NITED NATIONS
ONOMIC COMMISSION FOR LATIN AMERICA
CHNICAL ASSISTANCE ADMINISTRATION

JOD AND AGRICULTURE
RGANIZATION

=

LIMITADO
ST/ECLA/CCNF . 3/L. 5.3
1 octubre 1954
ESPANOL

ORIGINAL: INGLES

JUNTA LATINOAMERICANA DE EXPERTOS
EN LA INDUSTRIA DE PAPEL ¥ CELULOSA

Buenos Aires, Argentina
18 octubre - 2 noviembre, 1954

AHORRO DEL BAGAZO PARA TA MANUFACTURA DEL PAPEL -
CONSIDERACIGIES TERISICAS

por

John Thompson Water Tube Boilers Ltd.,
Cellulose Development Corporation Ltd.
y diversos fabricantes de azdcar y de
equipo azucarerc (Inglaterra)

Tema V: ASPECTOS ECQNCHICOS DE LA FABRICACION DE PAPEL Y CELULOSA

A BASE DE BAGAZO DE CAiiA DE AZUCAR

(Nota: Este documento no ha sido revisado por el autor,
a modificaciones antes de su impresién definitiva

g estid sujeto






ST/ECL#:/CONF43/L..5,3
Pig. 1

AHORRO DE BAGAZO PARA Li FABRICACION DE- PAPEL
‘CONSIDERACIONES TERMICLS : h

por Cellulose Development Corporatlon Lmd.,
..+ John Thompson Water -Tube Boilers Ltd, y -
. diversos fabricantes .de_azidcar ¥y de

' equlpo azUCATeTO (Inglaterra)

 RESWHEN
31 se neceslta utilizar el bagazo para ‘otros Fines que el de la combust16n,'
una fibrica que emplea” unos &00 Kgs. dﬂ vapor por tonelad_ de cafia puede
‘economizar este- resmdug en verias formes. En el cuadro 31gu1ente se- hace

un resumen de las economfas calculadas.

- RESUMEN DE LaS ECONOHMIAS ESTUDIADAS

- Economfas en Kgs. Bagazo economizado,
de vapor por io como porcentaje del
nelada de cafia bagazo producido

Instalaciéane'un calentador

de aire o un economizador . . _ 10 -15
Circulacién de los condensados ST ‘

en los evaporadores (m5x1mo) 10 . 1,5

Extrac01én de vapor de los _
evaporadores de e fecto multlple, o
‘para colentar el jugo (aprekima

damente ) | l 50 o 7,5
Reduccién del agua de 1mb1b1c16n S _ S '
'de’ 33 a 20 por ciento : . 32 : 5
' Instalacidn de un termocompresor =~ ‘ 4
en el primer evaporador Y ‘ 6
30 ~ 35

La mayoria de estas modificaciones pueden hacerse en forma simultfnea
pero en tal caso la economia total no serfa exactemente igual a 1z suma de
las economins obtenidas por separado con cada una de estas inmovaciones. Las
tres primeras corresponden a medidas ampliamente difundidas en la industria.
En numerosos ingenios todavia no se han introducido la totalidad de estas

/modificaciones y
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modificaciones y otros no han adoptade ninguna de ellas.

- isi como la reduccidn deliberads del agua de imbibicidn y la instalacién
de termocompresores son modificaciones = las que se recurre con mena frecuencia,
existen otras medidas que pueden describirse como la aplicacién mAs fiel del
senbido comin en materia cientifica: la eliminacifn de los escapes de vapor a
la atmésfera, el alslamiento témmico, y el control estricto del agua de
imbibicién y de la humedad final del bagazo.

Ademis, en ciertas circuhstancias‘especiales, pueden oblenerse mayores
excedentes de bagazo mediante la produccién directa de alcohiol en gran escala
asi como cultivando cafia con un alto contenido de fibra.

Resumiendo, puede decirse que las economias estudiadas representan un

ahorro de un tercio o un cuarto del bagazo total,

Se podrfzn hacer mayores economfas utilizando el vapor de escape de alta
presién y evaporaciones a presién, asi como aumentando el nfmerc de evaporadores.

Una vez agotados todos los medios para economizar el bagazo se puede
recurrir al empleo de combustibles sucedfneos del mismo. Esta medida puede
resultar muy econdmica y redundar en un mejor funcionamiento de la caldera que
cuando se quema bagazo, -

De todas las posibilidades que se han estudiado en este trabajo
probablemente las mids convenientes sean las Que menos interfieren en las
operaciones de la fibrica de azficar. No cabe duda de gue la termocompresién:
requiere cierto grado de control técnico que sélo la hace apta para los ingenios
més moderncs en tanto que la extraceién escalonada de vapor de los evaporadores
puede aplicarse en cualquier ingenio gracias a su sencillez,

El rendimiento de las calderas se pueds mejorar ficilmente en casi todas
las fibricas. Una mejora importante y ficil de realizar es la electrificacién
de todas las méqginas movidas a vaper que se descargan a laAatmﬁsfera ¥ el
aislamiento de las cafierias y de los estanques de condensados.

/ IFTRODUCCION
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INTRODUCCION :
El. bagazo se emplea desdg;hace algln tiempo para fabricar cartones de diversos
tipos y papel de enwolver corriente, pero la produccidn comercial de pésta
‘blanqueada. de bagazo para la fabricacién de vapel fino sélo se inicid poco
antes de l1a ﬁltiﬁa.guerra mnndial.-,LbSQnuevos adelantos‘técﬁiCos en la
fabricacifn de celulosa de bagazo han permitido aumentar considerablemente
ls produceidén de papel y de cartén a base de este residuc y algunos ingenios
de azlicar han afladido a sus actividades, por iniciative propia, este provechoso
rengldn indﬁstrial. - B | o '

' Sin embargo, se oye decir frecuentemente que las necesidades de vapor de

. los ingenios dejen muy poco o nihgﬁn.exnedente de bagazo para la fabricacidén
de papel y que podria resultéfleé antiecondmico su reemplazo por otros |
combustlbles.

-Iste: trabajo tiene por objeto sugerir la manera de crear excedentes de
bagazo en donde antes no.existian o_eranllnsignlflcantes, con el fin de
aprovechar esta materia prima en la industria papelera sin necesidad de
reemplazarla con otros combustibles. También se considera la sustitucifn total
del bagazo. -

intes dé hablar del ahorro del bagazo, debe determinarse la cantidad minima
anual de este residuo necesaria para que una fibrica de celulosa‘trabage '
econbmicamente, Con este fin se supone una fibrica con una capacidad minims
diaria de 20 toneladas métricas de celulosa, aunque en ciertos casos se
Justifique econdmicamente una produccién de s8lo 15'toneladas'de celulosa i
blanqueada. Dependiendo el tipo de papel o cartdén que se quiefa fabricar;
esta produccidn puede representar de 60 a 95 por ciento de la materia primé
fibross necesaria, ya que la celulosa de bagaZo se mezcla con otras péstas.

La produccién de celulosa se expresa generalmente en términos de toneladas
de celulosa secada al aire (5.2,), equivalentes a un contenido de 90 por ciénto
de celulosa absolutamente seca, o secada al horno (S.h.) ¥ 10 por ciento de 
agua. Las necesidades anuales de bagzzo dependen del nimero de dfas trabajados
al afic ¥ del rendlmlento en celulosa de la materia prima preparada, ‘
correspondiente al prncedlmlento de fabrlcaclén empleado. Debe tenerse en
cuenta que ialmédula.o'bagagillq puede éxﬁraerseipreviamente a la fabricacidn
de celulosa (y usarse como éombusﬁibié),'en cantidades variables de O a 30 por
ciento, seglin sea la clase de papel y cartdn qué se produzca. ' '

o a o /Para la
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Para 1la rreparacién de semi~pasta hay gue suponer seis dias de trabajo
por semana y 13,5 dfas por quincena; para la produccidén de celulosa blangueada
se requiere trabajo continuo porque es muy prbbahle que la ffbrica tenga gque
producir su propia soda clustica ¥y su propio cloro, en una planta electrolitica
que funcione normalmente en jornadas continuas. En cada caso puede preverse

una paralizacidén de 14 dfas al afio. (Véase el cuadro 1.)

