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Resumen

La presente investigacion ha sido llevada a cabo con el objetivo de incrementar la
eficiencia de las calderas tipo RETAL utilizadas en los centrales azucareros
cubanos. Para ello el estudio se basa fundamentalmente en la reduccion del
exceso de aire mediante la propuesta de quema en parrilla del bagazo integral
como combustible base, combinada con la quema en quemadores rotatorios
disefiados a partir de la tecnologia de la secciones de paso en rotacion. Ello
permitiria una mayor flexibilidad operacional con una alta estabilidad del proceso
de combustion en el horno, lo que trae consigo un incremento en la eficiencia de la
caldera por concepto de reduccién de las pérdidas de calor en los gases de salida,

con un costo de inversion relativamente bajo.

Palabras claves: caldera; parrilla; quemadores rotatorios; combustiéon combinada;

exceso de aire; pérdidas de calor y eficiencia.




Abstract

The actual research has been carried out with the objective to improve the
efficiency of the RETAL-type boiler, used in the Cuban sugar mills. The study is
mainly based in the reduction of the air excess with the proffer of the combustion of
the wet bagasse combined with a dry powdery biomass with two different burn
technologies. The combination assures a low stoichiometric ratio and a decrease in
the exhaust gas losses and therefore better boiler efficiency, which would have a

relative low cost and higher efficiency results.

Key words: boiler; burn technologies; combined combustion; air excess; exhaust

gas losses and efficiency.







Introduccion

Introduccién

Durante el desarrollo de la humanidad el consumo de energia ha tenido una
tendencia creciente, con incrementos significativos a partir de la Revolucion
Industrial. En la actualidad el sistema energético mundial se basa
fundamentalmente en el uso de los hidrocarburos (petréleo, gas y carbon) que
proporcionan alrededor de 80 % del abasto total de la energia primaria. Después
de la crisis del petroleo de la década del setenta, el sistema energético de los
paises industrializados ha experimentado algunos cambios. El uso del gas natural
se ha incrementado y la energia se utiliza en general de forma mas eficiente, asi
como las tecnologias medioambientales se han adaptado para reducir las
emisiones gaseosas en los procesos de combustion de los combustibles fosiles
(World Energy Council, 2010)

La escasez de los combustibles fésiles, la preocupacion por su agotamiento, la
protecciobn ambiental y la dependencia de paises con escasos recursos
energeéticos convencionales, impulsan el desarrollo de las energias renovables, la
gue se deriva de procesos naturales que se reponen constantemente, es decir, la
gue se obtiene de las continuas corrientes de energia recurrentes en el entorno
natural (Salvador A. R., 2010).

Dentro de las fuentes renovables de energia esta la biomasa. La obtencion de
energia calorifica a partir de la combustién directa de la biomasa es el método
mas antiguo utilizado por la humanidad. En la mayoria de los paises existen
grandes cantidades de residuos de biomasa que pueden ser aprovechados como
combustible. Los estudios realizados aseguran que de esta aprovecharse
correctamente pudiera significar una mayor contribucion al esquema energético
mundial. Sin embargo un gran numero de razones tecnoldgicas, econdmicas,

politicas, sociales y ambientales afectan este aporte.
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En Cuba, las principales fuentes renovables de energia se encuentran
concentradas en la biomasa (bagazo, residuos forestales y el biogas) (96,42%),
seguido por la energia hidroeléctrica (3,22%), y en menores proporciones la
energia solar (0,24 %) y la energia edlica (0,12%), respectivamente, sin embargo
actualmente es baja la utilizacion de las fuentes renovables de energia, pues con
ellas solo se produce 4,3% de la electricidad del pais donde la biomasa alcanza el
3,5% (Guerra R., 2016).

Los indicadores socio-econdmicos de Cuba y su proyeccion a corto y mediano
plazo sefialan que las actividades econémicas se encuentran en expansion, por lo
que la demanda de energia (Térmica y Eléctrica) tendr4 un aumento proporcional
a dicha expansion. A tal efecto entre los lineamientos aprobados por el 6to.
Congreso del PCC sobre politica energética se plantea: “Potenciar el
aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energia: se utilizara el
biogas, la energia edlica, hidraulica y otras; priorizando aquellas que tengan el
mayor efecto econdmico a corto plazo” (Lineamientos del 6to. Congreso del PCC,
2010).

El conocimiento del “estado del arte”, la verificacién de los avances realizados en
el disefio y la optimizacion de los equipos y las investigaciones basicas de los
procesos dedicados al uso de la biomasa como combustible, en su conjunto
ofrecen una excelente oportunidad y el fundamento necesario para el
mejoramiento y la innovacion tecnoldgica de los equipos donde se organiza y
desarrolla la combustion de los residuos agroindustriales y forestales, tales como
el bagazo, los residuos agricolas cafieros (RAC), el aserrin, la cascarilla de arroz y
la cascara de café. Ademas, la mayoria de las tecnologias que en la actualidad se
emplean para el uso de la biomasa en un proceso de combustion directa para la

generacion de electricidad, presentan un grupo de insuficiencias aun no resueltas,
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por lo que a los decisores en ocasiones se les dificulta realizar su trabajo debido a

la falta de investigaciones comparativas entre estos distintos procesos.

Situacion Problémica

Las tecnologias disponibles en Cuba para la combustion directa de biomasa 100%
presentan limitaciones en cuanto a las dimensiones y caracteristicas especificas
de las particulas a quemar y por lo regular utilizan un alto coeficiente de exceso de
aire, lo que incrementa las pérdidas térmicas y en general reduce la eficiencia del
proceso de generacion de vapor en las calderas. La implementacién de
quemadores desarrollados a partir de las tecnologias de las secciones de paso en
rotacion, por el bajo coeficiente de exceso de aire que utilizan, son una alternativa

viable, aunque no existe una metodologia que ayude a prever comportamiento.

Problema cientifico

No existe una metodologia para evaluar el comportamiento de la eficiencia de una
caldera de bagazo, cuando la energia base utilizada es suministrada por dos
tecnologias diferentes de combustion directa.

Hipotesis

Si se aplica la co/combustion, entendida como la combinacién de la quema de
biomasas como bagazo integral con spreader stocker y otra biomasa pulverizada y
seca con la tecnologia de las secciones de paso en rotacion en las calderas de
biomasa 100%, puede mejorar el rendimiento del proceso de combustion y por
consiguiente lograr un mejor aprovechamiento de la energia del combustible por lo
que haria fiable la implementacion de estas tecnologias en estas instalaciones

bagaceras.
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Objetivo general

Elaborar una metodologia para evaluar el rendimiento integral de las posibles

combinaciones en la co/combustion de biomasa, que permita establecer un criterio

de fiabilidad en el disefio de estas instalaciones.

Objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte de las tecnologias de combustién existentes, su
estado de maduracion, costos y comercializacion.

2. Determinar las biomasas secas pulverizadas de la agroindustria azucarera
a utilizar para las combinaciones, teniendo en cuenta su disponibilidad y
accesibilidad.

3. Elaborar una metodologia para evaluar el proceso de co/combustion de
biomasa para la generacién de electricidad, utilizando el bagazo integral y
un combustible pulverizado y seco en diferentes combinaciones de la
energia base de la caldera.

4. Validar la metodologia propuesta para las combinaciones establecidas a
partir de los combustibles determinados.

Aportes

1. Una metodologia para evaluar el comportamiento de la eficiencia de la
caldera Retal cuando se combinan la combustion del bagazo integral en
lecho fijo con la combustién pulverizada de biomasa en quemadores.

2. Propuesta de empleo de la quema en llama de la paja de cafa pulverizada

y el meollo seco, utilizando los quemadores rotatorios desarrollados por el
Laboratorio de Combustién como via de elevar los niveles de eficiencia de

las calderas convencionales de la industria azucarera.
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Revision Bibliografica
Capitulo I. Estado del Arte

Antecedentes que dieron lugar al presente trabajo.

Con las investigaciones realizadas por Rodriguez A. D. & Jristich V. A. (1987), se
dieron los primeros pasos para el desarrollo de la tecnologia aerodinamica de las
secciones de paso en rotacion (TSPR), que en principio se basa en una estructura
de dos conos concéntricos unidos por alabes (Fig.l.1), que a partir de la
combinacion del giro con la velocidad del flujo de aire secundario, produce un
enrarecimiento entre ambos conos, que succiona el flujo de aire primario y crea
una zona de recirculacién interna (ZRI) con caracteristicas especiales. La
estructura de la corriente detras de los quemadores determina la formacion de la
mezcla y la estabilidad de las llamas en las camaras de los hornos. Los
estabilizadores concéntricos con su eje, como es el caso de los conos, han sido
cuidadosamente estudiados por Butovski L. S. & Jristich V. A. (1982) y
Abramovich L. S. (1984). El estabilizador de doble cono como se ha sefnalado, se
diferencia de los clasicos o convencionales en que, gira alrededor de su propio eje
y desarrolla una admisién de aire en la zona de recirculacién. Anterior a estas
investigaciones en la literatura no aparecen informaciones sobre este tipo de

estructura aerodinamica.

Fig. I.1: Dispositivo estabilizador de doble cono. (Fuente: Abramovich L. S., 1984).

En la Fig. 1.2 se presenta la ZRI creada detras del estabilizador rotatorio de doble
cono (ERDC), donde se puede observar como caracteristica principal que la
velocidad de reverso es muy baja, nunca superior a 2.5 m/s sobre el eje de giro
del dispositivo.

Cuando el ERDC esta sin girar la velocidad de aire primario alcanza un valor de W,

= 1.09 m/s, para una razon relativa de la velocidad de reverso equivalente a
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w,max /W, = 2.45 lo cual esta muy por encima de los valores relativos de los
estabilizadores de formas clasicas, (0.3 a 0.4) (Butovski L. S. & Jristich V. A.,
(1982), Abramovich L. S., (1984) y Butovski L. S. & Jristich V. A, (1972)).

Luego se pudo comprobar que la rotacion a 200 rad/s del ERDC, con Wy = 40 m/s
(constante), incrementa la relacion W/W, de 2,7 a 5,2 %, reduciendo la razén
relativa de la velocidad de reverso a valores cercanos a la unidad (W,*** /W, =
0.96). Estos resultados muestran que el incremento de la velocidad del aire
primario, debido a la rotacion del dispositivo no provoca incrementos en la
velocidad de reverso, y que la intensidad de la velocidad de reverso esta
determinada por la interaccion combinada de las dos corrientes que salen del
doble cono W, y W, segun Rodriguez A. D. (1988). Como resultado de la influencia
conjunta del giro con el incremento de la velocidad del aire primario, tiene lugar un
incremento de las dimensiones relativas'de la ZRI (I7¢f hasta 1,4 y d¢L™* hasta
1,8).

=

Wy =40 mis
—

Y, (mm)

w)
_N_,l\
o

L e

,Escala comp. axial (m/s) 20 40 60 X, (mm)
0 2 4 1-w=0radls W, =1,09mis
4 2—w =200rad/s W, =208mis

Fig. 1.2: Perfil de la componente axial de la velocidad detras del estabilizador rotatorio de
doble cono (ERDC). (Fuente: Rodriguez Arias A. D., 1988).

et = e/ y drgk Mo = d g, /d
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En la Fig. 1.3 se presenta un esquema del quemador rotatorio desarrollado con el
estabilizador de doble cono, donde se puede observar el mecanismo de auto-
alimentacion del combustible, basado en el enrarecimiento que tiene lugar en el
espacio anular denominado difusor, por donde pasa la corriente principal de aire
primario. El volumen de aire primario total, es la suma del aire que pasa a través

del difusor, mas el aire de arrastre.

La precamara del quemador rotatorio de doble cono, es el espacio donde tiene
lugar el desarrollo del proceso de combustion, jugando un importante rol en el
mezclado y en el proceso de estabilizaciéon de la reaccion.

Meollo
Aire de arrastre

Preca
\\ l / s rec/a/mara

Difusor de entrada Wi

del aire primario

Fig. 1.3: Esquema del quemador desarrollado a partir del ERDC. (Fuente: Rodriguez A. D.,
Rosabal L. B & Martinez P. B., 2000 y Rodriguez A. D., 1988)

Para poder secar el combustible pulverizado de la industria azucarera tanto el
bagazo clasificado, como el meollo con humedades de 50 y 53% respectivamente,
se desarrollé un secador, que se le denominé secador dindmico, que al igual que
el quemador retiene las particulas finas de baja densidad durante el proceso de
secado. Su funcionamiento esta basado en el mismo principio del quemador, las
secciones de paso en rotacion y puede considerarse como una aplicacion mas de

los resultados cientificos obtenidos con el ERDC.
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En la Fig. 1.4, se presenta un esquema del secador dinamico, que consta de dos
camaras compactas de secado, la primera que dispone de un ERDC con &labes
en la periferia del cono exterior, para la manipulacion del fluido de trabajo y la
segunda que consta de un cono central con paletas inclinadas en la parte exterior

de este.

Fig. 1.4 Secador dinamico. (Fuente: Rodriguez Arias A. D. et al, 2000 y Rodriguez A. D.,
1997).

1- Sistema motriz; 2- Entrada de gases; 3- Conducto de entrada del meollo; 4- ERDC
especial para el secado; 5- Camara primaria; 6- Camara secundaria; 7-Dispositivo de

retencion.

En la Fig. I.5 se presenta un esquema de la instalacion de la tecnologia de las
secciones de paso en rotacion que fue montada en una caldera de 45 t/h de vapor
de una fabrica de azlcar. La caldera originalmente consumia 22 t/h de bagazo
integral con 50 % de humedad con una eficiencia de 70 %.
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Bagazo

Fig. I.5: Tecnologia de las secciones de paso en rotacion para la quema del meollo en una
caldera de bagazo de 45 t/h. (Fuente: Rodriguez Arias A. D. et. al, 2000)

1 — 5 Alimentadores de meollo seco y himedo respectivamente (Rodriguez Arias A. D.,
1994); 2 — Caldera de 45 t/h con bagazo; Motor eléctrico; 4 — Entrada de gases al
secador; 6 — Secador dinamico; 7 —Ciclén; 8 - Tiro inducido; 9 — Tiro forzado; 10 —
Quemador rotatorio de meollo.

En la parte superior del horno, se instalaron cuatro quemadores de meollo de 3.5
MW?1 cada uno, lo que equivale a una sustitucion de 32 % de la energia requerida
por la caldera, la diferencia era suministrada por el bagazo con el sistema de

guema en parrilla fija con lanzador.

El consumo de combustible fue de: 3,8 t/h de meollo con 17 % de humedad y 13,5
t/h de bagazo con 50 % de humedad. La eficiencia de la caldera se elevd 7 %, lo
que propicié una reducciéon del consumo de 8,5 t/h de bagazo integral con 50 % de
humedad (204 t/d).

Otro elemento importante como antecedente fue la instalacion demostrativa para
la preparacion de RAC, desarrollada por el Laboratorio de Combustiéon (Fig. 1.6),
que sirve de referencia para el empleo eficiente de esta fuente de energia

renovable.

 1@
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Fig. 1.6: Sistema de preparacién de residuos agricolas caferos (RAC). (Fuente: Rodriguez
Arias A. D. et. al, 2000)

1- Mesa alimentadora; 2- Transportador de banda; 3- Picadora; 4- Molino de matrtillos; 5-
Ventilador; 6- Briqueteadora; 7- Tolva; 8- Separador ciclonico; 9- Descarga del polvo; 10-
Area de secado.

La instalacion, con una capacidad nominal de 4 t/h, fue montada en un centro de
preparacion y limpieza de cafia, previo a la fabrica de azlcar, donde se producen
diariamente entre 15 y 20 t de residuos. Para el secado natural se utiliz6 un &rea
pequefia, donde los residuos con un tiempo de exposicidon, nunca superior a los

cuatro dias, logran niveles de humedad entre 10 y 15%.

El sistema cuenta con una picadora que tiene la funcion de densificar el residuo
antes de que éste pase al molino de martillo. Las dimensiones de més de 50% de
las particulas del polvo obtenido fueron inferiores a 1 mm, alcanzandose una

densidad promedio entre 80 y 100 kg/m?.

I.1 La biomasa como fuente de energia.

