fgs = 7.661,60 Ib / min = 459.696,0 Ib / h. Al multiplicar
este valor por Qgas, (ecuacion 4.1.) se tiene que el maximo calor disponible en los

gases de combustion es de:

Quuso =(F, )(Q,,,) =7393200 =X 4.1)
gas

gs

4.3. MASA DE POLVILLO A SECAR

Para el calculo de la masa de polvillo a secar se divide el valor obtenido para Qgas
seco entre el calor necesario para secar una libra de polvillo, gs, para cada valor de
humedad final. El calculo se hace sobre la maxima cantidad de libras de polvillo

que se podran secar por hora [2:

1. Segun lo reportado en la tabla 4.1, para Uz = 59% se tiene un

g, = 729,86 B . Asi, la masa de polvillo que sale del secador, Msale,

polseco

(ecuacion 5.9.) a esta humedad es:

m :@ =10.129,74 %

sale
Us



Ahora, segun la informacion consignada en la tabla 2.1 el polvillo contiene un
porcentaje de cenizas de 8,96%. Este componente del polvillo no se podra secar,
asi que se debera restar este porcentaje a la cantidad de polvillo que se podra

secar por hora, dando un nuevo valor para msate:

m,, =9.222,12 %

Este valor de la masa esté al 59 % de humedad, por lo tanto, para obtener el valor
de la masa al 0% de humedad (esto es, totalmente seca, Mpol seco, (€CUACION 4.2.))
se multiplica msae por el porcentaje de humedad restante esto es, por (100% -
59%) = 41%

b

Mooiseco = (Meye (0,41) = 3.781,07 o (al 0 %) (4.2)

Ahora, para obtener el valor de la masa de polvillo que se puede suministrar al
secador, Mentra, (€cuacion 4.3.), se divide el valor de mpol seco por el porcentaje de
humedad que se obtiene de la diferencia del porcentaje de humedad total (100%)
y el porcentaje de humedad que contiene el polvillo utilizado actualmente en la
caldera de Propal, Planta 2 (64%):

m
Mo = 22252 ~10,502,97 2, (al 64 %) (43)
0,36 h

2. Repitiendo los pasos seguidos para Uz = 59%, se tiene para Uz = 55 %
Btu

g, =961,73

polseco



Mg, = Quiseeo _ 7.687,50 %, (al 55 %)

sale
Us
Teniendo en cuenta el porcentaje de Cenizas:

m,,. = 6.998,70 E, (al 55 %)
h

b

m = (mg,, )(0,45)=13.149,42 o (al 0 %)

polseco sale

m
_ Mhoteeo _ g 74535 10 (al 64 %)
0,36 h

entra

3. Para U2 =50%

mg,. = Quasweo _ 6.194,11 %, (al 50 %)

sale
Qs

Teniendo en cuenta el porcentaje de Cenizas:

m_,. =5.639,12 %, (al 50 %)
Moorseco = (Meye (0,50) = 2.819,56 %, (al 0%)
My = Mooiseco _ 7 839 19 10 (al 64 %)

0,36 h

En la tabla 4.2 se resumen los valores de masa de polvillo que pueden alimentar al
secador a una humedad de 64% y la masa de polvillo que saldra del secador con

el porcentaje de humedad deseado.



Tabla 4.2. Masa de polvillo de entrada y salida del secador.

Masa de polvillo que Masa de polvillo que
Porcentaje de ds sale del secador, msae | €ntra al secador, Mentra
Humedad Deseada | (Btu/lbpoiseco) (Ib/h) (Ib/h)
U2 (%) (a U2 humedad) (a 64 % humedad)
59 729,86 9.222,12 10.502,97
55 961,73 6.998,70 8.748,38
50 1.193,60 5.639.12 7.832,11

4.4. HUMEDAD FINAL DE LOS GASES

Para calcular la humedad final de los gases, Y2, se debe realizar un balance de
masa, sumandole a la humedad inicial de los gases la humedad que se esta

extrayendo del polvillo, asi, se tiene que [?:

Fgs )(YO)+ (mpol.sec )(XO - X2 )

Mpol.sec

Y2=(

Tomando los valores para estos parametros (calculados en este capitulo), en la
tabla 4.3 se reportan los valores de Y. para cada porcentaje de humedad

deseado.