Cuadro 1

CANTIDAD DE BAGAZO QUE SE MNECESITA ANUALENTE HEA FRODUCIR
CELULOSA' A RAZON DE 20 TCNELADAS (8.A.) PCR CADA 24 HORAS

T T 7 TRendimiento Toneladas Toneladas de
expresado de bagazo bagazo por  afio
Tipo de _ como porcqg. crudo{ s.h.) Dlgs tra- Absolu-  L5%
celulo- taje de ce- - por cada bajados
sa - S lul (S.A.) 24 h or afio remente de
. osa (S.A. horas por afio hume
en relacidn (s.h0) dad
al bagazo T

crudo (S.ha)

Semi-pasta para

la fabricacidn de

papeles ¥y cartones

corrugados, etce 65 aprox. 31 300 9,300  17.000

Semi-pasta para

la fabricacidn

de papel para

envolver, sdcos

de papel, etc. 55 aprox. 36 300 10.800 20,000

Celulosa blan— -
queada para pe-
peles finos
(por ejemplo

papel de im—
prenta y de ' : ' ‘
escribir) 39 arrox. 52 340 17.00C  32.000

El sefior P, Honig, qué en 1950 desempefi§ el cargo de Presidente de la

International Society of Sugar Cane Technologists (ISOCATE) declard haber

podido comprobar en la prictica que un ingenio de azlcar puede abastecer a
sus plantas eléctrica y generadora de vapor empleando séio 8 por clentc de
fibra con relacidn a la. cafia. _

/Se sobreentiende



ST/ECLA/CONF.3/Ls5.3
Pig. 5

3e sobrentiende que esta aseveracién supone un alto grade de eficlencia
¥ que aquella es una cifra ideal, como se veri mis adelante. Sin embargo,
cdno el contenido de fibra de la cafla fluctfia entre 11 y 17 por ciento, el
excedente tedrico de-bagazo de un ingenio puede variar entrs 3 y ¢ por ciento.
51 se consgidera un término medio de 13 por.ciento, se obtendrd un excedente
de fibra de.5 por ciento con relacidn a la calia.’ .

- Aungué es obvio que la seleccién de cafia con un conténido mayor de fibra
crearsd mnayores excedentes de bagazo sélo se podrid fomentar el crecimiento de
‘cafla con un contenido-mavor de fibra en el caso de restringirse la praduccidn
de aglcar y ofreccerse precios atractives por el bagazo..

En los casos en que la refinacidn del azticar se hace en el mismo ingenio
(azfcar blanca de rlantaeidn, como en el Brasil) el consumo normal de vapor
aunenta en un 10 ¥ posiblemente hasta en un 20 por ciento. 'S8lo unas cuantas
refinerias de aglcar modernas disponen de excedentes de bagawo para fabricar
celulosa. ) '

Sin embargo, la mayor parte del awzicar se produce en crudo, exportandose
a cualquier otra parte para su refinacidn.. A continuacién se recoge una
estimacibén de las necesidades de vapor de los ingenios de azlicar cruda.

(Véase cuadro 2).
Cuadro_ 2

NECESIDADES DE VAPOR DE UNA FABHICA DE AZUCAR SIN REFIMAR

v . —— e AT

Valor por tonelada de ¢afia

Primer caso  Carente de electricidad;
"~ con bombas de accidn di-

recta a vapor T - 600 .= 700 Kgs.

Segundo caso  Moderna,. con un turbogene-
rador gue proporciona cner. ‘
gia eléctrica para todas las
maguinas pequefias, e€special~-.
mente para las bombas; con-
trol cuidadosc del empleo
de vapor o - 500 = 600 Kgs.

Tercer caso De efecto quintuple; extrag

cidn de. vapor de los evapo-.

radores, termocompresidn o

evaporacidn bajo presidn,

con vapeor recalentado de e :
alta presidn 400 - 500 Kgs.
‘ /Generacidn de
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Generacién de vapor con bagazo

E]l rendimiento normal del bagazo en términos de vapor -indudablemente
no inferior al rendimiento medio- puede expresarse diciendo gue una
instalacidn pequefia del tipo de recalentamiento y que trabaja a baja presidn,
produce 2,6 Kgs. de vapor por Kg. de bagazo que contenga 45 por ciento de
hunedad y 55 por ciento de sélidos. Expresado en funcién de fibra seca, se
podria decir gque un Kge. de fibra produce aproximadamente 5 Kge. de vapor.

Como ya se ha indiéado, el centenido de fibra de la cafia varia, pero si
se considera un contenido medio de 13 por ciento (130 Kg. por tonelada de
cafia) el vapor cue genera todo el bagazo quemado es igual a 650 Kgs. (5 x 130)
por tonelada de cafia. |

Si, como se sugirié antes, sdlo se guemara el 8 por ciento, o un poco
mis del 60 por ciento del contenido total de fibra (13 por ciento) el total
de vapor generado alcanzaria aproximadamente a 400 Kgs. por tonelada de
caila. Es evidente, por lo tanto, que para hacer funcicnar una fibrica de
azlicar cruda gquemando sélo el 8 por ciento del peso de la cafia molida, el
vapor debe emplearse en la forma mis econdmica, lo gue supone un control
de priiera clase y Optimas ccndiciones de funcicnamiento. En esas condi-
ciones ideales quedaria disponible un excedente de bagazo que alcanzaria
casi al 4O por ciento.

En muchas instalaciones antiguas, debido al mal funcionamiento de las
calderas y los hogares, la produccidén de vapor es sblo de 1,9 Kgs. por cada
Kgo de bagazo con 45 por ciento de humedad, o sea de 3,65 Kgs. por Kg., de
fibra seca. E£sto equivale a una produccidén de vapor de 475 Kgs. por tonelada de
cafin, si se queme todo el bogazo, en tanto que el consumo de uha fébrica de ese
tipo (véase el cuadro 2) puede fluchuar entre €00 y 700 Kgs. de vapor por tonelada
de cafia, Para cubrir Integromente sus necesidades de wvapor, estas fibricas se ven
en la necesidad de emplear combustibles suplementarios.

Por consiguiente, la situacidn relativa a los excedentes de bagazo
varia de tal medo que, mientras en algunas fabricas el bagazc excede en un
LO por ciento a las necesidades de cosbustible, otbras se ven obligadas a
emplear conbustibles suplementarios.

Las fibricas de azlcar sin refinar pueden abastecer suficientemente de
bagazo a las fabricas de papel, lo que las favorece, porgue los excedentes de
este residuo significan una molestia, y deshacerse de ellos constituye un

. _ ' /problema o
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problema'o‘ﬁh desembolsc.’ (Como egemplo se puede c1$ar el 1ngen10 AZUCATETO
a8001ado con la Compafifa de’Celulosa de Flllplnas, que nroduce 15 toneludas
diarias de papel fino,) 7 o ' L
Muy a menudo, ingenios equilibrados térmicamente en su consumo v
producc1on de bagazo aumentun su capac1dad sin alterar su equlpo de molienda.
'”bsto puede originar un 6XCESO de bagaZO 51n nece51dad de’ 1ntroduc1r otras’
modificaciones. ’ ' ' '
¥l porcentaje de bagazo sobrante en un ingenio se obtiené-de la siguiente
maneras: : i

Total ba gazo produbldo - bagazo quemado
Total bagazo producido =

. bxcedente =

Las cantidades de cafla que deben molerse anualmeqte para disponer de los
excedentes de bagazo necesarios para la fabricacién de papel (segfin el cuadro 1),

pueden cbservarse a continuacién. (Véase el cuadro 3.)