Para la mayoria de la poblacién mundial, las formas mas familiares de energia
renovable son las que provienen del sol y del viento. Sin embargo, existen otras
fuentes de biomasa, como lefia, carbén de lefia, cascarilla de arroz, que proveen
un alto porcentaje de la energia consumida en el mundo y tienen potencial para

suplir mayores volumenes.

Segun Pinedo A. U. (2013) la biomasa se define relativa al fomento del uso de

energia procedente de fuentes renovables, como: La fraccion biodegradable de los
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productos, desechos y residuos de origen bioldgico procedentes de actividades
agrarias incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la
silvicultura y de las industrias, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la

fraccion biodegradable de los residuos industriales y urbanos.

De forma general se refiere a todo material biolégico, excluido aquel que se
localiza dentro de formaciones geoldgicas, que haya sufrido o no un proceso de

mineralizacion y que pueden ser convertidos en energia.

[.1.1 El Recurso Biomasico.

Los recursos biomdsicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como
desechos agricolas y forestales, plantas acuaticas, desechos animales y basura
urbana. Su disponibilidad varia de regién a region, de acuerdo con el clima, el tipo
de suelo, la geografia, la densidad de la poblacién, las actividades productivas,
etc.; por eso, los correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y
recoleccion del material deben adaptarse a las condiciones especificas del

proceso en el que se deseen explotar.

Los factores que condicionan el consumo de biomasa en la actualidad son:

o Factores geogréaficos: debido a las condiciones climéticas de cada region,
las cuales indicaran las necesidades de calor que requiera cada zona, y las
cuales podran ser cubiertas con biomasa.

« Factores energéticos: por la rentabilidad o no de la biomasa como recurso
energético. Esto dependera de los precios y del mercado energético en
cada momento.

o Disponibilidad del recurso: este es el factor que hay que estudiar en

primer lugar para determinar el acceso y la temporalidad del recurso.
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[.2 Algunas caracteristicas de la biomasa.

Para evaluar la factibilidad técnica y econémica de un proceso de conversion de
biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones
que la caracterizan, los que se explican a continuaciéon, determinan el proceso de
conversibn mas adecuado y permiten realizar proyecciones de los beneficios

econdmicos y ambientales esperados.

= Composicion Quimica y fisica: Estas caracteristicas determinan el tipo de
combustible o subproducto energético que se puede generar, por ejemplo,
los desechos animales producen altas cantidades de metano, mientras que
la madera puede producir el denominado “gas pobre”, que es una mezcla
rica en monoxido de carbono (CO). Por otra parte, las caracteristicas fisicas

influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

= Contenido de humedad (HR): Es la relacion de la masa de agua contenida
por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de
conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido
de humedad inferior a 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso
productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga a
implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al

proceso de conversion de la energia.

» Porcentaje de cenizas: Indica la cantidad de materia sélida no combustible
por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustién de la
biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de ceniza y su
composicion, pues, en algunos casos, esta puede ser utilizada; por ejemplo,
la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de

concreto o para la fabricacion de filtros de carbén activado.

 13 "‘)
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= Poder caldrico: El contenido cal6rico por unidad de masa es el parametro
que determina la energia disponible en la biomasa. Su poder caldrico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustidn debido a que
una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se

aprovecha en la reduccion quimica del material.

» Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen
del material en el estado fisico presentado, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia
por unidad de volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y
aumentando los periodos entre cargas. Por otra parte, materiales con baja
densidad necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte vy,
algunas veces, presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual
complica el proceso de combustion y eleva los costos del proceso.

» Recoleccion, transporte y manejo: Estos son factores determinantes en
la estructura de costos de inversibn y operacién en todo proceso de
conversion energética. La ubicacion del material con respecto a la planta de
procesamiento y la distancia hasta el punto de utilizacién de la energia
convertida, deben analizarse detalladamente para lograr un nivel de
operacion del sistema por encima del punto de equilibrio, con relacion al

proceso convencional.

I.3 Proceso de preparacion de la biomasa para su uso en la industria.
Para lograr la forma final del combustible utilizado como biomasa, el material
crudo del cual se obtiene debe sufrir transformaciones tales como:

homogenizacion y densificacién.

 14 “‘)
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[.3.1 Homogenizacion: Por su propia naturaleza esta presenta caracteristicas
muy heterogéneas, por lo que se supone la adecuacion de la biomasa a
condiciones de granulometria, humedad, composicion todo esto logrado por

procesos de trituracion, astillado y secado.

I.3.2 Densificacion: Mejora de las condiciones de la biomasa mediante
briqueteado o pelletizado, consiguiéndose combustibles con un alto peso

especifico, lo que mejora las caracteristicas de almacenamiento y transporte.

e Produccion de pellets
Son conglomerados en forma de cilindro o esfera (Fig. I.7) obtenidos a partir del
proceso de prensado de biomasa como residuos forestales y madera. Para su
fabricacién se emplean residuos vegetales como madera, serrin, paja o papel. El
proceso de prensado se realiza para facilitar el transporte del material, y su
almacenamiento, al ocupar menos volumen. Debido a su forma cilindrica se facilita
Su carga, pues los pellets pueden "rodar" y gracias a su pequefio tamafio y peso
permiten la carga en las estufas y calderas mediante tornillos sin fin u otros
sistemas. Otra de las ventajas de sus pequefias dimensiones es que los pellets
pueden distribuirse con camiones cisterna, sacos, bolsas o pallets. Aunque su
precio haya subido en los ultimos tiempos debido al aumento de la demanda,
sigue siendo una opcién mas barata que el gas, gasoil o electricidad. Los pellets
se consideran un combustible ecolégico, ya que para su fabricacion se utilizan
exclusivamente desperdicios, por lo que se aumenta el aprovechamiento de los
recursos naturales del planeta. Ademas, las técnicas de produccion (Fig. 1.8) son
totalmente naturales, pues para su prensado no se utiliza ninglin componente
artificial ya que es la propia lignina existente en la madera la que hace de
aglomerante. Las emisiones de CO, a la atmosfera se consideran nulas. La

verdad es que, si emiten CO; en el proceso de combustidn, pero esa cantidad de

CO; es la misma que se desprenderia en el proceso de descomposicion de la
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madera, por tanto, no se estd aumentando las emisiones de dioxido de carbono
(Bucheli A. D., Ordofiez J. C. & Mufioz J. F., 2016).
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1.4 Procesos para la conversién de biomasa en energia.
Las posibilidades de procesar la biomasa para la obtencién de productos quimicos
0 energia son muy amplias. Las dos tecnologias generales que se usan para

lograr esos objetivos son: los procesos bioquimicos y los termoquimicos.

Los procesos bioquimicos

Utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accion metabdlica de
organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y liquidos. Son mas
apropiados para la conversion de biomasa humeda que los procesos
termoquimicos. Dentro de los procesos bioquimicos, se pueden diferenciar los

siguientes:

. Procesos aerobicos.

. Procesos anaerdbicos.
. La fermentacion.

Como el presente trabajo es sobre combustion directa de biomasa, que es un
proceso de conversion termoquimica, no se le dedicara tiempo a profundizar en la

conversion bioguimica de la misma.

1.5 Métodos termoquimicos para la conversion de biomasa.
Estos métodos se basan en la utilizacién del calor como fuente de transformacion
de la biomasa. Estdn muy desarrollados para la biomasa seca, sobre todo para la

paja y la madera. Se utilizan los procesos de:

[.5.1 Combustién.
El proceso de combustion se puede definir, de forma simplificada, como el
conjunto de reacciones quimicas de oxidacion de los elementos del combustible

en las que se desprende una significativa cantidad de calor.
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Por lo general, segun Rodriguez A. D. et. al (2000), en la combustién se utiliza
como comburente el aire atmosférico que es una mezcla de oxigeno y nitrogeno
con pequefas cantidades de otros gases: CO,, argbn y vapor de agua. En
determinadas aplicaciones se emplea el oxigeno, bien para enriquecer el aire
atmosférico utilizado como comburente, o bien como oxigeno puro, eliminando
parcial o totalmente la presencia de nitrdgeno y con él la pérdida de energia que
se consume en su calentamiento. En dependencia de las condiciones existentes
en la camara del horno, el desplazamiento de los estados de equilibrio de las
reacciones de oxidacion del combustible puede variar, por lo que el proceso de

combustion puede ser: completo, estequiométrico o incompleto.

e Combustion completa: Todos los productos resultantes de la reaccion estan
en el maximo grado posible de oxidacion.

e Combustién estequiométrica: Tiene lugar cuando se utiliza la cantidad de
aire tedrica o estequiometricamente necesaria. En realidad, para lograr la
oxidacion total de todos los elementos combustibles, se necesita disponer
de una cantidad de aire superior al minimo necesario o estequiométrico.

e Combustiéon incompleta: Por diferentes razones, no todos los elementos
combustibles que reaccionan con el oxigeno llegan al grado de oxidacion
maximo (compuestos parcialmente oxidados), esto significa que se forman

productos que en lo adelante pueden continuar participando en el proceso.

1.5.2 Pirdlisis.

Se trata de una combustién incompleta a alta temperatura (500°C) de la biomasa
en condiciones anaerobias. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir
carbon vegetal. Este método libera también un gas pobre, mezcla de CO y CO,,
de hidrégeno H, y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de poco poder caldrico,
puede servir para accionar motores diesel, para producir electricidad, o para

mover vehiculos. Una variante de la pirolisis, es la pirolisis flash. Esta se realiza a

una temperatura mayor, alrededor de 1 000 °C, y tiene la ventaja de asegurar una
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gasificacion casi total de la biomasa. Se optimiza de esta forma el "gas pobre". Las
instalaciones en la que se realizan la pirolisis y la gasificacion de la biomasa se
llaman gasogenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente o puede
servir como base para la sintesis de metanol, el cual podria sustituir a las

gasolinas para la alimentacion de los motores de explosion (carburol).

1.5.3 Gasificacion.

La gasificacion segun Manuales sobre energia renovable. Biomasa. (2002), es un
tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcion de oxigeno a mayores
temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccion del llamado “gas pobre”,
constituido por una mezcla de monoxido de carbono, hidrégeno y metano, con

proporciones menores de dioxido de carbono y nitrégeno.

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en
equipos convencionales, como los motores de diesel. La composicion y el valor
calorifico del gas dependen de la biomasa utilizada, como por ejemplo: madera,
cascarilla de arroz, o cascara de coco. Existen diferentes tecnologias de
gasificacion y su aplicaciéon depende de la materia prima y de la escala del

sistema. La gasificacion tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa original:

1 El gas producido es mas versétil y se puede usar para los mismos propositos
gue el gas natural.

2 Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de
combustion interna y turbinas de gas para generar electricidad.

3  Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacion al quemarse. Sin embargo, la operacion de
gasificacion es mas complicada. En principio, un gasificador simple puede ser
construido en talleres metalmecanicos convencionales, pero se requiere
experiencia y un prolongado periodo de ajuste para llevar el sistema a sus

condiciones optimas de operacion.
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I.6 Uso de la biomasa.

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de distintas
tecnologias de transformacion de esta en energia permiten plantear una gran
cantidad de posibles aplicaciones entre las que destacan la produccién de energia

térmica y electricidad.

[.6.1 Aplicaciones Térmicas.

La produccidén térmica sigue una escala de usos que comenzaria con las calderas
o estufas individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares. En un segundo
escalon se sitlan las calderas disefiadas para un bloque o edificio de viviendas,
equiparables en su funcionamiento a las calderas habituales de gasoleo o gas
natural, que proveen a las viviendas de calefaccién y agua caliente. En un tercer
escalon aparecen las redes de calefaccion centralizada (calefaccion de distritos),
muy extendidas en el norte y centro de Europa. La red de calor y agua caliente
llega no solo a viviendas y urbanizaciones sino también a edificios publicos,
centros deportivos, complejos comerciales e incluso industrias. Estas centrales
térmicas requieren instalaciones exclusivas, debido al mayor tamafio tanto de las
calderas como de los silos de almacenamiento. Estas instalaciones también
permiten la distribucion de frio para la climatizacién de viviendas y otros edificios
en verano. Asimismo, en algunos casos también pueden cubrirse las necesidades
térmicas de ciertas industrias con calderas de biomasa. Las industrias
agroforestales normalmente aprovechan sus residuos para la produccién de calor
y, en ocasiones, se acompafia de produccion eléctrica (cogeneracién con
biomasa) (Cerda E., 2012).

[.6.2 Aplicaciones Eléctricas.
La produccion de electricidad a partir de biomasa soélida precisa de sistemas

complejos dado el bajo poder calérico de esta fuente energética, su alto porcentaje

de humedad y su gran contenido de volatiles. Para ello se necesitan centrales
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especificas con grandes calderas, con volimenes de hogar mayores que Ssi
utilizaran combustibles convencionales, que conllevan inversiones elevadas y

reducen su rendimiento.

Todo ello, unido a la dificultad de aprovisionamiento de la biomasa, hace que
tenga menor peso la biomasa eléctrica que la biomasa para usos térmicos en el
computo global de esta energia. No obstante, la aplicacion eléctrica de la biomasa
sélida contribuye a la estabilidad de la red de distribucion, dada su capacidad para
proporcionar al sistema eléctrico garantia de suministro a cualquier hora del dia,
independientemente de las diferentes condiciones meteoroldgicas. Se trata, por
tanto, de una energia renovable con un caracter gestionable lo que la distingue de
otras fuentes renovables. En general, para cualquier combustible, la generacién de
electricidad tipicamente tiene una eficiencia de conversion directa del 35 %, lo cual
significa que el contenido en energia primaria es convertido en electricidad
(energia final). La produccion de calor tiene una eficiencia de conversion directa
del 85 %. Una planta de cogeneracion genera a la vez calor y electricidad (por
cada unidad de electricidad da dos unidades de calor). La cogeneracion con
biomasa permite acercar la generacion eléctrica y térmica a los centros de
produccion, reduciendo pérdidas de transporte y evitando la construccién de
nuevas plantas de energia convencional que suministren esa demanda eléctrica y
térmica. (Cerda E., 2012).

.7 Situacion mundial de la biomasa.

Méas de 2 mil millones de personas siguen contando con combustibles de la
biomasa y las tecnologias tradicionales para cocinar y como calefaccién. Entre 1,5
y 2,0 mil millones de personas no tienen acceso a la electricidad. La baja eficiencia
actual del uso de la biomasa significa que aunque esta, se consume globalmente
en una proporcién alta, produce so6lo un nivel bajo de servicios de energia. En

todas sus formas, actualmente la biomasa provee una cantidad aproximada de 1

250 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Tep), lo que representa casi
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14% del consumo anual de energia mundial. Incluso en los paises desarrollados,
la biomasa se esta utilizando cada vez mas. En varios de los paises desarrollados
el uso de esta fuente se ha incrementado sustancialmente, por ejemplo, en Suecia
y Austria, 15% de su consumo de energia primaria esta cubierta por la biomasa.
En EE.UU. la biomasa contribuye aproximadamente a 70 millones de Tep,
mientras que la Union Europea lo hace entre un 20 y 40 millones de Tep al
consumo de energia anual. La utilizacion de la biomasa sustituye parcialmente a
los combustibles fosiles y tiene una importancia adicional atendiendo a las
preocupaciones del calentamiento global, ya que la combustion de la biomasa
tiene el potencial de tener el CO; neutral. La biomasa es la mayor fuente de
energia de los paises en via de desarrollo, donde se proporciona 35% de todos los

requerimientos de energia. (Sawin J., 2016).

I.8 Ventajas y desventajas del aprovechamiento de la biomasa.
La biomasa como todo tipo de combustible presenta una serie de ventajas y
desventajas en su utilizacién las que segun Manuales de energia renovable.

Biomasa (2002) se pueden resumir en las siguientes.

[.8.1 Ventajas.
e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a
acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de
diéxido de carbono y los residuos de los procesos de conversion,

aumentando los contenidos de carbono de la biosfera.

e La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios, y
la sustitucion de derivados del petrdleo, ayudan a mitigar el efecto

invernadero y la contaminacion de los acuiferos.

e Los combustibles biomasicos contienen niveles insignificantes de sulfuro y

no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia acida”.
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La combustién de biomasa produce menos ceniza que la de carbon mineral

y puede usarse como insumo organico en los suelos.