Tabla 4.3. Humedad final de los gases

Flujo de gases de salida (de la caldera), Fqs = 459.696,0 Ib/h

Porcentaje de Humedad inicial de los gases, Y, = 0,1876 Ib agua/lbgas seco
Humedad Humedad inicial del polvillo, Xo = 1.77 Ib agua/Ib poi
Deseada _ Masa de polvillo Humedad final de
Humedad final del
U2 (%) _ seco, los gases, Y2
polvillo, Xz (Ibagua/lbpor)
mpol seco (Ib/h) (Ibaguallbpol seco)
59 14 3.781,07 0,39
55 1,2 3.149,42 0,60
50 1,0 2.819,56 0,80

4.5. FLUJO DE GASES SALIENTES (del secador)

Para el disefio fisico del secador es necesario conocer el flujo de gases salientes
ya que este dato permite obtener las dimensiones de los ciclones, parte

constituyente del disefio del secador propuesto.

En la tabla 4.4 se reportan los valores calculados para el flujo de gases salientes,
segun lo calculado en la ecuacion 4.4.



Tabla 4.4. Flujo de gases que salen del secador.

Flujo de gases de salida (de la caldera),
. Fgass = 459696,0 Ib/h
Porcentaje de : :
_ Flujo de gases de salida
Humedad Deseada Humedad final de los gases
(del secador),
U, (0/0) Yz(lbaguallbpolseco)

Fgas sale (Ib/h)

59 0,39 638.977,20

55 0,60 735.513,60

50 0,80 827.452,80

Para su céalculo, se suma al flujo de los gases que entran con una humedad inicial,

Yo, el flujo de gas multiplicado por su humedad final, Y2, asi:

F = (F )(1+ Yz) (4.4.)

4.6. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Con el célculo de este coeficiente se conoce cédmo interactian los gases y el
polvillo durante el proceso de secado. Para este calculo es necesario realizar la
analogia entre los gases y el aire, procedimiento valido ya que del ORSAT se
obtiene que, como en el aire, el elemento predominante en los gases de
combustién es el nitrégeno, con un contenido superior al 80 %, siendo que la
diferencia consiste en que los gases salen con una humedad mayor, un contenido
de diéxido de carbono mas alto y una cantidad de oxigeno menor. Para obtener el
coeficiente de transferencia de calor es necesario calcular el namero de
Arquimedes, trabajando con el método utilizado para el disefio de

intercambiadores de calor en el libro de Arthur P. Frass 5l

El coeficiente de transferencia de calor, hmax, esta dado por:




Ry = (o,ss)[?](movm) (4.5)

e

Donde

» Ares el nimero de Arquimedes.
» Kires la conductividad térmica de los gases (para el caso, del aire).

» de es el didmetro de una particula de polvillo.

El numero de Arquimedes, Ar, (ecuacion 4.6.), es una medida del movimiento de
los fluidos en funcion de sus diferencias de densidad. Esta expresado de la

siguiente manera:

A = (g)(desxif )2(5" -41) (4.6.)

con:
g = 9,83 m/ s?, Aceleracion de la gravedad en la zona (Planta 2, Caloto).

Op = 230 Kg / m3, Densidad del polvillo de bagazo al 64 % de humedad,

célculo realizado dentro de las pruebas de laboratorio (item 3.1.4.2)

de = 0,00029 m, Diametro equivalente de una particula de polvillo (item
3.1.4.1)

Mi=5,617x10-1° Kg / m.s, viscosidad absoluta de los gases, obtenida a partir

de tablas para el aire, a la temperatura de salida de los gases.

Or = 1,189 Kg / m3, densidad de los gases que salen por la chimenea, valor
consignado en el ORSAT de la caldera.

Reemplazando los valores anteriores se obtiene:



Ar=117,57

Para el célculo de la conductividad térmica de los gases, Kt, se hace uso de la

analogia con el aire. Asi, de tablas se obtiene:

Btu

(hXfel°R

K, =0,02030

Substituyendo los valores de Ar, Ki y de en (5.5) se obtiene:

h  —51,00 — D4
(h)ft® \°R
Para el calculo de este valor se estimé que la temperatura de los gases a la
entrada del secador se mantiene constante. No obstante esta temperatura puede
presentar cambios a medida que los gases viajen a través del secador, con lo que
consecuentemente cambiaran también todas las propiedades que la involucran.
En trabajos anteriores ¢!, se han realizado estudios y modelos matematicos para
calcular la variacion de la temperatura y demas propiedades cada cierto tramo de
la longitud del secador, pero la precision de este estudio ha dejado mucho que
desear, por lo que su aplicacion en el resultado final del disefio no es
considerable. Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio del secador de
polvillo para Propal se resolvera el problema de la disminucibn o el
desmejoramiento en las propiedades de transferencia de calor a lo largo del

secador con un sobredimensionamiento en las dimensiones finales del disefo.
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Con los calculos termodinamicos obtenidos se procede a realizar los célculos tanto

de parametros esenciales en el funcionamiento del secador como de disefo.
Los célculos de disefio son:

> El didmetro del secador.
» Longitud del secador.