Cuadro 3

PESO MINIMO (APROXTMADO) DE La CANA (UE ES NECESARIO MOLER ANUAIMENTE

PiRA CREaR LOS EXCEDENTES DE BAGAZO NECESARIOS. PARA L4 FABRIC.CION DE

PAPEL, POR EJEMPLO, PiRA UNs FuBRIC: DE CELULOSA CON UNi FRODUCCION
DIARIA DE 20 TONELLDAS

(Contenidb nédio de fibra supuesto en la cafia - 13 por ciento§““

Variedad de celuleosa : : - Excedente .
- lO por ciento 20 por ciento 30 por 01ento

Para la fabricacién de
-papeles y-cartones- - ' ' R .
corrugados, etc. ' 715.000 . 355,000 . . 240,000

- Para la fabricacidén de

papel de envolver y __ o ‘ o
sacos de papel . S - 830.000 - 415,000 . 280.000

L=}

Para la fabricacidn de . - - RN R : oL
papeles finos. . - . 1.360,000 80.000 . 155,000

A pesar'de estas cifras tan prometedoras, sucede con mucha frecuencia que
el excedente de bagazo de un ingenio es muy pegquefio”o nulo, lo que no debe
causar sorprssa si se considera gque el excedente de bagazo inutilizado.
constituye un serio. Droblema, como ya se ha mencionado antes. Pbr lo tanto,
no existe normalmente un 1ncent1vo para considerar un alto grado de

' B ) /ef1c1en01a térmica
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eficiencia térmipa'al diseflar una fibrica de azficar, ya que el consumo de
vapor s menor dque la cantidad producida quemando bagezo; en general siempre
se ha estimado ngiéo instalér'caldéras y generadores de wvapor de tipo muy
simple, ' N o
De lo que antecede se desprende que es muy ficil encontrar los medios
para mejorar sustancialinente la eficiencia térmica con el propSsito de destinar
" los excedentes de bagazo a la fabrlcaclﬁn de celulosa.
Hay dos ‘formss de abordar este problema:
I. . Con la economfa de vapor ¥ eliminacién de las pérdidas en
su empleo.
II. Con el mejoramiento de la eficiencia en la generacién
- de vapor, .

A continuacién se estudian estos dos puntos por separado.

1
COMO ECONOMIZAR VaPOr EN UN INGENIO DE AZUCAR

1. Vapor para producir energis
En el cuadro 2 se ha visto que las necesidades totales de vapor de una

fibrica de azlcar cruda experimentan marcadas variaciones, desde 700 Kgs.

por tonelada de cafia molida, en las instalaciones no electrificadas, hasta
menos de 500 en fibricas modernas altamente infegradas. Es natural que la
cantidad de iapor gue se emplea para generar ehergia varie mucho segfin
c)Ji‘uncionen las fAbricas con motor. Corliss, turbina a vapor de accién directa

o turbogeneradores, ¥l resto de la maquinaria puede también funcionar ya sea
con vapor o ¢on electricidad,.

Cualquiera que sea la combinacién, se verid que los ingenios se disefian en
general de manera que siempre exista un margen - que puede ser considerable -
entre el vapor que circula vor las turbinas y motores a vapor y la cantidad
total necesaria para calentamiento en la fabricacidn del azficar. Es un hecho
comunmente admitide que de todo el wapor que produce el ingenio, la cantidad .
méxima que circula por las wridades generadoras de energia corresponde sélo
- a las tres cuartas partes; el 25 vor ciento restante vroviene directamsnte
de las calderas. De lo que antecede se desprende esta impor£ante_qonclusi6n:

El rendimiento de las turbinas y motores a vapor es relativamente

de poca importanciz frente al aprovechamiento integral de su wvapor

de oscape, en el calentamiento requerido por la fabrlcac16n de
azficar.

/No afecta
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No afecta a la economfa de vapor el bajo rendimiento de los motores
pequefios y de las bombas duplex, sino la- gran perdlda que representa el no
aprovechar sus vapores de escape en el calentamlento as? como las pérdidas
que ocasiona la carencia de aislamiento de muchas tuberias de vapor. Como. -
las pérdidas ‘por estés édhﬂéptaszpﬁeden'sér considerables constituirfa un
paso muy 1mportante hacla 1a economia electrlflcar estas miquinas, ampliando
la capacldad turbogeneradora ‘existente y dotar de alslamlenbo térmico a las
instalaciones en donde fuera necesario.

Del mismo modo, desde el punto de vista de la economia de vapor tampoco
interesa la electrificacién de los traplches a meﬂos Que se aumente la
, pre816n de la caldera en tal forma que la temperatura del vapor de esca pe de
1la turblna sea aproximadamente de 135° C a 140° C (2 ~3 Kg/cm.2 ). Con el
vapor a esta temperatura es posible la evaporacién bajo pr9316n de los jugos
¥ el aprovechamiento ~ ya sea para precalentér los jugos b'en'loéﬂtéﬁhos al
vacio - del calor latente del vapor proveniente del fltimo evaporador, que
sale, en estas condiciones, a 105° C ¥ que antes se desperdicisba debido a
su baja temperatura (50° C aproxlmadamente)

Sin embargo, como esto significaria una ampliédidn de la fﬁbfiqa de
azficar, en 1los casos en que representa una ecbhomia‘considerable podria
considerarse entre los proyectos nuevos. For otra parte, no hay que olvidar
que las temperaturas altas, durante cﬁélQuier.periédo, perjudican 33 jugo de
cafia, objecién que no es valedera respecté-al jugd de remolacha,

La inversién en los trapiches que funcicnan eiéctricamente es elevada y
como las turbinas a vapor han dado buenos resultados, hay dudas sobre la
conveniencia de seguir utilizando la electric¢idad eh el futuro, Por otro
lado; si se compara la turbina a vapor con el motor Corllss, la primera
resulta no sélo de mayor rendimiento (trabaga a presiones de vapor recalentado
mis altas), sino que también requiere menos espacio, su mantenimiento
probablenente es mis econdmico y, sobre todo,_proporclona vapor de escape
libre-de aceite Que puede aprovecharseien los 6alentadore3'de'jugo;
evaporadores y tachos al vacio. - | L

De lo que antecede se desprende que las eccnomias més efect1vas dehen
hacerse en el vapor que se anplea en 6l procedlmiento mlsmo de fabrlca016q,

si se desea ahorrar bagozo. 7

/2, Vapor empleado '
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2. Vapor empleado en el procedimiento
' mismo de fabricacién

Las cantidades aproximadas de vapor due se necesitan, si se emplea para
calentar, evaporar y cocer el jugo &l vapor que proviene directamente de la
chmara de vapor de baja presiSn pueden observarse a continuacidn, (Véase

el cuadro 4.) | |

Cuadro 4 ,
NECESIDADES DE VAPOR -INDICADAS POR SECCIONES

Kgs, de vapor por tonelada
de cafia

Calsntamiento del jugo: 1,000 Kgs. de
jugo que se ca
lientan de 3u°
a 105° C; calor
. especifico de
(0,930 = 70,000
kilocalorias. 120 .

Evaporacién: 1.000 Kgs. de
Jugo evaporados
de 12 a 60 Brix =
800 Kgs. de agua
evaporada; en un
cuddruple efecto
el vapor que se ‘
necesita es igual. 200

Tachos_al vacio: 200 Kgs, de jarabe
‘ evaporado de 60 a
96 Brix x 1,5 in
cluyendo la dilu
cidn, 110
Varios y tuberias: - - Incluyendo las
centrifugadoras,
. aproximadamente. 100

TOTAL: ' 530

Estas necesidades se pueden cubrir s6lo en parte con el vapor de escape,
por ejemplo, aproximsdamente la mitad en el caso de los ingenios que no
funcionan enteramente a vapor.