La conversion de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la
generacion de energia reduce significativamente los problemas que trae el

manejo de estos desechos.

La biomasa es un recurso local que no esta sujeto a las fluctuaciones de
precios de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado
internacional de las importaciones de combustibles. En paises en
desarrollo, su uso reduciria la presibn econémica que impone la importacion

de los derivados del petroleo.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias rurales,
creando mas opciones de trabajo y reduciendo las presiones econémicas

sobre la produccién agropecuaria y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y la
erosion de los suelos; asi como a favorecer el mantenimiento de la

biodiversidad.

1.8.2 Desventajas.

 2 3 “‘)

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia;
es decir, se requiere su disponibilidad en grandes voliumenes para producir
potencia, en comparacién con los combustibles fésiles, por lo que el
transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion neta de
energia. La clave para este problema es ubicar el proceso de conversion
cerca de las fuentes de produccion de biomasa, como aserraderos,
ingenios azucareros y granjas, donde los desechos de aserrio, el bagazo de

cafia y las excretas de animales estan presentes.
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e Su combustion incompleta produce materia organica, monéxido de carbono
(CO) y otros gases. Si se usa combustion a altas temperaturas, también se
producen oOxidos de nitrogeno. A escala domeéstica, el impacto de estas

emanaciones sobre la salud familiar es importante.

e La produccion y el procesamiento de la biomasa pueden requerir
importantes insumos, como combustible para vehiculos y fertilizantes, lo
gue da como resultado un balance energético reducido en el proceso de
conversion. Es necesario minimizar el uso de estos insumos y maximizar

los procesos de recuperacion de energia.

e AUn no existe una plataforma econdémica y politica generalizada para
facilitar el desarrollo de las tecnologias de biomasa, en cuanto a impuestos,
subsidios y politicas que cubren, por lo general, el uso de hidrocarburos.
Los precios de la energia no compensan los beneficios ambientales de la

biomasa o de otros recursos energéticos renovables.

e El potencial caldrico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones

en el contenido de humedad, clima y la densidad de la materia prima.

I.9 Estado actual y futuro sobre la combustion de la biomasa para generar
electricidad y calor.

En los afos recientes la utilizacién de la biomasa soélida para producir calor y
electricidad ha cobrado importancia. Dentro de la Union Europea (UE) en
particular, la biomasa es vista como las mas relevantes de las fuentes renovables,
por lo que se espera que junto a la hidro-energia se obtenga una considerable
contribucion a la reduccién de las emisiones de CO2, objetivo definido en el

protocolo de Kyoto.
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Existe un amplio consenso internacional de que las fuentes renovables de energia
deben ser utilizadas en lo adelante para reducir el efecto de los gases de efecto
invernadero. En la UE, varias medidas politicas se han implementado con el
objetivo de impulsar la utilizacion de las energias renovables que incluyen las
resoluciones: Directiva (2001), la UE plan de accidén biomasa (2005), y el Paquete
Energia & Cambio Climéatico (Junio de 2009). Dentro del alcance del Paquete
Energia & Cambio Climatico han quedado definidos los siguientes objetivos
(Ingwald O., 2010):

» 20 % de renovables para 2020.
» 20 % de reduccion de los gases de efecto invernadero para 2020
» 20 % de incremento de la eficiencia energética.

» 10 % de incremento de biocombustibles para 2020.

En correspondencia con el objetivo de la directiva de 20 % de energia renovable
para 2020, estos compromisos quedan definidos como obligatorios para los

estados miembros de la UE.

Otros paises mas pobres, comprometidos con las acciones dirigidas a reducir el
impacto del cambio climético, también se han trazado politicas encaminadas a
transformar su matriz energética basada en los combustibles fosiles, por fuentes
renovables de energia, como es el caso de Cuba. La politica para el desarrollo
perspectivo de las fuentes renovables de energia en Cuba tiene como objetivo
transformar la estructura de las fuentes energéticas y disminuir la dependencia de
los combustibles fésiles de importacion. Una parte del combustible fésil que se
utiliza para la generacion de electricidad es de produccion nacional y se importa
alrededor de 30 %. El programa implica sustituir con energia renovable para el afio
2030, 24 % de toda la energia que se genera, lo que implicaria dejar de emitir 6

millones de toneladas de CO- al afo.
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Segun Conferencia de Ministro de Energia y Minas (2018), de las fuentes de
energia renovable disponibles en el pais la mas importante es la biomasa, por lo
que se espera una sustitucion de 14 % de toda la energia que se genera con el
uso de la biomasa. Hoy en Cuba se tienen 57 centrales azucareros que generan
electricidad con bagazo, con una potencia de 469 MW con una produccion
aproximada de 700 GWh anuales. La eficiencia del uso del bagazo en las actuales
instalaciones es muy baja, con una razén de generacion de 37 KWh/t de cafa
molida, cuando en realidad se puede aspirar a 110 KWh/t de cafia molida. Se
proponen 27 proyectos para generar electricidad con biomasa (bioeléctricas), que
alcanzarian una potencia de 872 MW, para producir alrededor de 4300 GWh
anuales, con una reduccion aproximada de 3,75 millones de toneladas de CO, que

se dejarian de emitir al medio ambiente.

[.10 Tecnologias parala combustion de la biomasa.

Como se explica anteriormente el uso energético de la biomasa soélida se espera
gue juegue un rol mas importante en los conceptos futuros para la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion de calor y
electricidad. De forma general, tres diferentes tecnologias para la conversiéon de la
biomasa pueden aplicarse, la pirolisis, la gasificacibn y la combustién. La
combustién es la avanzada con aplicaciones comercializables, mientras que la
pirolisis y la gasificacion estan en desarrollo o en fase demostrativa. Por
consiguiente el uso energético de la biomasa, principalmente estara basado en la
combustion, tanto en el presente como en el futuro estd llamada a ser la
tecnologia dominante. Existe un amplio espectro de tecnologias de combustion
para los diferentes tipos de biomasa (madera, biomasa combustible, herbaceos,
desechos biodegradables y residuos) que cubren un amplio rango de capacidades
de plantas disponibles en la actualidad.

En principio las tecnologias de combustién pueden clasificarse (ver Fig. 1.8) de la

siguiente forma:
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e Combustion en lecho fijo.
e Combustion en lecho fluidizado.
e Combustidon del combustible pulverizado.

* Combustible

@ Material del lecho

Aire Aire
Secundario Secundario
— [
Mat. Mat. N
Aire \ del lecho Y + » o dellecho wig)
Secundario ? = N ¢,9,0,0,0, . - N SRR N
@ o ¥ o v & D ire
66‘} \ o e s . °¢¢§° 5,08 00 o Secundario
& X &
& SO SR [ . . -
& Yetetetas] o e , Combustible + =)
MENENEE Aire Primario

Combustible st athen, s g0n
Aire Primario E Aire Primario Aire Primario

l l l

Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza
Combustién en lecho fijo  Combustién en lecho Combustién en lecho Combustion
(horno de parrilla) fluidizado burbujeante fluidizado circulante pulverizada
(LFB) (LFC)

Fig. 1.8 Vision general de las diferentes tecnologias de combustion. (Fuente: Van Loo S. &
Korrejan J., (2002))

Como se puede observar en la Tabla 1 (Anexo 1), (Fuente: Ingwald O., 2010) cada
tecnologia encuentra un rango de aplicacibn que estd en funcion de las
caracteristicas del combustible, del principio de funcionamiento y de los costos de
instalacion y explotacion. Los lechos fijos por su bajo costo de inversién para
plantas inferiores a 20 MW y su gran flexibilidad en cuanto a la humedad del
combustible y el tamafio de particula, estan muy difundidos en la industria, sin
embargo para lograr la estabilidad del proceso de combustion requieren de altos

coeficientes de exceso de aire que afecta la eficiencia de las instalaciones.

Las mayores eficiencias se logran en los lechos fluidizados por su estabilidad para
bajos excesos de aire y por su alta capacidad de transferencia de calor debido al

régimen turbulento que se desarrolla en el interior de la cdmara del horno, sin
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embargo por los altos costos de inversion y de operacion, es interesante solo para

plantas mayores de 20 MW.

Los hornos de combustible pulverizado pueden trabajar estables con excesos de
aire inferiores a los lechos fijos y un poco superior a los lechos fluidizados (Tabla
1), es una tecnologia que logra buen control de la carga y rapida respuesta al
cambio. Desde el afio 2000, en Gran Bretafia, Dinamarca, Holanda y Canada se
ha incrementado la quema de biomasa en calderas de combustible pulverizado
que usan 100 % de biomasa y combustion de biomasa con carbdon (co-
combustion) (Livingston W. R., Middelkamp J., Willieboer W., Tosney S., Sander
B., Madrali S. & Hansen M. T., 2016).

I.11 Exceso de aire y eficiencia de combustion.

Los términos exceso de aire y exceso de oxigeno, son usados comunmente para
definir la combustion, tienen el mismo significado pero se expresan de manera
diferente. El porcentaje de exceso de aire, es la cantidad de aire por encima del
estequiométrico, requerido para completar la combustién. Sin embargo el exceso
de oxigeno es la cantidad de oxigeno contenido en el aire que entra y que no es

utilizado durante la combustion y que es relativo al porcentaje de exceso de aire.

Tedricamente para obtener la mayor eficiencia en cualquier proceso de
combustion, las cantidades de combustible y aire deben estar en perfecta
proporcion, es decir en relacion estequiométrica. Sin embargo en la practica es
necesario mantener una cantidad de aire por encima de la relacion teérica, debido
a las imperfecciones del proceso de mezclado. En los hogares de las calderas si
no se adiciona un exceso de aire al proceso de combustion, se forman
inquemados, hollines, humos, emisiones de mondxido de carbono y ensuciamiento
de las superficies. Por eso desde el punto de vista de seguridad el control estricto
del exceso de aire reduce la inestabilidad de la llama y otros riesgos en la

operacion de las calderas. La mayor eficiencia del proceso de combustién dentro
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del horno se logra con valores de exceso de aire que dependen del tipo de
combustible y de la tecnologia de combustion que se esté utilizando. (Cleaver
Brooks)

La pérdida de calor por incombustion quimica del combustible depende
fundamentalmente del coeficiente de exceso de aire y de la carga del generador
de vapor. En la Fig. 1.12 puede observarse que en condiciones ideales de
mezclado del combustible con el aire (1), gz solo tiene lugar para ay < 1. En
condiciones reales (2), para carga nominal, la pérdida g3 para ay = 1 esta
determinada por las dificultades propias del mezclado del combustible con el aire.
Al exceso de aire donde la pérdida gz = 0 se le denomina coeficiente de exceso de

aire critico.

Durante el trabajo de la caldera a baja carga (3), disminuye la velocidad de salida
del combustible y del aire, se reduce la energia de mezclado de las corrientes y
como consecuencia disminuye el nivel de temperatura en la zona de combustion,
lo que da lugar a una elevacién de la perdida de calor por incombustion quimica

del combustible.

a4 (¥0)
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Fig. 1.9: Pérdida de calor por incombustién quimica del combustible. (Fuente: Reznikov M.
1., 1981)

La eficiencia del proceso de combustion crece con el incremento del exceso de
aire, hasta que el incremento de las pérdidas de calor por exceso de aire sea

superior al calor entregado por el incremento de la eficiencia.
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Es vital mantener las pérdidas de calor en valores minimos (Fig. 1.13) para que la

eficiencia obtenga valores maximos y poder conservar la energia.

Yo b

=

\Q
|
- -

2 homo
Fig. 1.10: Determinacién del exceso de aire éptimo en el horno para un valor minimo de
las pérdidas de calor. (Fuente: Rodriguez A. D. et. al, 2000).

Como se puede observar, el coeficiente de exceso de aire Optimo ooy €sta
determinado por las pérdidas g, y g4 y su valor es algo menor al a, donde g4 se

hace minimo y un poco mayor al ot , donde gz = 0 dierit < Otmin < Ogamin-

Las pérdidas de calor son inevitables, especialmente a través de la chimenea, sin
embargo algunas pérdidas se pueden evitar con mediciones adecuadas y
procedimientos de control. El total de pérdidas son normalmente sumadas por
adicién, las pérdidas de chimenea, las pérdidas por cubierta y las pérdidas debido
al combustible inquemado en la ceniza volante y en las tolvas colectoras. En las
perdidas de chimenea se combinan las pérdidas de calor sensible o pérdidas de
gases secos Y las pérdidas de calor latente. Las pérdidas de calor sensible estan
relacionadas con el calor usado para calentar los gases de combustion existentes
en la chimenea; cuanto mayor sea el volumen y la temperatura de los gases de
combustiébn mayores seran las pérdidas de calor del gas seco. Las pérdidas por

calor latente, son debidas al vapor de agua en el flujo de gases (una gran cantidad

de energia es usada para evaporar el agua). Las pérdidas por cubierta son




Revision Bibliografica
relativamente pequefias y se pueden minimizar con elementos aislantes de

calidad.

En las calderas de carbon o biomasa, la ceniza es normalmente un subproducto
de la combustion y es recolectada en tolvas o en areas colectoras, asi como una
parte sale como ceniza volante; es necesario que las cantidades de carbon se
reduzca a pequefas cantidades lo que reduce las pérdidas de calor y los efectos

negativos del carbon en las deposiciones de estas cenizas.

.12 Andlisis ambiental.

Segun Manuales sobre energia renovable. Biomasa (2002), el aprovechamiento
de la biomasa como fuente de energia ofrece un amplio rango de beneficios
ambientales: puede contribuir a mitigar el cambio climético y el efecto invernadero,
reducir la lluvia acida, prevenir la erosion de los suelos y la contaminacion de las
fuentes de agua, reducir la presion provocada por la basura urbana, enriquecer el
habitat de la vida silvestre y ayudar a mantener la salud humana y estabilidad de

los ecosistemas.

Segun Sagastume A., Cabello J. J., Hens L. & Vandecasteele C. (2017), la
generacion de electricidad provoca alrededor de 25 % de las emisiones globales
de GHG vy otros impactos medioambientales. Desde que la biomasa es
considerada como neutral en emision de carbono, la generacion de electricidad
basada en esta fuente reduce las emisiones de GHG comparada con la
generacion a partir de combustibles fésiles. Sin embargo, la produccion de
biomasa causa varios impactos medioambientales asociados con el consumo de
energia, fertilizantes, pesticidas y otras fuentes de produccion de emisiones

relacionadas con la plantacién y el crecimiento de la cafia de azucar.

La conversion de la biomasa en energia de alta calidad puede favorecer a la

utilizacion de este combustible como fuente de energia primaria. La extraccion de

energia de la biomasa reduce las emisiones globales porque el proceso de
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conversion de la misma genera menos emisiones de CO; que los de las fuentes
tradicionales de combustibles fésiles. Por ejemplo, un analisis de las emisiones de
CO; equivalente por kWh de electricidad mostré que, refiriéndose a las plantas

energéticas de co-combustion, una reduccion en las emisiones de CO, de 0,59

kg/kWh puede ser alcanzada por términos de ciclos combinados. (D’Ovidio A.,
Pagano M., 2009)
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Capitulo Il. Materiales y Métodos

Introduccion al capitulo.

En el presente capitulo se expondra la metodologia utilizada para evaluar la
incorporacion de la quema pulverizada de biomasa a las calderas convencionales
de lecho fijo (parrilla). Para ello se tomara como referencia la investigacion
realizada por Barroso J., Barreras F., Amavedac H. & Lozano A. (2003), en la cual
se presenta un andlisis detallado para optimizar el proceso de funcionamiento de
la caldera RETAL, donde, para lograr una optimizacion en el funcionamiento de la
misma, los autores se plantean un fuerte proceso inversionista para la
implementacion de varias superficies de intercambio de calor tales como: un
secador de bagazo; un economizador; un sobrecalentador y un calentador de aire,
todo ello con el objetivo principal de lograr la disminucién del coeficiente de exceso
de aire y de la temperatura de los gases de salida (Tys) debido a su influencia

directa en la mayor de las perdidas térmicas, las pérdidas por los gases de salida

(d2).