» Dimensiones del ciclon.
>

Tuberia para el transporte de los gases.
Los calculos de pardmetros de funcionamientos son:

» Tiempo de secado.

> Velocidad de arrastre.

Estos calculos estan intimamente relacionados, siendo que el calculo de la
longitud del secador requiere del valor del tiempo de secado y de la velocidad de

arrastre. A continuacion se detalla el calculo de cada uno de estos parametros.

5.1. DIAMETRO DEL SECADOR

Para el calculo del diametro del secador se hara un andlisis del flujo de gases que
circulara por él. Siguiendo la teoria basica del flujo de fluidos se tiene que el area

transversal del secador esta dada por [

Fgassale
A= o= (5.1)

® Vi)



Con:
Fgas sale: flujo de gases que salen del secador (item 4.5)
of: densidad de los gases (ORSAT)

Vi. Velocidad de los gases dentro del secador.

Del ORSAT se tiene que los gases tienen una velocidad de 40 ft/s. De la
referencia [1], se sabe que la velocidad de arrastre no debe ser mayor que 15 ft/s
ya que velocidades mayores hace que los tiempos de residencia del polvillo dentro
del secador sean cortos, dificultando su secado, por lo tanto se hace necesario
disefiar el secador con una velocidad menor. Para el disefio planteado en este
documento se propone una velocidad de 10 ft/s (dentro de los margenes de disefio

propuestos en la referencia [1]).

Lo que se hace para garantizar la velocidad de gases propuesta es ampliar el area
de la tuberia a la entrada del secador y reducirla a la salida. Estos cambios de
area se hacen en forma coénica y a manera de toberas, buscando alterar lo menos

posible la presion del ventilador de tiro.

Con el valor del area transversal del secador se calcula el didmetro, ya que la

forma del secador sera circular. Entonces:

A= (n)gDz), oseaque D= @ (5.2.)

En la tabla 5.1 se reportan los valores calculados para el area transversal, A, y
diametro del secador, Dsec, Ssegun lo calculado en las ecuacion 5.1 y 5.2

respectivamente.



Tabla 5.1. Didametro del Secador.

_ Densidad de los gases, 6 = 0,074 |b / ft3
Porcentaje de _
Velocidad de los gases dentro del sacador, Vi= 10 ft/s
Humedad : : :
Flujo de gases de salida i Diametro del
Deseada Area transversal
(del secador), Fgas sale secador, Dsec
U2 (%) del Secador, A (ft?)
(Ib/h) (ft)
59 638.977,20 239,86 17,47
55 735.513,60 276,09 18,75
50 827.452,80 310,61 19,89

5.2. TIEMPO DE SECADO

Para calcular el tiempo de secado del polvillo se hizo el calculo analizando la
transferencia de calor de una particula. La ecuacion a utilizar, (5.3.), es la que se
encuentra planteada en muchos libros de transferencia de calor 2, y que el
Ingeniero cubano Guillermo Roca cité durante el curso “Fundamentos de sacado

del bagazo” [

_ g
o XA AT, ) (5.3.)

Con
g: Calor necesario para secar una particula de polvillo.
hmax. Coeficiente de transferencia de calor, 51,90 Btu / h ft?°R, (item 4.6).
Av: Area de transferencia de calor de una particula de polvillo, 2,78x107 ft2,
(item 3.1.3.3).

ATm: Diferencia media de temperaturas en los gases a través del secador.




Para obtener el valor del calor necesario para secar una particula de polvillo se
usara el dato para el calor especifico necesario para secar una libra de polvillo

(gs), (item 4.1), asi, se tiene que:

q=(qs )(§p )(Volumen particulaj = (qs )(5,88>< 1079 ij (5.4.)

Para el célculo de Atm se tiene en cuenta que los gases entran a 300° F y salen a
250° F, la diferencia media de temperatura serd de unos 25° F, despreciando el
calentamiento en la masa seca del polvillo. Expresando este valor en grados

Rankeen se tiene finalmente que:
AT _=484,67 °R
m

En la tabla 5.2., se reportan los valores calculados para el tiempo minimo de

secado del polvillo dentro del secador, t, segun la ecuaciéon 5.3.

Tabla 5.2. Tiempo minimo de secado del polvillo dentro del secador.