Como se ha sefialado antes, la evaporacidn bajo presidn, que permite
conservar el vapor del dltimo evaporador a una determinada presién y

/emplearlo asi
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emplearlo asi en los tachos al vacfo, o para calentar el Jugo, pod“ia
significar una economia de 20 por ciento aproximadamente sobre la cantidad
total de vapor.‘_i Sin embargo, debe advertirse que quizi este procedlmlento no

:sea del todo satlsfactorlo en el caso de la cafia de azficar.

: Econoaias en 1a e"aporaclén

.Extracc15n de vapor de los evanoradores. 'El“vapor necesario para calentar

‘por 1o menos gran parte del Jugo puede obtenerse extrayéndolo de entre los
evaporadores que trabagan - pres;ones normales.

Lz disminucidn de la presifn que se registra entre el primer evaporador y
el Gltimo por varias razones se efectfiz uniformemente, Esta'disminnqién va
desde 1,5 - 2,0 Kg/cm (equlvalen e por lo menos a 112° G) en el primer
evaporador, hasta 0,160 Kg/cm (0 sea 53° C) en el filtime)~ :

Se ha podido comprobar gue en estas condiciones 1a capacldad de
eVaporaC16n de cada evaporador, por unidad de superficie de calefaccidn, es
menor que la del anterlor,' Existe, entonces, la posibilidad de hacer Que

cada evaporador Lrabaje casl hasta alcanzar su capacidad mixima ¥ si se

" reparte ¢l vapor de menera que cada unidad reciba nada més-lo,que necesite,

se puede extraer el excedente de vapor y utilizarlo para calentar el jugo.
Por ejemplo, la cantidad que se extraiga del tercer evaporador ya habré
*évaporado tres veces su propio peso en aguaj; la que se extraiga'del'ségundo,
dos veces, y asi sucesivamente, Por desgracia, el vapor que en gran cantidad
sale de la fltima wnidad es, en general, tan fria, que no serpuede aﬁfovechar,
a merios que el evaporador esté bajo presiédn. _A 7 __7 .

" Un ejemplo de.la economfa dque representan estas extraccipﬁeé qe_ﬁapor se

recoge en el cuadro 5.

| /Cuadrq 5
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Cuadro 5

EXTRA CCION DE VAPOR DE EVAPORADORES DE EFECTO MULTIFLE

Kgs. de vapor Kgs. de vapor Kgs.de vepor Temperatura
suministrados generado en desprendide, del vapor ex
por tonelada los evaporado extrafdo por traido

de cafla = res, por tong tonelada de °C
lads de calia cafia
Vapor de escape suminis
trado al primer evapo
rador2a 1,5 - 2,0 : : ' o
Kg/cm 267 112
Primer evaporador ' 267 . . 27 103
Segundo evaporador ' 220 L9 93
Tercer evaporador 17 ‘ 29 a0
Cuarto evaporador 142 9 55
800 125

Para evaporar 800 Kgs. de agua en evaporadores de efecto culddruple, sin
extraccidn de vapor, se necesitan 200 Kgs. de vapor (800/#), de manera que si
se precisaran 125 Kgs. para calentar el jugo, las exigencias de wvapor para
estos dos fiﬁes serian de 325 Kgs. Si se consideran estas mismas condiciones,
pebd con extraccibn de vapor, €l vapor necesario para calentar el jugo
provendria de los evaporadores, cuyo consumo de vapor aumentaria, sin embargo,
a 267 Kgé. por tonelada.de cafia., La economfa mixima seria entonces de |
325 - 267 = 58 Kgs. En relacidn con el consumo total de vapor en el
calentamiento, esto representaria una economfa de 11 por ciento (58/530).

En este caso serfa necesario calentar los jugos en una serie de
intercambiadores de calor, utilizando el vapor de mis baja presidn para los

jugos frios,

N@mero de evzporadores.- TeSricamente, la cantidad de vapor consumido en el

primer evaporador se obltiene dividiendo el vapor generado en los ewvaporadores
por el nlmero de &stos, operacidn que se aplica, en la prictica, con cierta
precisifn en el caso de los evaporadores de efecto triple o cufdruple, debido
a que las pérdidas por irradiacidn, etc., se compensan en cierto modo por la
autoevaporacidn del jugo que llega a cada evaporador con una temperatura
mayor que la del vapor alli generado.

/Sin embargo,
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Sln embargo, a medlda que aumenta el nﬁmero de evaporadores uamblen crecen
estas pérdidas ripidamente, de tal .manera que en un evaporador de efecto
quintuple, la pérdida total serf por lo menos de | '

(5 x Ll) {. (]""i' L) + (3 X'L ){- (2 e L ) ‘z. (l X'L‘—)

en donde Ll es 1a pérdlda exnerlmentada en e¢ primer evanorador, L2 la
,pérdlda en el segundo, y asi suc951vamente. En la préctlca esta pérdlda
resulta mayor afn, ' :
Algunas clfras 11ustarén esas pérdldas en la evaporaclén. (Véase'el
_cuadro b.) N

Cuadro 6

PERDIDAS DE EVAPORACION EXPRESADAS EN PORCENTAJE DEL VAPOR o
SUMINISTRADO ﬁL PRIMER EVHPORHDOR

Con aislamiento  Con alslamlento
parcial ~ tctal
Doble efecto - ' 0,460 —0,26
Triple e fecto 2,07 - 1,05

' Cufidruple efecto - C5,00 0 T 2,0

Con esta progresién se comprueba que mientras las pérdidas son razonables
(5 por ciento aproximadamente) en los evaporadores de efecto cuidruple, los
de efecto quintuple s6lo sirven para los trapiches de unéréapéqidad superior
a 100 toneladas.de cafia por hora y los de séxtuple efecto son poco comunes y
s6lo se adaptan a las instalaciones de gran tamaiio, Instalando un evaporador
adicional en uno de Lriple efecto, se logra reducir a casi 200 Kgs. el vapor
necesario en el primer evgporador, que es de 270 Kgs. por tonelada de cafia,
lo que en este caso representa una economia aprecizble, (Debe gefialarse que
la instalacidn de un evaporador adicional no aumenta, por desgracla, la

cantidad de agua Que. pueds ser evaporada.)

Circulacién de los condensados en los evaporadores.- la circulacidn de los

condensados entre el primero vy el 6ltimo'evaporador, efectuada de manera que
al pasar de uno al otro de menor pr3516n se evaporen répldamente, puede
redundar en una . economia de 5, L por ciento del vapor que se emplea para la

/evaporacidn, o
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evaporacifn, o aproximadamente, 10 Kgs. por tonelada de cafia. Esta prictica
est4d ampliamente difundida. Como con esto se pierde un poco de calor en el
agua de alimentacidn de la caldera, puede recomendarse el empleé de un
economizador.

El procedimiento mids comiin consiste en hacer ﬁésar los condensados del
primer evaporador, purcs ¥y a una temperatura ligermnehteiinferior a la de
temperatura de escape, directamente al depdsito dé condensador é al tanque
alimentador de la caldera, De esta manera los condensados de todos los
evaporadores, a partir del segundo, se evaporan ripidamente como ya se ha
explicade con anterioridad. En este caso la economia es s6lo de un 2 por

ciento.

Termocompresores.- Se puede afirmar que, en principio, los termocompresores

ofrecen un nuevo e interesante método para economizZar vapor. El fundamento
es semejante técnicamente al de una termobomba, pero en lugar de emplear una
bomba mecAnica (o turbocompresor) para convertir la presién baja y el vapor
frio en elementos Gtiles, la compresién se efectla mediante un inyector.
Aunque de menor rendimiento, el procedimiento es m#As simple ¥ econémico que
el turbocompresor.