Como resultado de las investigaciones de optimizacion del funcionamiento de la
caldera, desarrolladas por Barroso J. et. al (2003), los autores obtuvieron
modelos matematicos de comportamiento a partir de mediciones fisicas de los

diferentes parametros para un rango de capacidad de calderas

los cuales seran discutidos y comparados con el presente estudio.

El objetivo de la investigacién actual, como antes se expone, es desarrollar una
metodologia para evaluar la factibilidad de la quema de la biomasa seca
pulverizada en la misma caldera RETAL para de esta forma poder reducir el
exceso de aire de la parrilla convencional y por consiguiente disminuir las perdidas
térmicas en los gases de salida. Al proceso se le ha denominado co/combustion y
requiere de algunas inversiones para su implementacion que no implican cambios

estructurales en el interior de la caldera.
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Inicio
v Variante |: 100% Bagazo
Variante Il: 70% Bagazo — 30% Combustible adicional
Co/Combustion » Variante Ill: 50% Bagazo — 50% Combustible adicional
Variante IV: 30% Bagazo - 70% Combustible adicional
Variante V: 100% Combustible adicional
)
Coeficiente de exceso de . | Calculo de la eficiencia de
aire (@) o la caldera
) J ) J
Temperaturadelos | Pérdidas de calor
gases de salida Qg2 g3 Q4 g5

/

Seleccion de la variante mas
adecuada

Fin

II.1 Combustibles y relaciones de energia.
Para desarrollar la presente evaluacién es necesario definir primeramente los
combustibles que se utilizaran asi como las variantes energéticas que regiran las

combinaciones entre el combustible base y los adicionales.

Los combustibles que seran utilizados en el presente estudio son el bagazo y los
desechos agricolas e industriales que se generan a partir de la produccion de
azucar y de los derivados del bagazo, estos son: los RACs y el Meollo.
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11.1.1 Bagazo.

Segun Manual de los derivados de la cafia de azucar. ICIDCA. (2000), el bagazo
es el residuo lignoceluldsico fibroso remanente de los tallos de cafia, obtenido a la
salida del dltimo molino del tandem azucarero, constituyendo un conjunto
heterogéneo de particulas de diferentes tamafos que oscilan entre 1 y 25 mm,
presentando una fraccion promedio de aproximadamente 20 mm. Desde el punto
de vista fisico, el bagazo integral se compone de 45% de fibra, 2-3% de solidos

solubles y 50% de humedad.

[1.1.1.1 Composicion en base seca y masa de trabajo del bagazo.
Para la utilizacion de este recurso como combustible es imprescindible conocer su
composicién quimica, la cual en la literatura se expresa en base seca, donde

segun Rodriguez A. D. et. al (2000), para el bagazo en la Tabla Il.1 se tiene que:

Tabla Il.1: Composicién en base seca del Bagazo (%).
Componentes

CS HS OS NS SS AS
47 6 | 4583 0,13 |0,04| 1

Sin embargo para los célculos practicos es necesario utilizar la masa de trabajo
para lo cual es necesario conocer su humedad y se calcula por la siguiente

ecuacion:

_100-W"!

Xt
100

XS (%) Ecll.1

Dénde:
X' — Masa de trabajo de cualquiera de los elementos que componen el

combustible.

X® — Masa de seca de cualquiera de los elementos que componen el combustible.
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Aplicandose la Ec Il.1 para el bagazo integral con 50 % de humedad se obtendra

su masa de trabajo como se muestra en la Tabla 11.2:

Tabla 11.2: Composicién de la masa de trabajo del Bagazo (%).
Componentes

Ct Ht OI NI SI AI Wt
235| 3 | 229 0,065 |0,02| 05 | 50

I1.1.2 Residuos Agricolas Carieros.

Segun Manual de los derivados de la cafia de azucar. ICIDCA. (2000), los RAC
estan constituidos por las hojas verdes y secas de la cafia y por pedazos de su
tallo. Constituyen un combustible renovable cada afio y su potencial -
obteniéndolos en centros de acopio y limpieza de cafia es equivalente a 0,12
millones de toneladas de combustible convencional, por cada millon de tonelada
de azucar crudo que se produzca. Los RAC ya son empleados en varios paises.

En Cuba se han llegado a utilizar como combustible cerca de 150 000 t en una
zafra y sus tres fuentes fundamentales de origen son:

1. Centros de acopio de cafia para su procesamiento (corte y limpieza) y
trasbordo a carros de ferrocarril. Empleada en Cuba.

2. Centros de limpieza donde a la cafia se le quita la paja (limpieza) y se
trasborda a carros de ferrocarril. Empleada en Cuba. Ver en galeria de
fotos, en 1.8, la recoleccion y el almacenamiento de RAC.

3. Recoleccién directa en el campo. No ha sido empleada en Cuba y si en

otros paises.

[1.1.2.1 Composicion en base secay masa de trabajo de los RAC.
Tomandose como referencia la misma fuente para los RAC, segun Rodriguez A.
D. et. al (2000), se obtiene en la Tabla 11.3 que:

Tabla I1.3: Composicién en base seca de los RAC (%).
Componentes

Cs ‘ Hs ‘ Os ‘ Ns ‘ Ss ‘ As
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| 43,7 | 5,75 | 44,32 [ 0,22 | 0,06 | 5,95 |

Luego, segun la evidencia expuesta por Rodriguez A. D. et. al (2000), en la
instalacion de preparacion de RAC desarrollada por el Laboratorio de Combustion
de forma demostrativa, se tomaré para los calculos con una humedad de 15 %,
donde al aplicar la Ec Il.1 se obtiene la composicion de su masa de trabajo como

se muestra en la Tabla 11.4:

Tabla I.4: Composicién de la masa de trabajo de los RAC (%).
Componentes

Ct Ht Ot Nt St At W'[
37,14 1 489 | 37,67 | 0,19 | 0,05 | 5,06 | 15

[1.1.3 Meollo.

Segun Camaraza Y., Cruz O. M. & Garcia O. F. (2017) la composicion fisica del
bagazo esta definida por las caracteristicas de la planta que le da origen, la cual
posee su estructura basica formada por pequefias fibras de 2 a 2,5 mm de
longitud, unidas por un tejido llamado parénquima, el cual al sufrir el proceso de
molida tiende a convertirse en polvo y recibe el nombre de meollo. Segun Manual
de los derivados de la cafia de azucar (ICIDCA), el bagazo que sale del ultimo
molino del tAndem, contiene entre 55 y 60 % de fibra util, la otra fraccion rica en
medula o meollo, se encuentra en el orden de 40 — 45 %, esta fraccion final no

aporta propiedades deseables al papel o al tablero.

En Cuba la mayor experiencia fue con desmeduladores de rotor horizontal, con
alimentacion forzada, con una capacidad instalada a nivel de pais de 1200 BDMT?
/dia de bagazo integral, para desmedulado himedo y un rango de separacion de
30 - 35 %. (Lois J. A., Suarez R. & Garcia O. L., 1980)

El uso del meollo como combustible no ha sido lo suficientemente estudiado. En la

industria que utiliza el bagazo para obtener productos derivados, el meollo es

2 Bone Dry Metric Ton (Tonelada métrica totalmente seca).
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considerado como un desecho, cuya eliminacidbn ocasiona problemas. Segun
Rodriguez A. D. (2017), a pesar de los esfuerzos realizados internacionalmente
para utilizarlo como combustible, las tecnologias actuales no logran quemarlo con
eficiencia, a menos que se utilice un combustible adicional para garantizar la
estabilidad del proceso. Esto se debe fundamentalmente a las caracteristicas
fisicas de la particula de meollo, su pequefio tamafio, baja densidad y el alto
contenido de humedad. (Rodriguez A. D. & Rosabal L. B., 2017)

11.1.3.1 Composicion en base secay masa de trabajo del meollo.
De la misma fuente consultada para la composicion del bagazo y los RAC, para el

meollo en la Tabla 1.5 se obtiene:

Tabla I1.5: Composicién en base seca del meollo (%).
Componentes

CS HS OS NS SS AS
45 6 43,87 | 0,1 0,03 5

Luego, segun lo expuesto en los antecedentes de la investigacion por Rodriguez
A. D. et. al (2000) y Rodriguez A. D. (1997), con el secador dinamico es posible
obtener una humedad entre 15y 20 %, por lo que para los célculos se manejara la
humedad del meollo con 17,5 %, donde al aplicar la Ec 1.1 se obtiene la

composicién de su masa de trabajo como se muestra en la Tabla I1.6:

Tabla 11.6: Composicién de la masa de trabajo del Meollo (%).
Componentes

c' H' o' N’ s A %
37,12 | 495 | 36,2 | 0,08 | 0,02 | 4,13 | 17,5

[1.1.4 Relaciones de energia.

Las relaciones energéticas a utilizar para desarrollar la co/combustion que se
muestran en la Tabla Il.7, estardn dadas por variantes porcentuales, las que, al
desarrollarse el andlisis gravimétrico para cada una, definiran el flujo de cada

combustible de la combinacion.
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Tabla 11.7: Variantes de relaciones de energia (%).

Variantes de relaciones de energia (%)
Bagazo Comb. Adic. Variante
100 0 I
70 30 Il
50 50 11
30 70 IV
0 100 Vv

Como se muestra en la Tabla 1.7, cada variante representa el porciento de cada
combustible en la energia base de la combinacién partiendo de la Variante | donde
solo se quema bagazo hasta la Variante V donde solo se quema biomasa seca

pulverizada.

A partir de quedar planteadas las relaciones con que se trabajara, se definen las
combinaciones que regiran como:
Combinacion -1
e Combustible base: Bagazo con 50 % de W.
e Combustible adicional (Comb. Adic.): RAC con 15 % de W.
Combinacion -2
e Combustible base: Bagazo con 50 % de W.
e Combustible adicional (Comb. Adic.): Meollo con 17,5 % de W.

Finalmente estando definidas las combinaciones se puede proceder a transformar,
a través de la Ec Il.2, las 5 variantes porcentuales en flujos masicos reales para
cada combustible.

x=((G*10*Qp) *V:)/Q:i (kg/h) Ecll.2

Doénde:

X — Flujo mésico del combustible.
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G — Carga Base del consumo de bagazo integral de la caldera para la generacion
nominal, donde segun Barroso J., et. al (2003) G = 22 t/h.

Ve — Valor porcentual del combustible a calcular para cada variante de la
combinacion.

Qi — Poder Calorifico Inferior del combustible a calcular.

Qir—Poder Calorifico Inferior del combustible base (bagazo).

[1.1.4.1 Analisis gravimétrico.

Asi como el flujo masico que de la relacidon energética para ambos combustibles
en cada una de las variantes de la combinacion, es importante calcular la
gravimetria de estos elementos ya que dicho andlisis permitird determinar el
comportamiento de los diferentes parametros que intervienen tanto en el proceso
de combustion como posteriormente en el comportamiento de las pérdida de calor
en chimenea. La Ec 1.3 y Ec 1.4 presentan las expresiones del célculo para el

andlisis gravimétrico.

g1 = x1/(x1 + x3) Ecll.3
g2 =0-g1) Ecll. 4
Doénde:

01 Y g2 — Valores gravimétricos del combustible base y el adicional
respectivamente.

X1 — Flujo mésico del combustible base para cada variante.

X2 — Flujo mésico del combustible adicional para cada variante.

[I.2 Determinacion de la eficiencia de la caldera.

Segun la literatura, el uso eficiente de la energia del combustible en las calderas
esta determinado, fundamentalmente, por dos cuestiones: la combustion completa
del combustible y el enfriamiento de los gases de la combustidon. Las pérdidas de

calor estdn asociadas a fendbmenos como: incombustién quimica, incombustién

mecanica, salida de los gases de la caldera, enfriamiento externo de las paredes
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de la misma y extraccion de las escorias de los hornos. Ademas la eficiencia de la
caldera puede ser obtenida por los siguientes métodos:
1. Método directo.

2. Método indirecto.

[1.2.1 Determinacién de la eficiencia de la caldera por el método directo.
Es también conocido como rendimiento térmico bruto y se expresa como la
relacion del calor utilizado y el calor disponible entregado durante la combustion

de la masa de trabajo del combustible como se puede apreciar en la Ec II.5:

4

nr(%) =%* 100 EclI.5

Donde:

Nt (%) — Eficiencia total de la caldera en tanto por ciento.

Q1 — Calor utilizado.

Q' — Calor disponible entregado durante la combustion de la masa de trabajo del

combustible.

Segun Rodriguez A. D., et. al (2000), la determinacion de nt por el método directo
puede resultar poco precisa por las dificultades propias de la produccién, si no se
dispone de la exactitud requerida en la informacién necesaria para realizar el
calculo. Es por ello que para garantizar la fiabilidad del trabajo es recomendable

utilizar el método indirecto.

[1.2.2 Célculo de la eficiencia de la caldera por el método indirecto.

El método indirecto, ademas de garantizar mas exactitud en los valores de nr, es
el desarrollado por Barroso J., et. al (2003) en el estudio de optimizacion de la
caldera Retal que sera utilizado para demostrar las ventajas de la quema

pulverizada en quemadores combinada con la quema en parrilla fija en la caldera
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convencional de bagazo. En el método indirecto la eficiencia de la caldera se

determina por el balance térmico de la misma que consiste en:
N7 (%) =100 — (g2 + q3 + 94 + q5) Ecll.6

Doénde:

Nt (%) — Eficiencia total de la caldera en tanto por ciento.
g2 — Porcentaje de las pérdidas por los gases de escape.
gs — Porcentaje de las pérdidas por incombustion quimica.
g4 — Porcentaje de las pérdidas por incombustion mecénica.

gs — Porcentaje de las pérdidas por enfriamiento exterior.

Los resultados de la modelacibn matemética realizada por Barroso J., et. al
(2003), permiten conocer los parametros de funcionamiento de la caldera Retal
para diferentes coeficientes de exceso de aire a la salida del horno, lo que indica
un régimen de mezclado sobre parrilla que esta relacionado con la estabilidad del
proceso de combustion en lecho fijo. Se presentan las graficas de comportamiento
de las pérdidas de calor la eficiencia en cada caso, y una expresion matematica
para calcular la temperatura de los gases de salida en funcién de la carga y del
coeficiente de exceso de aire. El presente trabajo estd dirigido a reducir el
coeficiente de exceso de aire en el horno, lo que trae consigo una significativa
reduccion del valor de las pérdidas por los gases de escape (. y por consiguiente
tendra lugar un incremento en la eficiencia del generador de vapor. El estudio se
realizara para la capacidad nominal de la caldera Retal (45 t/h) por lo que en el
balance térmico de la caldera funcionando con bagazo se tomaran los valores

medidos en el estudio de referencia.

En el caso de las combinaciones definidas anteriormente como co/combustién, se
asumiran los valores de pérdidas como si fuera bagazo integral ya que se

determinara el valor de g, por la metodologia desarrollada en el presente trabajo y

para la eficiencia de caldera se asumiran los valores de pérdidas que aparecen
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referidos por Barroso J., et. al (2003), para bagazo integral, conociendo de
antemano que se esta introduciendo un error que afecta el resultado final sobre el
incremento de la eficiencia por reduccion del exceso de aire. Sin embargo como
las diferencias entre estos valores no son significativas el resultado puede
considerarse correcto para calculos y estimaciones de ingenieria. Los resultados
obtenidos de la referencia para los distintos coeficientes de exceso de aire de la

caldera en la quema del bagazo se muestran en la Tabla 11.8.

Tabla 11.8: Valores de qs, 04 Y gs obtenidos por Barroso J., et. al (2003) para los distintos
coeficientes de exceso de aire de la quema del bagazo.

Pérdidas
(0c Bagazo ) as (%) 04 (%) as (%)
1’5 0,5 3 1,5
1,8 0,2 2 1,5
2 0,2 2 L5

[1.2.3 Calculo de las pérdidas térmicas por los gases de salida.
El calor que se pierde a través de la masa de gases que salen de la caldera

representa la mayor pérdida del sistema y su valor relativo se determina como:

100 —
—q4> Ecll.7

qz(%)z(lgs_ac*loaf)*< t
Qa

Donde:

l¢s— Entalpia de los gases de salida (kJ/kg).

a.— Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera.