Coeficiente de transferencia de calor, hmax= 51,90 Btu/h.ft2°R
Area de transferencia de calor y masa de una particula de
polvillo, Ay= 2,78 E-7 ft?

Porcentaje de Diferencia media de temperaturas en los gases a través del
Humedad Deseada secador, At, = 484,67 °R
Uz (%) Calor para secar una

) . Tiempo minimo de secado del
particula de polvillo, _
Polvillo dentro del secador, t (S)

g (Btu)
59 4,29 x 10 2,21
55 5,65 x 10 2,91

50 7,0 x10® 3,61




Es de anotar que las variables como el coeficiente de transferencia de calor y el
area de la particula, se han tomado en su maximo valor y por lo tanto el tiempo
que se ha obtenido es el minimo que debe residir una particula en el secador para

secarse al porcentaje de humedad propuesto.

5.3. VELOCIDAD DE ARRASTRE

Cuando una particula sélida experimenta una caida libre bajo la accion de la
fuerza de la gravedad, el medio (los gases de combustidn) ofrece una resistencia
a dicho movimiento. La particula al caer aumenta su velocidad y por lo tanto
aumenta también la resistencia que ofrece el medio, llegando un momento en el
cual se equilibran las fuerzas que actian sobre ella. A partir de este momento la
particula se sigue moviendo hacia abajo por inercia con una velocidad constante a
este valor constante de la velocidad que alcanza una particula al caer en el seno
de un fluido bajo la accion de la gravedad se le conoce como velocidad de

arrastre.

Si se considera el movimiento de los gases en direccion vertical ascendente con
una velocidad igual a la velocidad de arrastre, se ejercera una fuerza sobre la
particula que la mantendra en equilibrio en una determinada posicion sin dejarla
caer. Ahora bien si el valor de la velocidad del gas se aumenta un poco mas,
entonces la particula serd transportada por el gas, entonces podemos definir la
velocidad de arrastre como el minimo valor que debe tener el fluido en sentido
vertical ascendente para que arrastre consigo a las particulas del material

(polvillo).

Se puede concluir que, para cada tamafo de la particula, existe una determinada

velocidad a la cual estas podran ser arrastradas verticalmente por el fluido. Por tal



motivo este fendmeno sirve para definir la composicién dispersa de materiales

sélidos granulares y pulverulentos mediante el empleo del método de arrastre.

El modelo mas adecuado para el calculo de la velocidad de arrastre es [

_ (R )W)
) [ng[Dpj
Con
Re, siendo el niumero de Reynolds,
M = 0,000016 Ib / s.ft, Viscosidad absoluta del aire.
dg = 0,074 Ib / ft3, Densidad de los gases de combustion.
Dp = 9,55 x 10 ft, Didmetro de la particula de polvillo.

A su vez, el numero de Reynolds esta dado por:
R, = (0,1854)(A 0’6812)

Como se vio en el item 4.6 Ar = 117,57, entonces el numero de Reynolds tiene el

valor de Re = 4,77. Finalmente para la velocidad de arrastre se tiene:
V,=1,08ft/s

La diferencia entre la velocidad propuesta para el fluido (10 ft / s) y la velocidad de
arrastre es una medida de la velocidad que tendra una particula de polvillo dentro

del secador:

Ve =(Vf)—(Va)=(10 3—(1,08 g j =8,92§



5.4. LONGITUD DEL SECADOR

Este valor estara determinado por el tiempo minimo de residencia del polvillo en el
secador (t) y la velocidad media a la que se movera el polvillo dentro del secador

L =(V, (1) (5.5.)

Cuando existen particulas de diferente tamafio cada una se mueve a una
velocidad diferente, por lo que el proceso de secado no se comporta de una
manera uniforme haciendo mas complejo el célculo de la longitud. No obstante, la
consideracion del tamafio de la particula se tuvo en cuenta cuando se realizaron
los calculos estadisticos de los datos obtenidos en el laboratorio, utilizando un

valor aproximado para el diametro medio de una particula.

Las pérdidas de calor por radiacion, la longitud para conseguir movimiento a
velocidad uniforme, entre otros parametros, ocasionan un aumento en la longitud
del secador. Por otro lado, el grado de dispersion de las particulas y la reduccién
de la humedad del material a lo largo del secador causan disminucién en la
densidad del polvillo, aumento en la velocidad de desplazamiento y reduccion en

el tiempo de secado, lo que influird en el célculo de la longitud del secador.