En la prictica, uno o mAs inyectores extraen vapor del primer evaporador,
lo comprimen y lo devuelven & la calandria del mismo, junto con el vapor de
escape de los motores, Para esto se requierse vapor a alta presién.
Utilizando un termocompresor se puede agregar gran parte del vapor a alta
presidn, que suele aumentar en forma inadecuada el vapor de escape ¥y cuya
presibn se disminuye normslmente mediante una v&lvula reductora. De este
modo se le zprovecha, lo qQue neo sucede cuando se le disminuye su presidn
con la vilvula de reduccién.

Se ha comprobado que 1 Kg. de vapor directo, a una presién de 23 Kgs/mnz,
que pasa por el inyector, extrae.aproxﬁnadamente 2 Kgs. de vapor desprendido,
con una presiédn absoluta de‘l.033 Kgs/cmz, e inyecta a la calandria 3 Kgs.
de vapor con una presidn absoluta de 1,375 Kgs/cmg. Bste uso reiterado del
vapor desprendido no debe extremarse hasta el punto de despreciar por completo
el vepor de escape existenbe. |

El vapor que llega al primer evaporador es igual a q Kgs, de vapor
directo de alta presién 4 4, Kgs. de vapor de escape ¢ Qq_Kgs. de vapor -

' ' /desprendido,
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desprendldo, comprlmldo y r901rculante. ( Q” es el coeflclente de arrastre
del 1nyector Que, como ya. se ha mencionado, es igual- a’ t 2.) Esto evaporaré
q ¢ 9 + ¢ Kgs, de agua en el primer evaporador, de-la cual 44 Y pasard al
segundo evap0rador ¥ ﬂ volverd a iniciar el. c¢iclo,’ En el segundo tercero,
cuarto’ etc., evanoradores, q 4 9 evaporaré el mismo peso en agua en cada
uno de ellos. ' .

"~ La evapora016n total en un evaporador de cufdruple efecto, con un consumo

de vapor de q f 9, gerd entonces igual a
Evaporacidn = 4 (q f'ql) $ ¢ q

‘Para evaporar esta misma céhtidad de aguz en un evaporador de efecto
cuidruple desproviste de un termocompresor, el consumo de vapor serd igual
a la cuarta parte deihzcantldad de agua evaporada, o sea, q ¢ 4 t (Q h)

En consecuencia, en- comparaclﬁn con lo que antecede, el termocompresor
significa una economfa de Pq = 4 Kgs. de vapor, '

Para comprobar cbmo afect,a el proceso sefizlado al consumo total de vapor,
puede suponerse {ue Tos evuporwdores consumen 200 Kgs., de vapor de baja
presién por tonelada de cafia, sin el termocomnresor, ¥y Qque este vapor esté
compuesto: por 100 hgs. de vaper de escape y 100 Kgs. de vapor directo con
la presién reducida. Si se instala un termocompresor cuya fuerza motriz
consume, por ejemplo, &0 Kgs, de vapor de alta presién, la economfa aeré de
Pg 2? w (2 x 80) L4 =40 Kgs. de vapor por tonelada de cafla,

~ Las desvéntajas de este 315tema son, due requiere un grado bastante alto
de control técnico y que su rendMnlento depende de la regularidad de la carga,
lo gue es imposible conseguir en los ingenios en los que varia constantemente
la demanda de caleor de la inétaiédi6n'de tachos al vacfc. Es muy probable qﬁe
estas sean las razones por las cuales este método no se ha desarrollado en gran

escala hasta -ahora,

Influencia del ague de imbibicién.- Es evidente que reduciendo la centidnd

de agua de imbibicién con que se rocfa la cafia durante la molienda, se
reducird también el calor Que se fhecesita para 1alevaporac16n; Sin embargo,
como tambifn se reduce la cantidad de azficar extrafda, serd necesario tratér
de egtablecer un equlllbrlo entre loo valores reiativos del bagazo que se
economiza y del azficar perdldo.

Conviene sefialar al respecto que el uso de una cantldﬁd mayor de agua
de imbibiecién no influye necesariamente sobre la humedad del bagazo; awngue

/en determinadas
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en determinadas instalaciones el bagazo sale con 50 y afin 55 por ciento de
humedad, en un ingenio que funcione correctamente esto no debe producirse y,
como se demostrari mis adelante, tal humedad influye perjudicialmente sobre
el rendimiento del combustible. , _

B coeficiente de imbibicién (designade por el signo convencional Z) es
la proporeidn en peso de agua agregada con respecto 2l contenido de fibra en
la cafia, Si se considera, por ejemplo, qQue Z es igual a 1,0 - 1,57 2,5,
estos valores representarin 130, 200 y 330 Kgs. de agua, respectivamente, por
tonelada de caila, siempre gue se trate de calin con 13 por ciento de fibra.

Si se tomz como base de comparacidn Z = 1,5, el agua por evaporar disminuye
70 Kgs. por cada tonelada de cafia, cuando £ es 1,0, y aumenta 130 Kgs, cuando
Z vale 2,5. 3i en un evaporador de efecto culdruple 1 Kg. de vapor evapora
L XKgs. de agua, se necesitarén.lT,E Kgs. mencs cusndo ¢ es 1,0 que cuando
vale 1,5, Si aumentara a 2,5, se requeririan aproximadamente 32 Kgs. mfis de
vapor.

Sin embargo, el rendimiento en la extraccidn de azficar se eleva en forma
r8pida para valores de Z comprendidos entre O y 2, y mAs lenta para valores
mayores, por lo que si se supene que £ vale 1,0 - 1,5 y 2,5, se puede
estimar que la extraccidn variard mAs o menos de 90,0 a 92,1y a 93,7,
reapectivamente, ' ,

Es evidente que si £ > 1,5 (mfs o menos 20 por ciento de agua en la
cafia), se deberd pensar serismente en reducir el agua de imbibicién, si se
desea economizar bagazo, ya que el valor de éste para la fabricacidn de papel
podria ser mayor que el del azficar adicional que se obtendria agregindose
mis agua.

Al estudiar las economfas que pueden hacerse en la seccibén evaporadores,
no debe olvidarse que, en lo prdctica, la capacidad de evaporacidn en muchos
ingenios tiende a retrosarse  con respecto a los aumentos que se logran en
el rendimiento de otras sececiones, Este hecho tiende a obstaculizar ia

economfa de vepor (y por lo tanto de bagazo) en este departamento,

Influencia de la produccidn de alcohol sobre el consumo de VapdOr en una

f8brica de azficar sin refirar

Los ingenios que producen alcohol con sus melazas finales necesitan mayor
cantidad de #apor por tonelada de cafia Que los que no se dedican a esta
industria, Si con wna tonelada de cafia se obtienen 40 Kgs., de melaza, que a su

/vez producen
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vesz producen 12 lltrns de alcohol el vapor necesario para la destllpclén
sers aproxlmedamente de 60 Kgs., o sea,. 70 Kgs.. adlclonales por tonelada de
cafla. - o ’ ; '

Bn general, la produccifn de melazas excede las neéesidades de la
produccidn de alcohol en una zona determinada, Cusndo se prqduce alecohol no
sélo para aprovechar las melazas, sino en gran escala (cbmo'SUcéde en ciertos

paises productores de azficar con el propdsito de restrlnglr las 1mport ciones
de gasolina}, los jugos se envian directamente a fermentacidn sin mayor
tratamlento que el.de la clarificacidn en frio. En ‘esta fbnma se pueden hacer
economias apreclables, ya que se ecoriomiza el vapor de precilentamlento
evaporacién y coccién del jugo que se envia a fermentar,

Mariller, en su Distillerie Agricole st Industrielle, senala que 100 Kgs.
de azficar invertida (glucosa) producen tedricamente 61l litros de alcohol, o

sea, en la préctica, 57 Kgs.
Los jugos contienen principalmente sacarosa que produce, por cada 100 Kgs.
105 Kgs., de azficar invertida. Si se necesitan 5 Kgs. de vopor por litro de

alcohol, el consumo de vapor para la destilacidn serd de:

5 x.5Y x.%%g = 300 Kgs. de vepor por cada 100 Kgs. de sacarosa

Ya se ha demostrado que las necesidades de vapor para la produccidn de
azfcar sin refinar son de 400 a 600, y afin mis Kgs, por tonelada de cafia;
dado un rendim;ento de la cafia en azlcar de 12 por ciento, se nec951tan entre
330 y 500 kgs. de vapor por cada 100 Kgs. de sacarosa (azficar).