1 — Entalpia del volumen teérico de aire frio a la temperatura de 30 °C (kJ/kg).
Q4" — Calor disponible de la masa de trabajo (kJ/kg).

Como es evidente, el valor de g, depende de diversos pardmetros los cuales se

desglosan a continuacion.
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11.2.3.1 Entalpia del volumen teérico de aire frio a la temperatura de 30 °C.
El calculo de este pardmetro se simplifica bastante ya que al tener un valor de
temperatura fijo, su resultado depende Unicamente del volumen tedrico de aire

como se expresa en la Ec 1.8:

Io = 39,8 %V, (k] /kg) Ecll.8

Doénde:
V% — Volumen teérico de aire (m*N/kg).

A su vez V.? depende de la composicién del combustible y puede determinarse

por:
V.0 = 0,0889(Ct + 0,375 * S) + 0,265 * H' — 0,0333 % 0t (m3N/kg) EcIl.9

[1.2.3.2 Calor disponible de la masa de trabajo.
El calor disponible de la masa de trabajo no es mas que el poder calorifico inferior
de la misma, que al igual que V.°, depende Unicamente de la composicién del

combustible como lo demuestran la Ec 11.10 y Ec 11.11:

Qf =339 Ct+ 1030 * HE — 109 * (0¢ — S) — 24« W' (k] /kg) Ecll.10
Qf =80,9*C* +246«H =26+ (0° = S) =57+ W* (kcal/kg) Ecil.11

11.2.3.3 Exceso de aire a la salida de la caldera.

Segun Barroso J., et. al (2003), o, para este caso, puede ser calculado como:
a. =ay +Aa Ecll.12

Doénde:
ay — Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno.

Ao, — Infiltraciones de aire.
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Las infiltraciones de aire, para la capacidad nominal de generacion de las calderas
(Dnom), fueron estudiadas y calculadas por Barroso J., et. al (2003) en su

investigacion arrojando un valor constante de 0,2.

El coeficiente de exceso de aire a la salida del horno depende del andlisis
gravimétrico entre el exceso de aire de la quema del bagazo en parrilla (owp) v €l
de la quema del combustible adicional en los quemadores rotatorios (o) excepto
cuando el bagazo aporta 100 % de la energia de la carga base (Variante I) o
cuando su valor es del 0 % y solo se quema el combustible adicional (Variante V)
puesto que en estas variantes solo se quema un combustible y el exceso de aire

depende Unicamente de este.

Segun Barroso J., et. al (2003), en su investigacion, el exceso de aire en el horno
para la quema de bagazo en parrilla (anp) Se representa con valores como 1,3 y
1,6 pero, como el autor propiamente también afiade, estd demostrado que en la
practica este valor llega a ser superior, por ello en la presente investigacion se
afadira, a los valores tomados por la fuente de referencia, un tercer valor para el

calculo equivalente a 1,8 lo que lo hace mas real y abarcador.

El estudio se realizard con los tres valores de exceso de aire mencionados
anteriormente, para la combustién del bagazo en lecho fijo, y tres valores de
exceso de aire para los quemadores, obteniendo nueve valores de exceso de aire

para las combinaciones intermedias y tres para las variantes | y V.

Los tres valores de exceso de aire para los quemadores fueron definidos a partir
de los valores obtenidos por las investigaciones realizadas por Rodriguez A. D., et.
al (2000), siendo estos: 1,10; 1,13 y 1,16. La Tabla 1.9 muestra los valores a

utilizar para el calculo de ambos coeficientes (op Y 0thg)-
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Tabla 11.9: Valores de ay, Y ang @ utilizar para el desarrollo del el analisis gravimétrico de
las combinaciones.

(XHp (XHq
1,3 | 1,10
16 | 1,13
18 | 1,16

[1.2.3.4 Entalpia de los gases de salida.

La entalpia de los gases de salida, obtenida por la Ec 11.13, es uno de los factores
gue mas influye en el resultado final de g, ya que lo hace de forma directa y posee
un valor regularmente elevado. Su obtencion guarda mucha relacion con la

temperatura de salida de los gases por ello la importancia de reducir la misma.

Igs =1 + 18+ Iavyy o +lcen  (K]/kg) Ec11.13

Dénde:

1% — Entalpia del volumen teérico de los gases de la combustion (kJ/kg).
I%cx — Entalpia del aire en exceso (kJ/kg).

lanz0 — Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso (kJ/kg).

lcen — Entalpia de la ceniza (kJ/KkQ).

Dentro de este grupo de entalpias se encuentra la I¢en la cual se calcula a partir de
la Ec 11.14,

t

A
Ieen = (€9)cen * m * Agre (KJ/kg) Ecll. 14

Donde:
aar — Fraccion de la ceniza del combustible que se arrastra con los gases.

(c9)cen — Entalpia especifica de la ceniza.
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pero solo se tiene en cuenta para aquellos combustibles con un alto contenido de
ceniza lo cual segun Rodriguez A. D., et. al (2000), puede verificarse a través de la

siguiente relacion:
AF< 0,95

Dénde:

AF — Contenido de ceniza equivalente del combustible (% kg/MJ) y se obtiene por:
At
AE = o (% kg/M]) EcII.15
i

La entalpia del volumen del vapor de agua en exceso (lan2o) puede ser calculada

por:

Invy,o = 0,016(a; = 1) * V7’ * (cDu,0 (k] /kg) Ecll.16

Dénde:

(c9)n:0 — Entalpia especifica del volumen del vapor de agua (kJ/m>N).
La entalpia del aire en exceso puede ser determinada por:
Igxe =(ac —Dx1g (k] /kg) Ecll.17

Dénde:

l" — Entalpia del volumen teérico de aire necesario y se determina como:
Ig =V@ *(c9)a (K] /kg) Ec11.18

Doénde:

(c9)a — Entalpia especifica del aire (kJ/m®N).
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Finalmente, en este grupo, estad la entalpia del volumen tedrico de los gases la

cual se determina a partir de la siguiente ecuacion:
Ig = Vgo, * (€Dro, + VN, * (cNn, + Vig,0 * (N0 (k] /kg) Ecll.19

Donde:

V°ro2 — Volumen tedrico de los gases triatdmicos.
(c9)ro2 — Entalpia especifica de los gases triatdmicos.
V°\— Volumen tedrico del nitrégeno.

(c9)n—Entalpia especifica del nitrogeno.

V120 — Volumen tedrico del vapor de agua.

Los valores de Vro2; Vo2 Y VChe0 SON obtenidos por las siguientes ecuaciones:

(Ct + 0,375 * St)

20, = 1 SN EclIl.2
VRo, ,866 * 100 (m°N/kg) c 0
t
Vi, =079+ V2 +08x o5 (m°N/kg) Ecll.21
VI-(IJZO = 0,111*Ht+0,0124*Wt+0,025*Vao (m3N/kg) Ecll.22

Mientras que los valores de entalpias especificas se obtienen segun Rodriguez A.
D., et. al (2000), en la Tabla 11.10 a partir de una interpolacion lineal.

Tabla 11.10: Entalpia especifica de los productos de la combustion y del aire.

Entalpia especifica (kJ/m>N).

Tgs (°C) | (tHroz | (CNDn2 | (CHhzo | (CH)a
100 170 130 150 134
200 358 260 304 268
300 558 393 462 405
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Como se observa en la tabla, el valor independiente para entrar a la misma es la
temperatura de los gases de salida (Tgs), la cual segun Barroso J., et. al (2003) se

obtiene como:

43,22
Tys = 172,32 + 24,76 * ayy + ———— 0,213 * Dy~ (°C) Ec11.23

Vv Dan

Dénde:

Segun Barroso J., et. al (2003): Dnom = 45 t/h de vapor.

En la Ec 11.23 el valor de Tgs depende de la variacion de oy y como antes se ha
expuesto se utilizaran 9 valores de oy para cada variante de porcentaje de bagazo
en la energia de la carga base por lo que se obtendra la misma cantidad de

valores para Tgs.

[1.3 Calculo de los volumenes especificos de los productos de la combustion
y el aire.

Segun Rodriguez A. D., et. al (2000), durante la quema de un combustible con o >
1, el volumen de los productos de la combustién es mayor que el volumen tedrico.
Como consecuencia de que el proceso de oxidacion del combustible, por regla
general, se desarrolla en la cadmara del horno, el volumen de gases triatdmicos
(Vro2) permanece invariable a lo largo del conducto de gases. La cantidad de aire
en exceso provoca un aumento del volumen de nitrégeno y del vapor de agua los
cuales, asi como el volumen de aire en exceso, pueden determinarse a partir de

las siguientes ecuaciones.
V,=V2xay (m3N/kg) Ecll.24

Vy, = VR, +0,79(ay — DV? (m>N/kg) Ecll.25
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Vio = Vi, 0 +0,025(ay — DV (m3N/kg) Ecll.26

Donde:
Va — Volumen real del aire.
V; — Volumen especifico del nitrégeno.

V.0 — Volumen especifico del vapor de agua.

[1.4 Calculo de los flujos volumétricos los productos de la combustién y el
aire.

Una vez determinado el volumen real del aire y los volimenes especificos de los
gases, es necesario, para estudiar el comportamiento de dichas sustancias,
calcular el flujo volumétrico de las mismas para las distintas combinaciones para

ello se emplea la Ec 11.27.
V= (x,*V,)/3600 (m°N/s) Ecll.27

Donde:

V,, — Flujo volumétrico del gas a calcular (m®N/s).

V, — Volumen especifico del gas a calcular o volumen real del aire (m>N/kg).

Xt — Flujo mésico total de la relacion de energia de la combinacién en la que se
trabaja (kg/h).

[I.5 Calculos para la determinaciéon de los impactos ambientales de la
metodologia.

Los principales impactos de la combustion del bagazo son la contaminacion que
este proceso produce por la emision de particulas y NOx. Ambas determinaciones
son complejas y costosas por lo que se acude al calculo aproximado de estas

contaminaciones a partir de las recomendaciones de la literatura.
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[1.5.1 Célculo de materia particulada contaminante.

Sus principales efectos son sobre la salud humana, la visibilidad, el paisaje, las
construcciones, etc. Su efecto depende de su composicion quimica y su tamafio
que puede ser muy variado. Las condiciones meteorologicas también influyen

notablemente en el efecto que estas producen.

Para su reduccion se hace necesario emplear colectores de particular. La
seleccion y evaluacion de los mismos es compleja y depende de multiples
factores. Los modelos de dispersion empleados para gases no sirven para

particulas por su peso y se hace necesario emplear otros.

Lo importante de la contaminacion de estas particulas es determinar su modelo de
dispersion, el cual fundamentalmente depende de la altura de la chimenea y de las

condiciones meteoroldgicas como lo describe Bosanquet segun la Ec 11.28.

16,4 x Q, F
= — %

w 12

9/ an Ecll.28

Donde:

w — Deposicién de polvo (g/m?h).

H — altura de la chimenea (m).

Qp — Emision de particulas a la salida de la instalacion (mg/s).

F — Valor adimensional tabulado.

[1.5.2 Calculo de los NOx.

Los 6xidos de nitrégeno dentro de la combustion de la biomasa dependen del
nitrdgeno del aire o térmico y del nitrégeno del combustible o no térmico. Ni todo el
nitrogeno del aire ni todo el nitrogeno del combustible se transforma en NOx ya
que su transformacion depende de las condiciones de operacion y disefio de la

instalacion.
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Por lo antes descrito lo mas recomendado para la determinacion de los mismo es
la medicidn de estos contaminantes, no obstante para el trabajo que nos ocupa, el
NOx que mas influye es el térmico que depende del exceso de aire y para su
determinacion basandose en la literatura existente y teniendo en cuenta que al no
existir estudios anteriores sobre el tema en cuestion ni posibilidad de realizar las
mediciones se toma una referencia mostrada en la Fig. Il.1 que aunque no se
ajusta al estudio realizado si da una medida del comportamiento de estos agentes

con respecto a la variacion del exceso de aire.
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Fig. 11.1: Modelo de dispersion de los NOx para la variacion del exceso de aire en la
combustién de biomasa. (Fuente: http://libros.redsauce.net/Control y eliminacién de los

NOX)
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Analisis de los resultados

Capitulo Ill. Analisis de los Resultados.

Introduccion al capitulo

Para dar comienzo a este capitulo como desarrollo de la metodologia antes
expuesta es necesario comenzar con el calculo de los parametros del proceso de
generacion partiendo sobre la base de tres combustibles individuales para

determinar aquellos valores que no dependan de la combinacion.

Para la elaboracién de los célculos, debido al volumen que representan, es
imprescindible la utilizacion de un software matematico por lo que en este trabajo
todos los resultados expuestos son desarrollados, a partir de las ecuaciones
planteadas en el capitulo anterior, por medio de Microsoft Excel.

[11.1 Célculos preliminares para cada combustible.
[11.1.1 Determinacion del poder cal6rico inferior de los combustibles.

Para determinar el Poder Calérico Inferior de cada combustible se aplican la Ec

[1.11y Ec 11.12 cuyos resultados se muestran en la Tabla Il1.1.

Tabla Ill.1 Poder Calorifico Inferior de los combustibles.

Poder calérico inferior (Kcal/kg) Poder calérico inferior (kJ/kg)

Bagazo RAC Meollo Bagazo RAC Meollo
1758,88 3143,71 3180,99 7360,95 13165,59 13321,56

[11.1.2 Determinacion de las relaciones de energia.
Al aplicarse la Ec 1.2 se determinan las relaciones de energias a la entrada del
horno, las que se muestran en la Tabla Ill.2 que comienza desde la variante 100%

bagazo hasta la variante 100% Comb Adic.
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Tabla Ill.2: Relacién entre las energias de entrada al horno de la caldera de bagazo con el
combustible adicional.

Consumo de Combustibles (kg/h) Variantes
Bagazo50 % W | RAC15% W | Meollo 17,5 % W
22000 0 0 1
15400 3693 3649 I
11000 6154 6082 i
6600 8616 8515 v
0 12309 12165 \Y

Los resultados del calculo demuestran que debido al elevado poder calorico de los
combustibles secos pulverizados con respecto al bagazo, es posible obtener la
misma carga base con casi la mitad del consumo de combustible ya que como se
aprecia en la Tabla Ill.2 el consumo nominal para la quema de bagazo 100% en la
variante | (G = 22 t/h) va disminuyendo hasta casi su mitad en la variante V para la

guema de biomasa seca 100%.

[11.1.3 Determinacion de los volumenes teoricos de los productos de la
combustién completa y del aire para los combustibles.
Los volumenes teoricos se obtienen cuando se quema 1 kg de combustible con la

cantidad de aire tedricamente necesaria (o = 1).

Los volumenes tedricos del aire y de los gases producto de la combustion tales
como RO;, N, y H,O para los combustibles en cuestién, son obtenidos a partir de
las Ec 1.9, Ec 11.20, Ec 11.21 y Ec 11.22 respectivamente y se muestran en la Tabla
.3.

Tabla 111.3: Volumenes teoricos de los productos de la combustion y del aire para los

combustibles.

Combustibles Volumenes Teodricos (m3N/kg).
V°RO, VN, V°H,0 V°a
Bagazo 0,44 1,68 1,01 2,12
RAC 0,69 2,64 0,81 3,34
Meollo 0,69 2,69 0,85 3,39
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[11.1.4 Caracteristicas equivalentes para el contenido de ceniza de los
combustibles.

La determinacién de la caracteristica equivalente para el contenido de ceniza
como antes se plantea se determina a partir de la Ec 11.15, donde los resultados

para los combustibles se presentan en la Tabla I11.4.

Tabla Ill.4: Contenido equivalente de ceniza para los combustibles.

Contenido equivalente
de ceniza AF (% kg/MJ)

Bagazo 0,07
RAC 0,38
Meollo 0,31

Si se realiza la comparacién expuesta en el capitulo anterior (AF <0,95) se puede
observar que los tres combustibles cumplen la condiciébn de bajo contenido de

cenizas por lo que no es necesario tenerla en cuenta en el célculo de la entalpia.