Por las consideraciones anteriores se considerar4 hacer un sobredisefio de la
longitud del secador de un 30 %. Si este sobredisefio resulta mayor que el
necesario, el polvillo debera recorrer una mayor longitud, por lo que su humedad
final serA mas reducida, esto no sera dafino para la combustién de la caldera
siempre y cuando la humedad final del polvillo no exceda el margen de seguridad
para evitar la ignicion en las cercanias a la caldera, esto es, no debe estar proximo
a 25 %.



En la tabla 5.3, se reportan los valores calculados para la longitud del secador, L, y

con su aumento del 30% en L, segun lo calculado con la ecuacion 5.5.

Tabla 5.3. Longitud del secador, y su aumento del 30% de L.

Velocidad de una particula de polvillo dentro del secador,
Porcentaje de Vp=8,921t/s
Humedad Tiempo minimo de | Longitud _
_ Longitud del secador, con un
Deseada secado del Polvillo del ) ) )
sobredimensionamiento del
U (%) dentro del secador,
30%, L (ft)
secador, t (s) L (ft)
59 2,21 19,71 25,62
55 2,91 25,96 33,74
50 3,61 32,20 41,86

5.5. AUMENTO EN EL PODER CALORICO

Antes del proceso de secado, el polvillo tiene un alto componente de agua
perjudicial para el proceso de combustion. Con su eliminacién se logra mejorar las
propiedades del polvillo como combustible, esto se refleja en el aumento de la

capacidad del material de emitir calor, reflejado a su vez en su poder calérico.

Como se expuso en la tabla 2.1 del polvillo que se quema en PROPAL, para una
humedad de 49,33 % se tiene un poder calérico de 3.530 Btu / lib., y para la base
seca se tiene un poder calérico de 6.966 Btu / lib. Haciendo una sencilla regla de
tres se halla el valor aproximado del poder calérico conforme varia la humedad del
polvillo. Aunque este es un procedimiento algo ortodoxo es aceptable en vista de
gue no se cuenta con los recursos inmediatos para realizar las pruebas de

laboratorios respectivas y exactas.




En la tabla 5.4, se reportan los valores calculados para el poder cal6rico tanto para
la humedad a la que se encuentra actualmente el polvillo, 64%, como para cada

una de las humedades trabajadas en este documento.

Tabla 5.4. Aumento del poder caldrico.

Porcentaje de Aumento del poder calérico,
Humedad Deseada U; (%) P.C (Btu/1b)
64 2.659 ,67
59 2.905,93
55 3.133,85
50 3.482,06

5.6. DIMENSIONES DEL CICLON PROPUESTO

En la figura 5.1 [4, se muestra el modelo tipico de un ciclén utilizado en la industria
para la limpieza de los gases, al igual que se dan las proporciones para calcular

sus dimensiones.



Figura 5.1. Proporciones de un Ciclén [,
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El ciclén propuesto sera de entrada tangencial y descarga axial, para obtener una

eficiencia de recoleccion eficiente, (no menor a 90%).

El flujo de gases a limpiar es de Fgas sale = 638.977,20 Ib / h, para grandes flujos de
gases como el manejado a la salida del secador propuesto se debe tomar un
diametro pequefio para garantizar una eficiencia de recoleccién alta, (no menor a
90%), por estos se tomo como diametro del cuerpo del ciclén, Dc = 1m (3,2808 ft),

(valor tomado como estandar para una buena eficiencia de recoleccion) [3l,

Las dimensiones del ciclén se calcularon para la Humedad final de Polvillo de 59
%:



Con el valor de Dc = 1m (3,2808 ft), se pueden calcular las deméas dimensiones

para el ciclon:

Bc = 0.25 m, Didmetro de la entrada de los gases al Ciclon.
De = 0.5 m, Diametro de la salida de los gases del Ciclon.
Hc = 0.5 m, Altura de la entrada de los gases al Ciclon.

Lc = 2 m, Altura del cuerpo del Ciclon.

Sc = 0.125 m, Altura entre De y Hec.

Zc =2 m, Altura de la seccion conica del Ciclon.

Jc = 0.25 m, Diametro de la salida de polvo del Ciclén.

Estas dimensiones seran para los dos Ciclones a instalar.

5.7. CALCULO DE LA TUBERIA PARA EL TRANSPORTE DEL
GAS

5.7.1. DIAMETRO DE LA TUBERIA

Este célculo es indispensable para conocer el didmetro de la tuberia por la cual
sera transportado el gas desde el Ventilador de Tiro a la seccion de descarga del

polvillo a la tuberia de transporte, y de ahi al secador.