351 se compara. esta cifra con la anterior, es evidente que se puede lograr
una economia 1mportante de vapor (y por lo tanto de bagazo) Producierdo
" alcohol en lugar de azficar. Bl problema es demasiado coﬁplejd para analizarlo
a fondo aqui, porque lo condicionan otros factores, como el efectb sobre la
econom{a de Vapor del funclonamlento de los evaporadores con una -capacidad

inferior a la normal, etc.

Aislamiento térmlco'

No es necesario destucar la 1mportanc1a de un buen aislamiento, ya que si
&ste es deficiente se desperdicia gren parte del calor total, Esta
observaciéﬁ se refiere, légidwﬁeﬁte;'a'todo el ingenid, incluyendo las
tuberfas de reto“no de los condenscdos en les cuales un descenso de la-
temperatura de 6° C representa una pérdldh de vupor .de l por 01ento. Es de

' ' A - /gran utllldad
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gren utilidad, en estos casos, mantener una reserve de condensados calientes

en un tangue aislado, para evitar el empleo de agua frifa cuando se preduce un

aumento repentino de la demanda de vapor. En tales circunstancias se puede

recurrir o los acumuladores de vapor asi como a los hogares modernos del tipo

de fogbn qus contienen reservas relativamente importantes de bagazo en su

cAmara de combu
IL

_OBTENCION DE UN MAYOR GRADO DE RENDIMIENTO EN LA GENERACION
DE VAFOR '

Empleo del bagazo como combustible

Aunque el contenido de humedad del bagazo experimenta fluctuaciones muy
marcades (se ha visto que pueds bejar hasta ‘39 por ciento y elevarse hasta
55 por ciento), se puede considerar como muestra representativn de la

composicidn del bagazo la siguiente:

_ Por ciento Por ciento

Componentes secos - 52 ( Carbono L5

. (Hidrégeno 6

(Oxizeno L6

N {Ceniza 3

Sustancias solubles - 3 (sacarosa, glucosa,
_ {Brix)} T fructosa.

Agua - ' ' L5
100

E1l poder calorifico bruto de los componentes secos y de las sustancias
solubles (por ejemplo, bagazo secado al horno) se ccnsidéra, por lo general,
equivnrlente a 4.600 Keal/kg. aproximadamente. Con un contenido de 45 por
ciento de humedad, el poder calorifico bruto desciende a 2,530 Kcal/kg;: 31
el contenido de humedad llegaura a 55 por ciento, el poder calorifico bruto
seria de 2.070 Keal/kg. )

El brnjo rendimiento mediol/de las calderas que emplezn bagazo como

1/ E1 rendimiento de las calderas se colcula de la siguiente manera:

Calor aprovechado en la generacidn de
vapor por Kg, de bagazo .
Poder calorifico superior por Kg. de.
bagazo

No es aconsejable el emplec del poder calorifico inferior por las
divergencias dque pueden resultar en los valores debido o ligeras diferencias
de interpretacién de este poder en varios pafses. En los comentarios que
siguen se hacen repetidas referencias al rendimiento bruto y al poder
calorifico superior, pero se puede hacer una comparacidn similar de los
rendimientos de las colderas basfndose en el poder calorifico inferior, La

divergencia entre ambos valores se acorta cuando el contenido de humedad se
raduaea. ’

Rendimiento
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_ combustible se expllca por la gran cantidad. de calor que.es absorbido como
' cplor latente al evaporarse la humedad del.bagazo, asi como la humedad.
provenlente del mlsmo proceso de: combustlﬁn._ .La recuperacién de este calor
latente podria consegulrse enfrlando de nuevo-los. productos de la combustidn,
a la temperatura orlglnal del bagazo, Operaclén evidentemente imposible de
realizar en cuﬁlquler tlpo dv hogar industrial. . Por lo tanto, la finica.
forma de reducir las pérdldas de calor que se. experimentan "a través de la
chimenea', por la causa ya anotada, seria disminuyendo el contenido de
humedad dei bagazo déstiﬁado é éer quemado gomo combustibley
"La temperatursa relaﬁivamente alta de los gases de combustidn que salen
por 1a chlmenea va agociada al alto contenido de humedad del bagazo que se
emplea como combustlble._ Por consiguiente, para lograr una mayor recuperacidn
';de gqlnr en el proceso de combgstiﬁn se debe absorber mayor cantidad de calor
de los gasés de combustién y reducir la temperatura del gas de escape. BEstos

dos aspectosldél rendimiento de la caldera se estudian por separado.

* Influencia dé ia humedad del bagazo_sobre el rendimiento de la caldera.- La

figura 1 ilusﬁfa acérca de. la influencia que ejerce sobre el rendimiento de

la caldera la reduccién del contenido de humedad del bagazo que se emplea.
como combustible, ya sea en hogares de fogén o de parrilla escalonada,
manteniendo conétanﬁé la temperatura de los gases de salida, La distancia
entre las curvas de rendimiento de estos dos tipos de horno se debe
prlnclpalmente al mejor rendlmlento de combustidn del hogar de fogén combinado
con la menor pérdlda por combustlble no quemado y un control mis eficiente del
alre lo que pennlte obtener mayores proporciones de 002’ ¥ lograr, en
?consecuencla, menor pérdlda de gas. La reduccién del contenido-de humedad
del bzgazo redunda en un ‘aumento apreciable del rendimiento en ambas clases

de hogares. .

Sl en vez de emplear bagazo humedo como combustible se usa bagazo
relatlv“mente seco, se logra una economfa apreciable en-la produccién de la
misma cantldad de v‘por. Esta aqeveraclép.se jlustra de la siguiente manera:

Supon;endq que en‘1a_p;égtica;una'fébriéa,de.azﬁcar-emplea como combustible
bagaZO ébn 45 ﬁor ciento dé humedad en hogares de fogbn, y que la temperatura
de los gases de salids es de 320" C, el rendimiento serd alredsdor del 61, 6
por c1snto, ¥y-la.cantidad-de combustlble quemado para generar &l vapor
necesario, de "Xﬂ_tqneladashporrhopa, . 51 por alglin medio externo se logra

B l ' /reducir a
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reducir a 12 por ciente el contenido de humedad del combustible, se obtendri
un rendimiento de 72,3_por ciento, en duyc caso sélo se necesitarfén 0,533X
toneladas de bagazo con 12 por ciento de humedad, lo que equivale a 0,852X
toneladas del bagazo original, con 45 por ciento de humedad., En otras
palabras, la economia de bagazo en estado original es en este caso de
14,8 por ciento porceﬁtaje que no varia haciendo la comparacién sobre la
base de bagazo seco o himedo.

£s esencial determln r las economfas de bagazo sobre la base de una
produccién de vapor dada y no por comparacidn directa de los aumentos de
los rendimientos.

Se puede hacer unn comparacidn semejante considerando los mismos grados
de humedad y hogares de parrilla escalonada, En este caso los rendimientos
son de 56 por ciento y 67,2 por ciento pora los bagazos de 45 y 12 por ciento

de humedad, respectivamente; la economia de bagazo resulta de 15,8 por ciento.