[11.2 Determinacion del analisis gravimétrico.
Aplicando las Ec 1.3 y Ec 1.4 se obtiene el analisis gravimétrico de las

combinaciones como se muestra en la Tabla Ill.5.

Tabla lll.5: Andlisis gravimétrico de las combinaciones.

Analisis gravimétrico de la combinacion
Bagazo - RAC (kgx/kgcomb)
Bagazo (g1) 50 % W | RAC (g2) 15 % W Variantes

g1 g2

1,00 0,00 I

0,81 0,19 I

0,64 0,36 Il

0,43 0,57 v

0,00 1,00 \%
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Andlisis gravimétrico de la combinacién
Bagazo - Meollo (kgx/kgcomb)
Bagazo (g1) Meollo (g2)
50 % W 17,5% W Variantes
g1 g2

1,00 0,00 |
0,81 0,19 I
0,64 0,36 i
0,44 0,56 v
0,00 1,00 \Y

El analisis gravimétrico nos permite ver como la influencia de cada combustible
sobre la combinacién va variando a medida que cambian las variantes
energéticas. Su valor, como su magnitud lo indica, revela el aporte en kg de cada

combustible sobre los kg de la combinacion.

Para determinar el comportamiento de los diferentes parametros que intervienen
tanto en el proceso de combustion como posteriormente en el comportamiento de

las pérdidas de calor en chimenea se utiliza la Ec Ill.1.
X=g1*x1+9,*Xx, Eclll. 1

Donde:

X — Valor resultante del parametro a determinar de la combinacién.

Xx; — Valor del combustible base (bagazo) en el calculo del pardmetro para la
combinacion deseada.

X2 — Valor del combustible adicional (RAC - Meollo) en el calculo del parametro

para la combinacion deseada.
[11.3 Calculos preliminares para las combinaciones.

Una vez realizado el analisis gravimétrico es posible determinar los valores

preliminares para las combinaciones a partir de la Ec Ill.1.
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[11.3.1 Determinacion del poder calorico inferior de las combinaciones.
La Tabla Ill.6 muestra los resultados obtenidos del poder calorico inferior para

cada relacion de energia y se calcula por la Ec 111.1.

Tabla I11.6: Poder Calodrico Inferior de las combinaciones.

Poder calérico inferior de las
combinaciones Q;' (kJ/kg)

Variantes | Bagazo - RAC | Bagazo - Meollo
| 7361 7361
! 8484 8514
i 9443 9499
v 10648 10736
\ 13166 13322

La tabla evidencia como a medida que ganan influencia los combustibles
adicionales en la combinacion, el poder calérico inferior de la misma se acerca al
de dicho combustible lo que reduce el flujo necesitado para obtener la misma
generacion, lo que logra un ahorro importante de combustible y posibilita una

mayor generacion de energia.

[11.3.2 Determinacion de los volumenes tedricos de los productos de la
combustién completa y del aire para combinacion.

Aplicando la Ec Ill.1 para los volumenes de cada combustible de la Tabla 111.3 se
obtienen los volumenes tedricos de las combinaciones como se muestran en la
Tabla IIl.7.
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Tabla 1ll.7: Volumenes teédricos de los productos de la combustion y del aire para las

combinaciones.

Volumenes Tedricos para la combinacién Bagazo — RAC.(m3N/kg).

Variantes V°RO, VN, V°H,0 V°a
| 0,44 1,68 1,01 2,12
| 0,49 1,86 0,97 2,36
1] 0,53 2,02 0,94 2,56
v 0,58 2,22 0,90 2,81
\' 0,69 2,64 0,81 3,34

Volimenes Tedricos para la combinacion Bagazo — Meollo. (m3N/kg).

Variantes V°RO, V°N, V°H,0 V°a
| 0,44 1,68 1,01 2,12

i 0,49 1,87 0,98 2,37

1l 0,53 2,04 0,95 2,58

v 0,58 2,25 0,92 2,85

\' 0,69 2,69 0,85 3,41

Los resultados de la tabla muestran un aumento en los valores de V°roz; VN2 Y VCa
consecuente con el acercamiento a la quema de biomasa seca 100 % ya que los
volimenes tedricos de estos combustibles son mayores, de forma inversa ocurre

con el V°y,0 puesto que el bagazo tiene un mayor contenido de H,O.

[11.3.3 Caracteristicas equivalentes para el contenido de ceniza de las
combinaciones.

Aplicando la Ec Ill.1 a los valores de la Tabla 1ll.4 se obtienen los contenidos
equivalentes de ceniza para las combinaciones como se muestra en la Tabla Il1.8.

Tabla I11.8: Contenido equivalente de ceniza para las combinaciones.

A" para la combinacién
Bagazo - RAC (% kg/MJ)
E

Variantes A
I 0,07
Il 0,13
11 0,18
v 0,25
Vv 0,38
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AF para la combinacién
Bagazo - Meollo (% kg/MJ)

Variantes A*

I 0,07

I 0,11

1 0,15

v 0,20

Y 0,31

Finalmente se puede reafirmar lo antes planteado con respecto al contenido de
ceniza de las combinaciones que es, que por su valor no es necesario tenerlas en

cuenta.

[1l.4 Determinacion del coeficiente de exceso de aire a la salida del horno y
de la caldera.

Una vez desarrollado el analisis gravimétrico es posible determinar los oy y o de
las combinaciones que como antes se expuso a partir de la Tabla 11.8 aplicando la
Ec 1ll.1 se obtienen 9 valores para cada porciento de bagazo en la relacion de

energia de la carga base. Los resultados obtenidos se expresan en la Tabla I1.9.

En la tabla los valores representados por ot 1-1; ot 1-2; Ot 1-3 indican la relacion
entre el coeficiente de exceso de aire del quemador (owng) Mminimo y los valores
minimos, medios y maximos respectivamente del coeficiente de exceso de aire del
lecho fijo (anp), l0S representados por o 2-1; ohe 2-2; Ot 2-3 iNdican la relacion entre
el ang medio e iguales valores de owp los cuales ademas se relacionan de la
misma forma con el oang maximo representados por o 3-1; Okt 3-2; Okt 3-3. Ademas
de los valores explicados encontramos para la relacion 100 % bagazo (variante 1)
qUE Ot b-1; OlHt b-2; Ot b-3 INdican los valores minimo, medio y maximo de aup ya que
solo se quema bagazo, asi mismo para la relacion 0 % bagazo (variante V) se
encuentra que ot 1-q; OHt 2-g; Ot 3-q INdican los valores minimo, medio y maximo de

OHg Ya que solo se quema biomasa seca pulverizada.
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Tabla I11.9: Coeficientes de exceso de aire a la salida del horno y de la caldera para las

combinaciones.

Coeficientes de exceso de aire para las variantes | y Il de la combinacion Bagazo - RAC

Variante |
OLHb
1,316 | 1,8 OLHT olc OLHT oc OLHT oc
0 [1,30|1,60| 1,80
oHg| O |1,30(1,60]| 1,80 oHtb-1 | 1,30 | ocb1 | 1,50 | aHtb-1| 1,30 | oeb-1 | 1,50 | aHtb-1 | 1,30 | ocb-1 | 1,50
0 (1,30|1,60]| 1,80 oHtb-2 | 1,60 | ocb-2 | 1,80 | aHtb-2 | 1,60 | ocb-2 | 1,80 | aHtb-2 | 1,60 | ocb-2 | 1,80
oHtb-3 | 1,80 | ocb-3 | 2,00 | oHtb-3| 1,80 | acb-3 | 2,00 | aHtb-3 | 1,80 | ocb-3 | 2,00
Variante Il
OLHb
1,3 16| 1,8 OLHT oc OLHT olc OLHT oc
1,10|1,26|1,50| 1,66
OHq|1,13|1,27|1,51| 1,67 oHt1-1 | 1,26 | oc11 | 1,46 | ant2-1| 1,27 | oc2-1 | 1,47 | ones1| 1,27 | ocs-1 | 1,47
1,16 (1,27 (1,51| 1,68 aHt1-2 | 1,50 | ac1-2 [ 1,70 | aHt2-2 | 1,51 | oc2-2 | 1,71 | aHt3-2 | 1,51 | ae32 1,71
oHt1-3 | 1,66 | oc13 [ 1,86 | aHt2-3| 1,67 | oc2-3 | 1,87 | aHt3-3| 1,68 | ac3-3 | 1,88

Coeficientes de exceso de aire para las variantes IV y V de la combinacidon Bagazo - Meollo

Variante IV
OlHb
1,316 | 1,8 OHT olc OHT oc OHT oc
1,10|1,19|1,32| 1,41
OHq |1,1311,20)1,34| 1,42 oHt1-1 | 1,19 | ac11 | 1,39 | aHt2-1| 1,20 | oc2-1 | 1,40 | aHe3-1 | 1,22 | o321 | 1,42
1,16 (1,22 |1,35| 1,44 aHt1-2 | 1,32 | ac12 | 1,52 | aHt2-2 | 1,34 | oc2-2 | 1,54 | aHt3-2| 1,35 | ac3-2 | 1,55
oHt1-3 | 1,41 | oc13 | 1,61 | aHt2-3| 1,42 | oc2-3 | 1,62 | aHt3-3 | 1,44 | oc3-3 | 1,64
Variante V
OLHb
0 0 0 OLHT olc OLHT olc OLHT olc
1,10|1,10|1,10| 1,10
OHq|1,13|12,13|1,13| 1,13 oHtlq | 1,10 | ac1q | 1,30 | atHt 2. | 1,13 | ac2-q | 1,33 | aHt3q | 1,16 | oc3-q | 1,36
1,16 (1,16 |1,16| 1,16 oHt1q | 1,10 | oc1q | 1,30 |aHt2-q | 1,13 | cc2q | 1,33 | atHt3-q | 1,16 | cc3q | 1,36
oHtlq | 1,10 | ac1q | 1,30 | atHt 2. | 1,13 | ac2-q | 1,33 | aHt3q | 1,16 | oc3-q | 1,36

En la Tabla 1.9 solo se muestra una representacion del calculo de los coeficientes
ya gque debido a su volumen la tabla original con todos los valores representados
se muestra en el Anexo 2. Para ejemplificar los resultados del calculo de los
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coeficientes de exceso de aire se decide tomar de la combinacién Bagazo — RAC
las variantes de relaciones energéticas | y Il mientras que de la combinacion
Bagazo — Meollo se toman las variantes IV y V, quedando representadas y
explicadas las relaciones donde se quema un solo combustible (variantes 1y V) y
dos de las tres donde se produce la combinacion (variantes Il y IV) siendo la
tercera (variante lll), determinada de forma anéloga a las anteriores como puede
observarse en la tabla del anexo referido.

[11.5 Calculos para la determinacién de la eficiencia de la caldera.
Una vez determinados los excesos de aire con que trabajara la combinacién es

posible proceder al calculo de la eficiencia de la caldera por el método indirecto.

[11.5.1 Determinacién de la temperatura de los gases de salida.

Un primer paso para determinar la eficiencia es conocer la temperatura con que
salen los gases, lo cual, como se expresa en el capitulo anterior, nos permitird
conocer las entalpias de los gases y del aire. Para ello, aplicando la Ec 11.23
trabajando con Dnom = 45 t/h para los distintos coeficientes de exceso de aire (oux.y)
obtenidos para las relaciones energéticas de las combinaciones, en la Tabla 111.10
se obtiene que:

Tabla 111.10: Temperatura de los gases de salida para las combinaciones.

Temperatura de los gases de salida Temperatura de los gases de salida

de la combustion para la de la combustion para la
combinacion combinacion
Bagazo — RAC. (°C) Bagazo — Meollo. (°C)
Variante | Variante Il Variante IV Variante V
Casos T (°C) Casos T (°C) Casos T (°C) Casos T (°C)

Ol b-1 201 Ol 1-1 200 it 1-1 199 Okt 1 196
Ol b2 209 Ol 1.2 206 Opir1.2 202 Ot 1.4 196
Okt b-3 214 Olhe1-3 210 Opr13 204 Ot 1-q 196
Ot b-1 201 Oyt 21 201 Ol 2-1 199 Okt 2 197
Ot b-2 209 Ol 22 207 Ot 2.2 202 Ol 2. 197
Ot b3 214 Ot 2-3 211 Ot 2.3 204 Ol 2. 197
Ot b-1 201 Oyt 31 201 Ol 3.1 199 Okt 3 198
Ot b-2 209 Olhe32 207 Olpie 3.2 203 Ol 3 198
Ot b-3 214 Olhe3s 211 Olpir33 205 Ol 3. 198
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La Tabla I111.10 representa solamente las mismas relaciones de energia en la carga
base que su anterior la Tabla 111.9 debido nuevamente al volumen de resultados
obtenidos. La totalidad de los resultados de los céalculos se presenta en el Anexo
3. De forma analoga en lo adelante se adoptara esta medida para aquellas tablas

gue presentan un comportamiento similar al descrito.

En la tabla se evidencia, como era de esperar que Tgs depende Unicamente del
exceso de aire y que a medida que la relacion de energia de la combinacion se
aproxima a la quema de biomasa seca pulverizada 100 % (variante V), la
temperatura de los gases se hace mas pequeia al igual que oy, lo que, como se

evidencia posteriormente, favorece al incremento de la eficiencia de la caldera.

[11.5.2 Determinacién de las entalpias especificas de los productos de la
combustién y del aire para las combinaciones.

Para la obtencion de las entalpias especificas de los productos de la combustion y
del aire para las combinaciones, mostrados en la Tabla 1ll.11, se toman como
base los resultados de Ty obtenidos en la Tabla 111.10 para realizar una

interpolacion lineal en la Tabla 11.9.
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Tabla lll.11: Entalpia especifica de los productos de la combustién y del aire.

Entalpia especifica para la combinacién Bagazo — RAC. (kJ/m°N)

Casos (c9) RO, (c9) N, (c9) H,0 (c9) Aire
Ocpa 361 262 306 270
—_ e 376 272 318 280
9 Gebs 385 278 326 287
c Qe 361 262 306 270
.g e 376 272 318 280
© ez 385 278 326 287
> bt 361 262 306 270
Qcba 376 272 318 280
Qb3 385 278 326 287

Casos (c9) RO, (c9) N, (c9) H,0 (c9) Aire
11 359 261 305 269
p— Oc12 371 269 314 277
S Ocy3 379 274 320 282
cC Ozt 359 261 305 269
© ez 371 269 314 277
o Oers 379 274 321 282
> Oz 359 261 305 269
ez 371 269 315 277
Oezs 379 274 321 283

Entalpia especifica para la combinacién Bagazo — Meollo. (kJ/m°N)

Casos (c9) RO, (c9) N, (c9) H,0 (c9) Aire
et 355 258 302 266
> 1z 362 262 307 270
Q Cers 366 265 310 273
+ O 356 259 302 267
© Q-2 362 263 308 271
'% Oers 367 266 311 274
> Qs 357 259 303 267
Qezz 363 264 308 272
Qezz 368 266 312 275

Casos (c9) RO, (c9) N, (c9) H,0 (c9) Aire
Qetg 351 255 298 263
> Ocra 351 255 298 263
8 Qetg 351 255 298 263
cC Uz 353 256 300 264
© Oerg 353 256 300 264
o Oz 353 256 300 264
> Qs 354 257 301 265
Oezg 354 257 301 265
Oezg 354 257 301 265
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Por las razones antes descritas la Tabla Ill.11 se muestra en su totalidad en el
Anexo 4.

[11.5.3 Determinacién de la entalpia de los gases de salida y del aire frio.
La Tabla I11.12 muestra los resultados de Iy y | asi como los valores de las

entalpias necesarias para calcular Igs.

Para determinar I por la Ec 11.8 solo es necesario conocer el V,° de la variante por
lo que este valor se mantendra constante para todos los casos de la misma.

Por otra parte para determinar lgs basandose en la Ec 11.13 es necesario conocer
primero Iog; I%cx Y laHzo, calculadas a partir de las Ec 11.19, Ec I11.17 y Ec 11.16
respectivamente, puesto que, como antes se define, las combinaciones son de

bajo contenido de ceniza por lo que lcen NO €S necesario determinarla.

Los valores de entalpias obtenidos para todos los casos de las combinaciones se
observan en el Anexo 5 debido al volumen que estos representan.
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Tabla lll.12: Entalpias calculadas.