Con la ecuacion 5.6, se calcula el flujo volumétrico de los gases [“:

W vapor generado {Kg/min } B { m?® }

Q= o " densidad del vapor - Kg/m? min

(5.6.)



La seccidn transversal del tubo esta dada por:

. . .
A % _flujo volumetric o {m /mm} _ ]

velocidad de los gases m/min (5.7)

Del ORSAT de la caldera se sabe que:
» Vapor generado:

=157 19" Lo7812 KO
h min

» Densidad de los gases:

Kg

m3

=1,189

» Velocidad de los gases:

- a0t 73150 M
S min
Con lo anterior, de la ecuacion 5.6 se tiene que el Flujo volumétrico de los gases

tiene un valor de:

3

Q=23301 1
min

De la ecuacién 5.7, se obtiene el area transversal del tubo, A:



A=0,32m?

Ahora el area de un cilindro esta dado por:

A D%

4

Despejando el Didametro tenemos que:

o [@xa)

'IT
El diametro de la tuberia tendra un valor de:
D =0,64m = 25,20 in.

Se escoge la tuberia de diametro de 26 pulgadas.

5.7.2. Longitud de la Tuberia

Con base al Apéndice C, que hace referencia al plano de la Seccion de produccién
de vapor de la caldera, se calculd la longitud necesaria de tuberia.

En la tabla 5.5 se muestra cada seccion con su respectiva longitud.



Tabla 5.5. Longitud de la tuberia.

SECCION DEL CONJUNTO CALDERA

LONGITUD (m)

TRANSPORTE DE LOS GASES

A-B, Ventilador de Tiro a Precipitador 6,5
B-D, Precipitador Electrostatico 10,62
D-E, P. Electrostatico a Caldera 6,0
E-J, Caldera 28,0
J-K, Fin Caldera a Transportador T-16 6,0
Tolva de polvillo a Secador 4,5
DESCARGA DE POLVILLO
Secador a Ciclén 1 5,0
T-15 a Tolva de Polvillo 2,0
Ciclon No.1 a T-16 2,0
Ciclon No.2 a T-16 4,0
Ciclén No.1 a Ciclén No.2 2,0
Ciclon 2 a Atmosfera 1,0
LONGITUD TOTAL 77,62

Se tom6 como valor de la longitud total de la tuberia, Lwb = 78 m.

Para la conexion del Secador al Ciclébn numero 1 se debe hacer el empalme de
tuberia a un didametro de 0,50 m (Hc), la salida del Ciclon numero 1 (De) tiene un
diametro de 0,25 m y se deberd empalmar al Ciclén numero 2 con una tuberia de
diametro de 0,50 m. Para el descargue de polvillo de los dos Ciclones (Jc) al T-16
se debe utilizar una tuberia con diametro de 0,25 m, y para la salida de los gases

del Ciclén numero 2 a la atmdsfera se tiene una tuberia de didmetro de 0,25 m

(De).
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De acuerdo con los objetivos propuestos en este trabajo de pasantia, se queria

determinar la viabilidad econdmica del futuro montaje del sistema.

Analizando los datos de balance (consumo vs costos) de la caldera de potencia se
pueden conocer los consumos de combustible y las producciones de potencia

mensuales.

Conociendo los precios promedios del combustible que compra Propal planta 2 se
obtiene el costo de producir 1 Btu en la caldera. Este dato permite conocer la
produccion mensual de potencia de la caldera, estimando asi el costo total del

calor que se esta recuperando en el secador.

EL Polvillo por ser un desecho del bagazo de la cafia aprovechable en la
combustién con su quema en la caldera, no tiene un valor econémico definido, el
valor de una tonelada de Bagazo para Propal planta 2 es de $ 115.000=, teniendo
en cuenta este precio seria poco ortodoxo estimar un valor para el polvillo, por
esto haciendo una relacion con el Carbén se estimé un valor a partir del Poder
caldrico, el promedio del carbon que se consume en la caldera es 11.000 Btu / lib.
Se habia calculado el aumento del poder calorico del polvillo para la humedad final
deseada de 59 % (item 5.5) de 2.905,93 Btu / lib. Con este par de datos se estima
un valor por tonelada de polvillo de $ 27.520,21=.



Tabla 6.1. Costo y consumo mensual de combustibles para la caldera de potencia,

para Propal planta 2.