Influencia de la temveraturs de los geses de combustifn sobre el rendimiento

de la caldera,- El fracaso en la consecucidn de economias aprecinbles de

bagazo se debe, en general, a 1la falta de economizadores o precalentadores de
aire en las calderas, y a la temperatura relativamente alta de los gases de
combustidn, que por lo comin es cercans a los 320° C (temperatura base de la
figura 1). '

En la figura 2 se muestra la relacisn entre el rendimiento de la caldera
v la temperaturn final de los gases de combustidn, cuando se quemn bagazo:
con diferentes contenidos de humedad en una caldera tfpica provista de wn
horno de fogdh; en este caso se han considerado las pérdidas de gns que se
producen trabajando en condiciones normales, por gjemplo, con 45 por ciento
de sexceso de aire, o sea 14 por ciento de CO en la cfmara de combustién,

Suponiendo que una fAbrica emplea como combustlble bagazo con 45 por
ciento de humedad y que la temperatura de los gnses ds combustidn es de 320° C,
el rendimiento - como ya se ha dejado establecido - serd de 61,6 por ciento,
la cantidad de bagazo que se necesitari quemar para generar el vapor
necesario, de "X" toneladas. Si.por cualquier medic sxberno se consigue
reducir la temperatura de los gases de combustidn a 205° C (due corresponde
aproximadamente ‘a la temperatura minimn aconsejable para los gases con dicha
humedad), el rendimiento aumentarf n 68 por ciento, en cuyo caso debers
quemarse O 906X toneladns de bagPZO para produ01r igual cantidad de vapor.

' /La economiz
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Lo’ economia de bagazo es en tal caso: de 9,4 por 01ento.

Infiuencia gue'ejercen conguntamente gobre el rendlmiento de la caldera las
”'reducclones en la humedad del bagazoAy 1n temperatura de los_gases de salida.-

51 se supone que 12 misma fébrlca utiliza baga zo con 12 por 01ento de hunedad
|y aue la temperatura flnal de los gases de salida es también de 320° C, el
rendimiento de la caldera seré de 72, 3 por ciento ¥s de’ 1as o, 62>X toneladas
de bagazo con 12 por clento dé humedad dlspcnlbles, s6lo serd necesarlo quemar
-0, 533X.toneladas para produclr ‘igual cantidad de vapor, Calculundo que se
aumenta la superflcle recuperadorq de calor para reduc1r la temperatura de
los goses a 150° C (temperatura que, naturulmente, es satisfactoria para el
menor porcenta;e ‘de humedad de los gases de sbllda), el rendlmlento, en este
cas0, aumentard a 81,2 por clento ¥y 1la cantidad de baguzo con 12 por ciento
de humedad necesaria serf de O h?SK toneladas {, 760X toneladas de bagazo con
45 por ciento de humedad) para producir la misma cantidad de vapor, o

De este eJemplo especifico se desprende que reduc1endo conjuntanente la
hunedad del bagazo ubtilizado como combustible y la temperatura de los gases
de combustidn, se economiza un 24 por ciento del bagpzo. A riesgo de incurrir
en repeticiones, 'se vuelve 2 1n51st1r que este exneso de bagazo se obtiene
independientemente de 1la base de comparaclén escoglda, es declr, bngazo seco,
bagazo con 12 por 01ento, 45 por ciento etc, de humedad,

Es evidente que si el porcentaje inicial de “humedad del bagazo es
superior al 45 por ciento sefialado en el eJGmplo, el porcentaje de bagazo
‘sconomizado serd mis alto. Con las dos figuras se puede determlnpr de
1nmedlato la economih que es p031ble hacer en cuda caso én partlculnr.

Pbr con51gulente, 8i lu teoria se pudlera apllcar fielmente

en la prictica, de lo que antgcede se deduciris que es p051ble
economizar cerca de la cuarta parte del bagazo empleado como
combustible, para destinarlo a la fabricsecibn de papel 1) mediante
1a instalacién de un economizador ademfs, o independientemente,

. de la.de un precalentador de aire; y 2) desecando al aire el
bagazo con 45 por ciento de humedad para reducirla a 12 por
ciento aproximadamente, lo que se consigue enfardindolo y
almacenindolo hacinado en parvas para (ue se seque en forma
natural durante un perfodo de vorlos meses., '

5in embargo, en la prictica se presenteon .ciertas consideraciones de
. importancia a-las cuales se hace refersncia mis adelante, -

' ' /Economizadores y
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bconomlzadores b precalentadores de aire.-— Es posible reducir la temperatura

de los gases de salida mﬁdiante un economizador o un precalentador de aire,
o utilizando ambos a la vez, de acuerdo‘con la economia que se logre con
estas dos secciones del equipo de recuperacibén de calor. FPor ejemplo, si se
consiuera el caso de los economizadores, para evitar que se genere vapor
dentro de ellos es preferible asegurarse de que la temperatura de escape del
economizador es inferior en unos 40° C a la temperatura de. saturacién del
agué de la caldera. Como en general, en un ingenio la temperatura del agua
de alimentacién es de 90° C y puede ser mantenida fécilmente a 105° C (tanque
2 presibn para retorno de los condensados), &s mis bien restringida la
recuperacifn de calor que se logra con un economizador, instalacidn de baja
presifn por excelencia, Por consiguiente, es mfs ventajoso emplear los
economizadores con calderas a presién alta o extra-alta.

Hoy un 1imite hasta el cual ss aconsejable precalentar el aire, de
acuerdo con el tipo de hogar que se use, Hasta hace poco era de 200° C,
aundque en leos ingenios modernos se considera 250°  como una temperaburn muy
conveniente,

En consecuencia, en los ingenios de azfcar comunes equipados
con calderas a baja presifn, se recomienda el precalentamiento
del aire como primera medida econdmica,

Para aprovechar al miximo todas las venbtajas que ofrece el precalentamiento
del aire, se debe trabajar con hogares del tipo de fogbn ya que los ventiladores
para tiro forzado que &stos necesitan se requieren también con los
'precalentadores. La combinacién de ventll wdores con los hogares de parrilla
escalonada ofrece, a menudo, dificultades en el funcionamiento, El aire
precalentado contribuys no sélo a secar el bagazo sino que mejora las
condiciones generales de la combustibn, '

De este modo, aundue 21 trabajar con temperutur s m&s altas los costos
de mantenimiento de los hogares son superiores, no debe despreciarse una
economfa de bagazo cercana al 10 por ciento, en cifras redondas, que puede
obtener usande wn cnlentador de aire conjuntamente con un hogar del tipo de
fogdén, -

Cuando se trabaja con hogares de parrilla escalonads, la economia de
bogazo puede llegar hasta un 15 por ciento incorporando wn calentador de
aire y transformando el hogar al tipo de fogdn, innovacidn Que puede hacerse

/en forma
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en formd”séncilla'y econdmica.