Entalpias para la combinacién Bagazo — RAC. (kJ/kg)

Iog IaO Iaecx IAHZO Igs Iaf
Olep-1 905 573 286 5 1197
E Olep 2 940 594 475 9 1424
+ Olep.3 963 609 609 11 1583
% Olep1 905 573 286 5 1197
= e 940 594 475 9 1424 84
®© Olep3 963 609 609 11 1583
> Olch-1 905 573 286 5 1197
e 940 594 475 9 1424
Olch-3 963 609 609 11 1583
Iog Ia0 Iaecx IAH20 Igs Iaf
— Olci1 956 633 292 5 1253
- Ocia 986 653 459 8 1453
40_," Ocis 1005 666 575 10 1591
c O 956 634 296 5 1258
g Oc22 986 653 463 8 1458 94
(] O3 1006 666 580 11 1596
> O3 957 634 300 5 1263
O3 987 654 467 8 1463
Oc3s 1007 667 584 11 1602
Entalpias para la combinacion Bagazo — Meollo. (kJ/kg)
Iog Ia0 |aecx IAHZO Igs Iaf
Oy 1065 758 294 5 1365
2 Ocin 1084 771 400 7 1490
_8 Oy 1096 779 472 9 1576
(- Oeog 1068 760 307 6 1381
© Oy 1086 773 413 8 1507 113
E Oers 1098 781 486 9 1593
> ezt 1070 761 321 6 1397
Qs 1088 774 427 8 1523
O3s 1100 783 500 9 1610
Iog Iao Iaecx IAH20 Igs Iaf
Oy g 1185 897 269 5 1459
= Olc1q 1185 897 269 5 1459
g Cerq 1185 897 269 5 1459
C Ocag 1190 900 297 5 1492
g g 1190 900 297 5 1492 136
© Oezq 1190 900 297 5 1492
> Oesq 1194 904 325 6 1525
Oz g 1194 904 325 6 1525
Oz g 1194 904 325 6 1525
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[11.5.4 Determinacion de las pérdidas por los gases de salida.

Una vez desarrollado el célculo de las entalpias y conociendo, del capitulo anterior
los valores de Qs; g4 Y Qs, Solo queda determinar g, para desarrollar el calculo de
la eficiencia por el método indirecto, la cual aplicando la Ec 1.7 para las

combinaciones se obtiene que:

Tabla I11.13: Pérdidas por los gases de salida para las combinaciones.

g2 parala combinacion g. parala combinacion
Bagazo - RAC (%). Bagazo - Meollo (%).

Variante | Variante Il Variante IV Variante V
q2 92 92 a2
Olc b-1 14,0 Olc1-1 12,6 Olc11 10,7 Olc1q 9,2
Ol b-2 16,6 Olc1-2 14,6 Ol¢c 1-2 11,7 Olc 1-q 9,2
Olcb-3 18,4 Oci3 | 160 | Oci3 12,4 Ol 1-q 9,2
Olc b-1 14,0 Olc2-1 12,7 Olc 2-1 10,9 Olc 2-q 9,4
Olc b-2 16,6 Olc 22 14,7 Olc 22 11,9 Olc 2-q 9,4
G‘C b-3 18,4 ch 2-3 16,1 aC 2-3 12,5 0‘C 2-q 9,4
Ol b-1 14,0 Olc3-1 12,7 Olc3-1 11,0 Olc 3-q 9,6
Olcb-2 16,6 Olc3-2 14,7 Olc3-2 12,0 Olc3q 9,6
Olcb-3 18,4 Olc33 16,1 Olc3-3 12,7 Olc3q 9,6

La Tabla I11.13, como las anteriores, muestra una representacion de algunas
relaciones de energia en la carga base para cada combinacién, pudiéndose
encontrar en su totalidad en el Anexo 6.

Los valores obtenidos del calculo de las pérdidas por los gases de escape,
representados en la tabla, demuestran, aunque de manera parcial, que la
propuesta de la actual investigacion para incrementar la eficiencia de la caldera
por concepto de disminucién de las pérdidas de escape mediante la reduccion del
exceso de aire va resultando satisfactoria ya que como se observa en la tabla a
medida que disminuye el porcentaje de bagazo en la relacion de energia de la
carga base, lo hace de forma directa, q.. EI comportamiento descrito por las

pérdidas por los gases de escape, justificado por el acercamiento del coeficiente
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de exceso de aire resultante de la combinacion a los valores manejados por los
guemadores a medida que aumenta el porcentaje de biomasa seca pulverizada en
la relaciobn de la energia base, influye de manera positiva en los valores de

eficiencia bruta presentados a continuacion.

[11.6 Calculo de la eficiencia de la caldera por el método indirecto.

Finalmente, al obtener los resultados de g, se puede determinar por la Ec 1.6 el
valor final de la eficiencia de la caldera para cada relacion de energia en la carga
base de las combinaciones, como se muestra con una representacion parcial en la

Tabla I11.14, encontrandola en su totalidad en el Anexo 7.

Tabla lll.14: Valores de eficiencia de la caldera para las combinaciones.

Eficiencia de la caldera para | Eficiencia de la caldera para la
la combinacién combinacién
Bagazo - RAC (%). Bagazo - Meollo (%).
Variante | Variante Il Variante IV Variante V
n n n n

Ol b-1 80,9 Olc1-1 82,2 Olc1-1 84,1 Oc1-q 85,7
Olcb-2 79,4 Olc1-2 81,4 Olc 1-2 84,3 Oc1q 86,9
Olcb-3 77,5 Olc1-3 79,9 Olc 1-3 83,6 Oc1q 86,9
Q¢ b-1 80,9 Olc2-1 82,2 Olc2-1 84,0 Olc 2-q 85,4
Ol b-2 79,4 Olc 2-2 81,3 Ol 2-2 84,1 Olc2-q 86,6
Ol¢cb-3 77,5 Olc 2-3 79,9 Olc 2-3 83,4 Ol 2q 86,6
Ol¢c b-1 80,9 Olc3-1 82,1 Olc3-1 83,8 Oc3-q 85,2
Q¢ b-2 79,4 Olc3-2 81,3 Olc3-2 84,0 Olc3-q 86,4
Olcb-3 77,5 Olc3.3 79,8 Olc3.3 83,3 Olc3-q 86,4

Los parametros de eficiencia como resultado final de los calculos del capitulo
muestran, como secuencia légica de lo que anteriormente se ha expuesto, valores

satisfactorios, demostrando la viabilidad de la investigacion.
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[11.7 Calculo de la eficiencia de la caldera por método alternativo.

Un método alternativo y practico para determinar la eficiencia de la caldera a partir
de los pardmetros que ya se han definido como calcular lo representa la Ec 1ll.2.
Los resultados obtenidos mediante esta ecuacion al ser comparados con los
resultantes de la aplicacion de la metodologia desarrollada en el capitulo,
permitirdn mediante el analisis de incertidumbre determinar la fiabilidad del

estudio.

Qlt - Igs
nr(%) = (T) * 100 Eclll.2

4

Una vez validada la metodologia propuesta en el capitulo anterior, para los dos
casos de estudios expuestos, solo resta establecer un criterio de fiabilidad de la
misma, para ello al aplicar la Ec Ill.2 se obtienen, como la Tabla I11.15 muestra de
forma parcial, los valores de eficiencia de la caldera determinados por el método
alternativo para cada relacion de energia en la carga base de las combinaciones,
los cuales seran utilizados para establecer la incertidumbre con respecto a los

resultados de la metodologia.
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Tabla 111.15: Calculo de eficiencia de la caldera por el método alternativo para las

combinaciones.

Eficiencia de la caldera para | Eficiencia de la caldera parala

la combinacion combinacion
Bagazo - RAC (%). Bagazo - Meollo (%).
Variante | Variante Il Variante IV Variante V
n n n n

Ocb1 | 8374 | Oera | 8523 | Oc1a 8729 | Oc1q | 8905
Ocb2 | 80,65 | Cleia | 8287 | 01 8612 | Oc1q | 8905
Ocbs | 7849 | Oc1s | 8124 | o013 8532 | Olc1q | 8905
Ocb1 | 8374 | Oz | 8517 | Ocaa 8714 | Ocaq | 8880
Ocba | 80,65 | Oleza | 82,82 | Oz 859 | Olcyq | 8880
Ocbs | 7849 | dezs | 81,18 | 023 8516 | Olcaq | 88,80
Ocb1 | 8374 | Oless | 8512 | Olesa 8699 | Olczq | 8855
Ocb2 | 80,65 | Oleza | 8276 | O3 8581 | Olc3q | 8855
Ocbs | 7849 | Oezs | 8112 | o033 8500 | Olc3q | 8855

Al estudiar los resultados de la Tabla I11.15, mostrada en su totalidad en el Anexo
8, se observa una diferencia en cuanto a los mostrados en la Tabla 111.14, ello se
debe a que el método alternativo empleado es una relacion directa de la energia
que entra a la caldera y la energia contenida en los gases de salida, sin tener en
cuenta los posibles errores que introducen todos los calculos intermedios
relacionados con los diferentes procesos que tienen lugar en la caldera. Por eso
este calculo es solo para tener una validacion aproximada de la metodologia
desarrollada. Para ello, mediante el apoyo del software estadistico
STATGRAPHICS se realiza un analisis descriptivo para determinar si existe
diferencia significativa entre ambos juegos de datos y cual seria entonces el
intervalo de confianza para la utilizacion de la metodologia propuesta, debido a la
similitud entre los resultados obtenidos con ambos combustibles adicionales en las
combinaciones se decide realizar el estudio solamente para la combinacién

bagazo — meollo como se describe a continuacion.
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[11.7.1 Comparacion de Dos Muestras - Método Directo & Método Indirecto.
Muestra 1: Método Directo

Muestra 2: Método Indirecto

Seleccion de la Variable: Variantes

Muestra 1: 45 valores en el rango de 78,49 a 89,05
Muestra 2: 45 valores en el rango de 77,5 a 86,9

El StatAdvisor

Este procedimiento estd diseflado para comparar dos muestras de datos. Calculara
varias estadisticas y graficas para cada muestra, y ejecutard varias pruebas para
determinar si hay diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras.

[11.7.2 Resumen Estadistico para Método Directo-Método Indirecto

Recuento 45
Promedio 2,09578
Desviacion Estandar 0,775202
Coeficiente de Variaciéon 36,9888%
Minimo 0,99
Maximo 3,4
Rango 2,41
Sesgo Estandarizado 0,908413
Curtosis Estandarizada -1,86953

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para Método Directo-Método
Indirecto. Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y
medidas de forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la
curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribucién normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango
de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a
invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacién estandar. En
este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango

esperado para datos provenientes una distribucion normal. EIl valor de curtosis
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estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de

una distribucién normal.

[11.7.3 Comparacion de Desviaciones Estandar

Método Directo |Método Indirecto
Desviacion 3,04149 2,55119
Estandar
Varianza 9,25065 6,50859
Gl 44 44

Razon de Varianzas= 1,4213

Intervalos de confianza del 95,0%
Desviacion Estandar de Método Directo: [2,51791; 3,84201]
Desviacion Estandar de Método Indirecto: [2,11202; 3,22267]
Razones de Varianzas: [0,78106; 2,58635]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipétesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
F=1,4213 valor-P =0,247486

No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

El StatAdvisor

Esta opcién ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos
muestras. También construye intervalos 6 cotas de confianza para cada
desviacion estandar y para la razon de varianzas. De particular interés es el
intervalo de confianza para la razon de varianzas, el cual se extiende desde
0,78106 hasta 2,58635. Puesto que el intervalo contiene el valor de 1, no hay
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las dos

muestras con un nivel de confianza del 95,0%.
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También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipotesis especifica
acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las cuales provienen
las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el
cociente de las desviaciones estandar es igual a 1,0 versus la hipétesis alternativa
de que el cociente no es igual a 1,0. Puesto que el valor-P calculado no es menor

que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis nula.

Los resultados obtenidos mediante el estudio estadistico revelan que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre ambas muestras como antes se
expone por lo que se puede afirmar que la utilizacion de la metodologia propuesta
tiene un nivel de confiabilidad de 95 % con respecto a la utilizacion comparativa a

partir del método alternativo empleado.

[11.8 Determinacién de los volumenes especificos de los productos de la
combustion y del volumen real del aire para las combinaciones.

Una vez determinados los volumenes tedricos de los gases, aplicando las Ec 11.24,
[1.25 y 11.26 se puede calcular el volumen real del aire y los volimenes especificos
de los gases de la combustion para las combinaciones como se muestra de forma
parcial en la Tabla 1ll.16, salvo para el Vro. que, como antes se explica es,
invariable para cada variante de la combinacion y su valor coincide con el V°ro,

determinado en la Tabla Ill.7.
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Tabla 111.16: Volumenes especificos de los productos de la combustién y volumen real del

aire para las combinaciones.

Volumenes para la combinaciéon Bagazo — RAC. (m3N/kg)

VN2 VHZO Va VR02
_ Ot 2,18 1,02 2,76
@ b2 2,68 1,04 3,39
-oE b3 3,02 1,05 3,82
= Ot 2,18 1,02 2,76
= Oz 2,68 1,04 3,39 0,44
g Ol s 3,02 1,05 3,82
et 2,18 1,02 2,76
b2 2,68 1,04 3,39
b3 3,02 1,05 3,82
V2 V2o Va Vro2
_ Olci1 2,35 0,98 2,97
— e 2,80 1,00 3,55
9 Gers 3,10 1,01 3,93
% Oc21 2,36 0,98 2,99
= Qe 2,81 1,00 3,56 0,49
G Clers 3,11 1,01 3,94
> Oz 2,37 0,98 3,00
O3 2,82 1,00 3,57
Cless 3,12 1,01 3,95
Volumenes para la combinaciéon Bagazo — Meollo. (m3N/kg)
VNZ VHZO Va VROZ
Clers 2,67 0,93 3,38
= e 2,97 0,94 3,76
Q Clers 3,17 0,95 4,01
]
c Clers 2,71 0,93 3,43
@© ey 3,01 0,94 3,81 0,58
E Clrs 3,20 0,95 4,05
> sy 2,75 0,93 3,48
sy 3,04 0,94 3,85
Cless 3,24 0,95 4,10
Ve V2o Va Vro2
Oerq 2,96 0,86 3,75
> Oerq 2,96 0,86 3,75
9 Ocrg 2,96 0,86 3,75
c Oerg 3,04 0,86 3,85
.g ez 3,04 0,86 3,85 0,69
© Oerg 3,04 0,86 3,85
> Ocsg 3,12 0,87 3,95
Oeag 3,12 0,87 3,95

Oz g 3,12 0,87 3,95
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El resultado total de la tabla sera mostrado en el Anexo 9.

1.9 Determinacién de los flujos volumétricos de los productos de la
combustién y del aire para las combinaciones.

Una vez determinados los volumenes especificos de los gases y el volumen real
del aire, aplicando la Ec 11.27, se pueden calcular los flujos volumétricos de dichas
sustancias para las combinaciones como se muestra de forma parcial en la Tabla
.17.
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Tabla 111.17: Flujo volumétrico de los productos de la combustion y del aire para las

combinaciones.