CONSUMO
PRECIO PROMEDIO PROMEDIO COSTO MENSUAL
COMBUSTIBLE | POR TONELADA (Pesos) MENSUAL (Pesos)
Carbon 104.174 9.780 Toneladas 1°018.821.720
Polvillo 27.520,21 3.600 Toneladas 99°072.756
ACPM 4.022 9.450 Galones 38°007.900

COSTO TOTAL
MENSUAL

17155.902.376

El calor generado en la Caldera de potencia es de 116,0 Millén Kcal / h, y

sabemos que 1W equivale a 0,86 Kcal / h'y que 1Btu / h equivale a 0,293 W,

entonces:

> Produccion mensual de potencia = 3,31455 x 10" Btu

» Costo de produccién = 0,0035

» Costo de la energia recuperada:

De modo que monetariamente hablando la reduccion en las pérdidas de los gases

pesos
Btu

= 0,0035

pesos
Btu

Btu

x 6 730.856, 50 e 23.558

se puede traducir en: 203'541.12 0 P02

pesos




Suponiendo un aumento de 1.280,85 Ib / h, (0,58 Ton / h) de polvillo quemado, con
una humedad al 64% (poder calorifico de aproximadamente 2.508,17 Btu / lib) se
obtendran 37212.589,54 Btu / h. Ahora, si se tienen en cuenta que el carbdn tiene
un poder calorifico de 11.000 Btu / Ib aproximadamente, el aumento de polvillo
guemado supuesto entraria a remplazar 292,05 b / h de carbon. En conclusion se

estaria ahorrando con polvillo aproximadamente 0,13 Ton / h de carbon.

Teniendo en cuenta que el polvillo al perder humedad aumenta su poder calorifico,
con un valor de humedad del 59% el polvillo posee un poder calorifico de 2.905,93
Btu / Ib, ganando aproximadamente 246,26 Btu por cada libra de polvillo que se
seque, 0 sea que segun la masa final de polvillo que sale del secador, se tendra
2°271.039,27 Btu / h mas al quemar el polvillo secado, remplazando 206,46 Ib / h
de carbodn (0,094 Ton / h).

Teniendo en cuenta que la tonelada de carbon tiene un costo de $ 104.174, y la
tonelada de polvillo tiene un costo de $27.520,21, se puede cuantificar un ahorro

econdmico total:

» Por poder quemar el polvillo extra se ahorran 0,13 Ton / h de carbén que
equivalen a $ 13.542,62 pero se gastan 0,58 Ton / h mas de polvillo que
costaran $ 15.961,72. Asi que en total al poder quemar mas polvillo en vez

pesos

de carbén se ahorran $ 2.419,1

» Aumentando el poder calorifico del polvillo al secarlo se economizaran

0,094 Ton / h de carbén que equivalen a $ 9.792,36 Pesos




» Por el calor que se recupera de los gases se dejan de perder en la

pesos

chimenea $ 23.558

pesos pesos

~

ano

En total los ahorros ascienden a $ 35.769,46 =$ 309°048.134,4

En cuanto a los ahorros desde el punto de vista de contaminacion ambiental, Los
gases que se obtendran al remplazar carbén por polvillo seran mas limpios, el
carbon en base seca posee un contenido de azufre del 1,15%, de nitrégeno del
1,36% y de oxigeno del 7,15; mientras que el polvillo en base seca posee un
contenido de azufre del 0,04%, de nitrégeno del 0,26% y de oxigeno de 33,95%,
por lo tanto al quemar polvillo hay mayores facilidades para obtener una
combustién completa reduciendo la necesidad de exceso de aire y por lo tanto del

contenido de NOx en los humos de chimenea.

Con los tamafios que se tienen para la construccion del Secador, que no requieren
acondicionar el Ventilador de Tiro, los materiales de construccion se estimaron
como Hierro Fundido Asfaltado con una obra de mano requerida no altamente

calificada.
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El objetivo central de este trabajo era hacer un estudio de factibilidad de la
implementacion de un sistema fisico para reducir el porcentaje de humedad al
polvillo del bagazo de la cafia de azucar, para la caldera de potencia de Propal
planta 2. Como se detallé en el documento, no solo se logré este estudio sino que
se propuso un disefio para el secador de polvillo que, con los parametros de

funcionamiento y de disefio planteados, sugiere un ahorro real a Propal.

Se ha trabajado con tres diferentes posibilidades de humedad final para el polvillo
que sale del secador a construir, no solo para hacerse a una idea de como se
comportan las variables del material, los gases y el secador durante las etapas del
secado, si no para brindar al posible constructor una gama de disefios para su
escogencia dependiendo de los requerimientos y de los recursos con que se

cuenten.