£l bagazo;y 0uros combustlbles;' _
Es convenlente compsrar el podar calorifico medlo del bugazo con el de

__otros combustlbles, tenlendo presente 1os rendynlentos med;os que se obtienen

‘de su combustlén.,

: : S _ Cupdro 7
.‘CREACION DE EXCEDENTES DE BAGAZO MEDIANTE EL EMPIEO DE OTROS
COMBUSTIBLES ‘
Pod-ér.ca.lo Rendimiento = Aprovechamiento
rifico -supe =~ normal apro t&rmico del com
. rior Kcal/kg. ximado de 1a  bustible Keal/kg
" (PC) " coldera % (PC x &)
R ¢ ) B 100
-Carbones pobres (Bihor, A . S
S - o India) - 5,600 T k200
Carbones commes - - . 6,00 - .78 - 5,200
Petrleo 10,000 80 . 8.000
_Bagazo hmedo (45 por ciembo . L ‘ ]
agua) . 2,530 55 (pmrllla 1. 390 :
- S - escalo
© -nada)
& (tipo 1,520
' o SN ’ fbgdn) ' ‘
Bagnzo secado al aire (12 por - .
ciento agua) 4.050° . 80 (tlpo . 3.240
- o A o . fogén con
calenta
dor de
-aire y/o
economi,

zador)

Con las cifras de la filtima columna del cuadro 7 se puede caloular en forma

aproximnda el excedente de bagazo que es posible obtener mediante el empleo

de otros combustibles, En la prictics, se comprueba que la canbidad necesaria
de combustlbles sucedﬂﬁeos del b.gazo es menor que Ia. 1ndlcada por el peder

- calorifico y el rendlmlento de- 1~ caldera. La razén estd en que la mayoria

‘de 1os otros combustibles son mfs fAciles de usar que el bagazo, Por gjemplo,
en el caso del petrdleo, es relativamente sencillo determinar la cahtidad de

B /combustible que
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combustible gue se necesita para cubrir una cierta demanda de vapor y como
esta Gltima puede estar sujéta a fluctuaciones imprevistas, el control
estricto de este combustible fagilita su -ahorro, Sin.embargo, es interesante
sefialar que en los ingenios moderhos gue emplean bagazo como ccmbustible y que
funcionan con hornos tipo Thompson uiéhef, de alimentacién auteomftica, y con
reguledores automiticos de la presidn de las calderas, es posible regular l1a
cantidad de bagazo quemzdo, de acuerdo con las necesidades de vapor.

Del cuadro 7 se deduce que una tonelada de petrdleo quemado con 80 por
ciento de rendimiento reemplaza a 5,7 toneladas de bagazo (8,000/1,390), con
45 por ciento de humedad, quemado con 55 por c¢iento de rendimiento. Debe
‘tenerse en cuenta, adémis, la mayor facilidad de manejo del petréleo,

Si se supone que una tonelada de petréleo vale 25 dflares y que 5,7
- toneladas de bagazo con 45 por ciento de humedad equivalen a 3,14 toneladas
de fibra seeada al horno, el costo del:excedente que se obtiene por este
reemplazo es de 8 dflares por tonelada de fibra sesada al horms (25/3,14).

i esto hay que agregar el costo de enfardaje, emparvado ¥y remocién de las
parvas, que permiten que el bagezo se seque al aire hasta duedar con-12 por
cilento de humedad, aproximadamente, Para los efectos del cflculo, este
costo puede estunnrse, como té&rmino medno, en 6 dflares por tonelada de fibra
secada al horno,—/clfra que agregada al valor anterior, da un costo total de
14 délares por tonelada de fibra secada al hormo, valor total que tienen que
pagar las fAbricas de papel por el bagazo para que los ingenios de azficar no
pierdan dinero con la sustitucibn.

Segfin el cuadro 7, i se quema bagazo secado 2l aire en un hogar tipo
fogbn, 2,47 toneladas secndas al aire (8.000/3.240), o 2,17 toneladas de fibra
secada 2l horno, rendirfn igual que una tonelada de petrdleo quemado con 80
por ciento de rendimiento. En comparacién con el aprovechomiento térmico
del bagazo hfimedo con 55 por ciento de rendimiento quémado en una parrilla
escalonada, la economis de fibra secada al horno llega 2 0,97 toneladas

(3,14 - 2,17), o sea, aproximadamente 31 por ciento.

1/ Esta es una cifrn intemedia entre 4,55 ddlares por tonelada de fibra
gecada al horno, que es el costo en Fiiipinas y su equivalente ‘en -
Lculslana, Estzdos Unidos, de 7,15 dflares por tonelada métrica, . Esta
. Gltima 01§r3 fué calculada por Prof, Keller. {(Véase Paper Irade Journal,
2:5.1952 C -

/Si se
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Si se considéra de nuevo un ‘costo de enfardaje, emparvado, etc., de
6 d81ares por tonelada de bagazo secado al aire, el costo de 2, S 17 toneladas
de: bagazo ‘secadas al "hormo que se entregan al 1ngenlo en forma de bagazo
' secado al alre para que 10 queme en sus hornos, es de 13 délares -0 mis
w”blen de 14 - si se 1ncluye el costo de apertura de los fardos al allmentar
el hogPr.' El rendlmlento de esta cantidad de baga 120 68 igual al de una
' :toneluda de petréleo cuyo valor es de 25 délares, pero mientras que la
sustltuclén directs del bagazo por petrﬁleo crea un exnedente de 3,1
toneladas secadas al horno, como ya se ha menclonado, quemando bagazo secado
al °1re se obtlene 3610 un excedente de 0,97 toneladas de bpgazo seco, Por
con31gulente, al costo de obtenclﬁn de una tonelada de bagazo secado al horno,
'rqpemando en su reemp&azo bagazo enfardudo secado al aire, es de lh 5 dblares
por tonelpdu (lA/O 97) en comparaclén con 8 délnres que es 1o que resultz
cuando se hace la sustitucién por petrélep.. Agregundo,.como se ha hecho
anteriormente, los & dfleres por tonelada, por concepto de enfardaje, el
costo total del begazo enfardado que debe cubrir la fibrica de papel es de
20,5 ddlares por tonelada secada al horno, o sea, superior en un 50 por
ciento al del bagazo enfardado Que se obtiene haciendo directamente la
sustitucidn por petrdlec,

Si se compara el ficil manejo del petrdlec con la inmensa tarea Gue
representa enfardar tres veces mds bagazo que el destinado a la fabricacidn
de papel, es evidente Que el empleo del bagazo enfardade seco como combustible,
- aunque interesante en principio debido a su mayor rendimiento - no puede
considerarse préactico,

Por consiguiente, de lo que antecede se deduce Que pars alcanzar
el mAximo de rendimiento (y poder asi economizar bagazo) es
necesario que el ingenio de azficar entregue el bagazo 1o mis
seco posible y, ademfs, que se instale un hogar moderno tipo

de fogén con un precalentador de aire sustituido o completado
por un economizador, 1/

1/ Apenas existe diferencia en el costo de instalacibn de un hogar Thompson~
Eisner del tipo de fogdén (Thompson-Eisner hearth-type grate) y el de
parrilla escalonada., El segundo es un poco mis caro si estd equipado
con tiro forzado., El costo de la transformacién es igusl al de la
instalacién de una parrilla escalonada adicional. Si se dispone de
ventiladores para tiro forzado, y si la parte delantera de la caldera
tiene la forma apropiada, el costo total no serd muy superior al de
una reparacifn general con renovacién del enledrillade. Las transformaciones
realizadas en numerosos ingenios de la Guayana Britdnica, por ejemplo, han
permitido casi duplicar la capacided de evoporzeidn de las calderas,

/Bl empleo
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Ei empleo de combustiﬁ_ies rsuced.ﬁ.n‘eos del be.gazo en los ingenios también
puede estar relacionado con el abastecimiento de combustible para generar
vapor y energia en las fAbricas de celulosa proyectadas. En general, las
fibricas ds celulosa se construyen cerca de la fuente de suministiro de bagazo,
por lo cual tode lo concerr-liente‘a 1a dis;)onsibiiida.d de combustibles
sucedfneos del bagazo por parte de los ingenios de azficar cambia de
modalidad, | ' ' -

Debe sefialarse que el valor del bagazo como maberia prima para el
fabricante de papel puede resultar mayor que los otros combustibles que haya
que entregar en su reemplazo, aspector éste que merece ser analizado
cuidadosamente al estudinrse las posibilidades de instolacifn de una fAbrica

de papel y celulosa a base de esa materia prima.
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