El disefio propuesto para el secador del polvillo, disminuyendo el porcentaje de
Humedad al polvillo del actual, 64 %, al 59 %, tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas del polvillo

Humedad final del polvillo
(%)

Masa inicial del polvillo
(Ib / h)

Masa de salida del secador
(Ib 7 h)

59

10.502,97

9.222,12

Tabla 2. Caracteristicas de los gases

Masa de agua evaporada
(Ib / h)

Flujo de gases salientes
(Ibgas / min)

Energia recuperada de los

gases (Btu / h)

1.280,85

10.649,62

6°730.856,50




Tabla 3. Caracteristicas del secador

Diametro del secador (ft) | Longitud del secador (ft) | Tiempo minimo de secado (s)

17,47 25,62 2,21

La determinacion de ciertas propiedades del polvillo se dificulta debido a la falta de
estudios realizados a este. A nivel mundial se puede encontrar mas informacion
acerca del Bagazo de cafa ya que este material es usado como combustible en
los ingenios, pero no del Polvilo o Médula de bagazo. Por tanto, uno de los
aportes de este trabajo es el haber realizado un analisis de este material dejando
consignadas varias de sus principales propiedades para futuros trabajos a realizar
sobre este tema.

Los resultados de las pruebas de tamafo de grano y de porcentaje de humedad
del polvillo fueron tomados como los valores maximos, esto permitid tener un
margen de trabajo con cierta tolerancia y que las demas propiedades que se
calcularon (como el tiempo minimo de secado y la longitud del secador) tengan un

caracter mas real dentro del proceso de secado.

La introduccion del secador de polvillo en la planta térmica de Propal planta 2 no
produce mayores traumatismos en el sistema en cuanto al fluido de los gases y

trae grandes ventajas energéticas para la caldera.

El ahorro de combustible que se logra con la introduccion del secador reporta un
margen de ganancias amplio, suficiente como para cubrir un costo de inversion del

proyecto.

Se podra pensar que la extraccion por fuera del hogar de la caldera del vapor de
agua del polvillo perjudicara la transferencia de calor dentro del hogar, pero esto

se vera balanceado con el polvillo extra que se estara quemando.



Ademas de ser economico el polvillo resulta ser el de menor contenido de azufre y
nitrogeno y el de mayor contenido de oxigeno. Lo que produce unos gases mas
limpios, reduce los riesgos de erosion, la posibilidad de inquemados y la
necesidad de exceso de aire.

RECOMENDACIONES

La ubicacion del secador serd después del Precipitador electrostatico e

inmediatamente antes del Ventilador de tiro (Apéndice A).

En el tramo de tuberia entre la toma de aire caliente y la descarga del polvillo al
ducto de secado, se debera contar con un FIC (Contador Indicador de Flujo), el
cual debera contar con un Transmisor de Flujo para la medida del Flujo, al igual
gue contara con una valvula de Flujo para garantizar que el flujo de los gases no
sea inferior al minimo admisible (0,21 Ton / h). El Transmisor medira el Flujo que
estara circulando por la tuberia, indicandole al FIC si este es menor o mayor que
el minimo admisible, para asi abrir o cerrar la Valvula, para con garantizar que el
polvillo sea arrastrado a través del secador y no se presenten eventuales

obstrucciones(Apéndice A).

La ubicacion del nuevo ventilador se hace con dos objetivos, el primero el de
transportar los gases desde su toma (después del ventilador de tiro) hasta la
inyeccion del polvillo (debajo de la nueva tolva de polvillo), y el de garantizar la
inyeccion del polvillo a los gases, pues estos vienen en gran cantidad, y este los

contrarrestara (Apéndice A).

Para contrarrestar la posible aglomeracion, abrasion, o adherencia del polvillo a
las paredes del secador por su contenido de silice y sacarosa, se debera tener en



cuenta para la construccion del secador, materiales como Hierro fundido asfaltado

o Acero comercial, debido a que estos materiales soportan estos inconvenientes.

El Secador en su interior, debera contar con una paletas fijas intercaladas, las
cuales aumentaran el tiempo de residencia del polvillo dentro de este, el material
de estas debera ser el mismo utilizado para la construccion del secador, (Apéndice
A).

Se debe tener en cuenta que para la recoleccion del polvillo a la salida del
secador, es necesario la instalacion de dos ciclones en serie, para realizar una
eficaz recoleccion del polvillo y asi enviar a la atmosfera unos gases limpios
(Apéndice A).
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APENDICE - A:

PLANO SECADOR DE POLVILLO PROPUESTO



APENDICE - B:

ORSAT DE LA CALDERA



APENDICE-C:

PLANO CONJUNTO CALDERA



APENDICE - D:

HOJA TECNICA SELMEC