Flujos para la combinacién Bagazo — RAC. (m>N/s)
VN2 VHZO Va VR02
_ Ol 13,32 6,25 16,86
QJ ez 16,39 6,34 20,75
"s_:' s 18,44 6,41 23,34
p Olepa 13,32 6,25 16,86
= Oz 16,39 6,34 20,75 2,68
g e 18,44 6,41 23,34
et 13,32 6,25 16,86
Qb2 16,39 6,34 20,75
b3 18,44 6,41 23,34
V2 V2o Va Vro2
_ Qi 12,47 5,22 15,78
- Olers 14,86 5,29 18,80
9 Gers 16,45 5,34 20,82
% Oc21 12,52 5,22 15,85
= Oz 14,91 5,30 18,87 2,59
G Clers 16,51 5,35 20,89
> Ozt 12,58 5,22 15,92
Oz 14,97 5,30 18,95
Cless 16,57 5,35 20,96
Flujos para la combinacién Bagazo — Meollo. (m3N/s)
VNZ VH20 Va VR02
= Clers 11,23 3,91 14,21
= Clers 12,46 3,95 15,78
-8 Clers 13,29 3,98 16,82
c Clrs 11,39 3,92 14,41
(@© ez 12,62 3,96 15,98 2,45
E Clrs 13,45 3,98 17,02
> sy 11,55 3,92 14,61
sy 12,78 3,96 16,18
Oess 13,61 3,99 17,22
VN2 VH20 Va VR02
Oerq 10,01 2,91 12,67
> Oerq 10,01 2,91 12,67
9 Ocrg 10,01 2,91 12,67
c Oerg 10,28 2,92 13,01
.g Oerg 10,28 2,92 13,01 2,34
© Oerg 10,28 2,92 13,01
> Ocsg 10,55 2,92 13,36
Oeag 10,55 2,92 13,36
Oeag 10,55 2,92 13,36
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El resultado total de la tabla sera mostrado en el Anexo 10.

[11.10 Representaciones graficas.

Las series de datos representadas a lo largo del capitulo por las tabulaciones
expuestas, brindan la informacion necesaria a su consultante para la realizacion
de apreciaciones, comparaciones e incluso para la toma de decisiones. Sin
embargo, su manejo seria engorroso y podrian llegar a crear confusion por su
volumen es por ello que las representaciones graficas son una opciéon mucho mas
viable pues permiten observar de forma mas detallada el comportamiento de los
distintos parametros durante las combinaciones, lo que permite llegar a mejores

conclusiones y obtener una mayor seguridad en cuanto a lo que se desea definir.

Los gréaficos presentan la misma dificultad expuesta con anterioridad para las
tablas y es que debido a su importante nimero se hace dificil la totalidad de su
exposicion en el capitulo. Por lo anterior solo se mostraran los mas

representativos y el resto se presentaran en los anexos del trabajo.

Un aspecto importante a destacar es que, como se ha podido apreciar a lo largo
del desarrollo del capitulo, los resultados obtenidos para ambas combinaciones
difieren muy poco y es que, al ser dos combustibles con una composicion muy
parecida, presentan similares poderes caldricos y aportan practicamente la misma
energia a la combinacion con el bagazo, es por ello que, al haber similitud entre
los graficos de ambas combinaciones por su comportamiento, se decide intercalar,
al igual que en las tablas, las representaciones gréaficas entre ellas, mostrandose
cada tipo de grafico para solo una combinacion aunque el resto puede ser

encontrado en los anexos del trabajo como antes se describe.

Para la seleccién de los graficos a mostrar en el capitulo, tratando de lograr un

acercamiento a lo que sucede en la practica con el exceso de aire, cuando se

guema bagazo en lecho fijo con spreader stocker, se refieren los mas altos valores
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obtenidos segun Barroso J., et al (2003). Sin embargo los quemadores pueden
lograr, con una regulacion adecuada, un diapason de valores de excesos de aire
significativamente bajos con respecto a los hornos de lecho fijo. Es por ello que se
decide tomar para las representaciones graficas a mostrar en el capitulo, las
relaciones de los excesos de aire del quemador desde el minimo hasta el maximo
con el exceso maximo de la quema del bagazo en parrilla como se muestra a

continuacion.

[11.10.1 Graficos de Ty y N vs % Bagazo.
Las representaciones gréaficas en cuestion muestran el comportamiento de la
temperatura de los gases de salida (Tgs) y eficiencia de la caldera () con respecto
a la variacién del porcentaje de bagazo (% Bag) en la energia de la carga base
para la combinacion de bagazo con RAC.

El grafico de la Fig. lll.1 desarrollado, como su nombre lo indica, para la relacion
entre el exceso de aire minimo del quemador y el maximo del bagazo quemado en
parrila para cada porcentaje del bagazo en la energia de la carga base
comenzando con 100 % del mismo hasta 100% de RAC, muestra como a medida
gue disminuye el porcentaje de bagazo en la combinacion lo hace ademas la
temperatura de los gases de salida y de forma inversa la eficiencia de la caldera
incrementa su valor, llegando incluso, con 100% de RAC, hasta 87 %. Sin
embargo, como el objetivo del trabajo no es sustituir el bagazo, sino mejorar la
estabilidad y la eficiencia del proceso de combustion para lograr su mejor
aprovechamiento, la sustitucién de la carga base es factible ya a partir de 70 % de
bagazo con 30 % de RAC. Para esta combinacion la caldera eleva su eficiencia de
70 a 80%.
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Fig. Ill.1: Grafico de T4y N contra % Bagazo en la energia de la carga base para la
relacién entre el exceso de aire minimo del quemador y el maximo del bagazo para la

combinacion con RAC.

Tes ¥ N vs % Bagazo
215

210

05

) Tgs (ONC)

00

195

Eficiencia Total de la Caldera N (%).

100 70 50 30 0

Porcentage del Bagazo

en el total de la energia base (%).
=0—Tgs =l—nT (%)

Temperatura de los gases de salida

De forma anéloga las representaciones de las relaciones entre el exceso de aire
medio y maximo del quemador con el exceso maximo del bagazo en patrrilla arroja
resultados similares a los expuestos por lo que serdn mostradas en los anexos asi

como ademas se muestran lo grafos para la combinacion Bagazo — Meollo.

[11.10.2 Gréficos de pérdidas g, y % Bagazo vs coeficiente de exceso de aire
de la caldera.

La Fig. Ill.2 muestra la representacion gréfica de la variacién de las pérdidas q, y
del coeficiente de exceso de aire de la caldera con respecto a la disminucién del
porcentaje de bagazo en la energia de la carga base, desarrollado para las
relaciones entre el coeficiente de exceso de aire medio del quemador y el maximo
del bagazo quemado en parrilla para los diferentes porcentajes del mismo en su

combinacién con los RAC.
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La grafica muestra como a medida que va disminuyendo el porcentaje de bagazo
en la carga base de la combinacion disminuyen ademas el coeficiente de exceso

de aire de la caldera y por ende las pérdidas por los gases de escape.

De forma similar al analisis de la grafica anterior, el comportamiento para 30% de
RAC con 70% de bagazo, el coeficiente de exceso de aire alcanzé una
disminucién de 13 %, para una reduccidén aproximada de q, de 2.42 %. Si se
operara en la relacion 50/50, se puede alcanzar una reduccion del exceso de aire
de 24 %, lo que significa un incremento aproximado de la eficiencia de la caldera
de 4,8 %, ya que como se sabe, por cada 5% de reduccion del exceso de aire, en

una caldera la eficiencia se eleva aproximadamente 1%.

Fig. 1ll.2: Grafico de pérdidas g, y porcentaje de bagazo en la energia de la carga base
contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la relacion entre el coeficiente de
exceso de aire medio del quemador y el coeficiente de exceso de aire maximo del bagazo

en la combinacion con RAC.
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Las representaciones graficas de las relaciones entre los coeficientes de exceso

de aire minimo y maximo del quemador con el coeficiente de exceso maximo del
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bagazo describen un comportamiento practicamente idéntico por lo que seran

mostradas en los anexos asi como los grafos de la combinacion Bagazo — Meollo.

[11.10.3 Gréficos de Ny % Bag Vs aut.

La variacion del coeficiente de exceso de aire a la salida del horno (o) tributa de
forma directa a la del coeficiente a la salida de la caldera como lo muestra la Ec
[1.12 y su disminucion debido al aumento en el porcentaje de la carga base de la
biomasa seca pulverizada favorece el aumento de la eficiencia del sistema como

se muestra en la Fig. 111.3.

El gréfico, desarrollado para la relacion entre los maximos coeficientes de exceso
de aire del quemador y del bagazo para todos los porcentajes del combustible
base en la energia de la carga base de la combinacién, ratifica lo planteado en el
gréfico de la Fig. 11l.1 y demuestra que aumentando el porcentaje de biomasa seca
pulverizada en la energia de la carga base, se cumple el objetivo de disminuir el

coeficiente de exceso de aire y aumentar la eficiencia de la caldera.

Fig. Ill.3: Grafico de eficiencia y porcentaje de bagazo en la energia de la carga base
contra coeficiente de exceso de aire del horno para la relacion entre el coeficiente de
exceso de aire maximo del quemador y el coeficiente de exceso de aire maximo del

bagazo en la combinacién con RAC.
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Los graficos de las relaciones entre los coeficientes de exceso de aire minimo y
medio del quemador con el coeficiente maximo del bagazo arrojan resultados
similares por lo que se muestran en los anexos asi como los grafos para la

combinacion Bagazo — Meollo.

Un aspecto importante a destacar en esta serie de gréaficos mostrados es que,
teniendo en cuenta la diferencia entre los coeficientes de exceso de aire del
guemador con el coeficiente maximo de la quema en lecho fijo, utilizado para las
representaciones anteriores, es comun que el primer cambio en la relacion de
energia de la carga base o sea de 100 % bagazo a 70 % bagazo, represente el
cambio mas significativo de los valores de eficiencia y pérdidas en los gréficos,
junto con el ultimo cambio en las relaciones donde se llega finalmente a 100 %

biomasa seca por lo que el coeficiente de exceso de aire disminuye drasticamente.

[11.10.4 Gréaficos de gz, Ny % Bag vs ac.

La representacion de la Fig. I11.4 resume de alguna forma las antes planteadas con
la diferencia de que en este caso se muestra la relacion entre el coeficiente de
exceso de aire minimo del quemador y el medio del bagazo quemado en parrilla
(1,8) para la combinacion de este con meollo.

El comportamiento de los pardmetros descritos por el grafico refleja similitud con
los explicados anteriormente y es que, como se ha previsto, estas dos
combinaciones se comportan muy similares. La diferencia de este con los demas
es gue en este caso se decide representar, como via alternativa, una disminucién
del exceso de aire del lecho fijo donde se observa un impacto menor al realizarse
el cambio en la primera relacion de la combinacion debido a que este no se

produce de forma tan abrupta.
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Fig. lll.4: Grafico de pérdidas por los gases de escape, eficiencia y porcentaje de bagazo
en la energia de la carga base contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la
relacion entre el coeficiente de exceso de aire minimo del quemador y el coeficiente de

exceso de aire medio del bagazo en la combinacién con meollo.
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Los gréficos de las relaciones entre los coeficientes de exceso de aire medio y
maximo del quemador con el coeficiente maximo del bagazo arrojan resultados
similares por lo que se muestran en los anexos asi como los grafos para la

combinacion Bagazo — RAC.

[11.10.5 Gréficos de flujos volumétricos y N vs a.

La grafica de la Fig. IIl.5 muestra el comportamiento de los productos de la
combustion y del aire asi como el de la eficiencia de la caldera con respecto a la
variacion del coeficiente de exceso de aire de la misma. Se evidencia como a
medida que disminuye el coeficiente de exceso de aire de la caldera, favorecido
por la disminucion del porcentaje de bagazo en la relacién de la energia base,
disminuye ademas el flujo de aire en el proceso como es légico y deducible, por

otra parte, como ya se ha estudiado, la disminucion del a. favorece directamente

al aumento de la n. El resto de los gases mostrados en el grafico muestran un
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comportamiento similar al del aire con una tendencia a disminuir y ello
especificamente se debe al aumento del porcentaje en la energia de la carga base
del combustible adicional ya que este posee un mayor poder calorifico por lo que
emplea menos combustible para lograr la generacion deseada por tanto al
disminuir el flujo masico de la combinacion como se puede apreciar en la Ec 11.27

disminuyen ademas los flujos volumétricos de los gases.

Fig. IIl.5: Grafico de flujo volumétrico de los productos de la combustion y del aire y
eficiencia contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la relacion entre el
coeficiente de exceso de aire minimo del quemador y el coeficiente de exceso de aire

maximo del bagazo en la combinacién con RAC.
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Los graficos de las relaciones entre los coeficientes de exceso de aire medio y
maximo del quemador con el coeficiente maximo del bagazo arrojan resultados
similares por lo que se muestran en los anexos asi como los grafos para la

combinacion Bagazo — Meollo.
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111.10.6 Graficos de N, N'y % Bagazo Vs o.

La representacion grafica de la Fig. 111.6 realizada para la combinacion de bagazo
con meollo para ambos coeficientes de exceso de aire medio, muestra la relacion
entre la eficiencia de la caldera obtenida por la aplicacion de la metodologia
propuesta a la combinacidbn mencionada y la eficiencia obtenida por el método

alternativo (n'), descrito a partir de la Ec I1.2.

La grafica muestra como ambas curvas de eficiencia presentan comportamientos
similares aunque con la variacion ya explicada en epigrafes anteriores, se observa
como la diferencia entre ambas oscila entre 1 % y 2 % lo que corrobora la

fiabilidad del estudio como se demuestra en el epigrafe I11.7.

Fig. 1ll.6: Grafico de eficiencia calculada por la metodologia propuesta, eficiencia
calculada por el método alternativo y porcentaje de bagazo en total de la energia de la
carga base contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la relacién entre el
coeficiente de exceso de aire medio del quemador y el coeficiente de exceso de aire

medio del bagazo en la combinacién con meollo.
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Los graficos de las relaciones entre los coeficientes de exceso de aire minimo y
maximo del quemador con el coeficiente medio del bagazo arrojan resultados
similares por lo que se muestran en los anexos asi como los grafos para la

combinacion Bagazo — RAC.

[11.11 Andlisis econémico.

Para la realizacion del analisis econémico se partird de la base de que las
combinaciones seran equiparadas como combustible pelletizado ya que los
combustibles del caso de estudio no son comercializables y la determinacion de su
precio no es precisa. Sin embargo esto no afectara la veracidad del estudio ya que
este analisis econdémico pretende dar una idea de cuanto se puede ahorrar en
materia de gasto por consumo de combustible si se aplicase la metodologia
descrita puesto que para ello se utilizan los resultados obtenidos a lo largo de la
aplicacion de la misma tomando como referencia la grafica que se muestra en la
Fig. 111.3.

Como un primer paso para el célculo es importante determinar el régimen de
trabajo de las calderas durante una zafra para lo cual, en entrevista con el
delegado de AZCUBA en la provincia, Ansaldo Antonio Acosta, se establece que
actualmente la zafra tiene un periodo de duracién de aproximadamente de 140
dias con un régimen estable para las calderas de cerca de 20 horas diarias. Los
datos necesarios para el calculo econbmico se muestran a continuacién en la

Tabla 111.18 la que incluye el precio del pellet obtenido de http://www.bioforestal.es.

Tabla I11.18: Datos para el calculo econémico.

Zafra (d/afio) 140
Trabajo (h/d) 20
PCI Pellet (MJ/kg) 18,3

Costo Pellet (5/MMBtu) | 18,5

Costo Pellet (S/GJ) 17,54
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Una vez introducidos estos datos ya es posible determinar mediante la Ec 111.3 y
Ec IlIl.4 el ahorro anual que representa la instalacion de la tecnologia propuesta
para la quema por concepto de gasto de combustible como se describe a

continuacion.
AEA = (1 _ no/nf) «B, (GJ/aio) EclIl.3

Donde

AEA — Ahorro de energia anual (GJ/afo).

No — Eficiencia inicial de la caldera (%).

N — Eficiencia de la caldera con la tecnologia instalada (%).

Ba — Consumo de combustible anual (GJ/afo).
Para determinar B, se utiliza partiendo del consumo en kg/afio la Ec I11.4.
Ba = ((G * dy * hg) x PClom) * 107° (G /afio) Eclll. 4

Donde

d; — Dias de zafra (d/afio).

hg — Horas de trabajo diarias de la caldera (h/d).

PClcom — Poder Calorifico Inferior del bagazo (kJ/kg).

G — Consumo de combustible bagazo para la generacién nominal de 45 t/h de

vapor (kg/h).

Luego
Ba = 453434,52 (GJ/aio)

Para la ejemplificacion del calculo econdmico se decide tomar como referencia el

caso de estudio trabajado en la Fig. 1l.3, seleccionando esta combinacion de

bagazo con RAC para mostrar los resultados econémicos ya que el resto de los
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casos presentan comportamiento similar asi como la combinacion bagazo —

meollo.

Luego de calcular el consumo de combustible, se determina la energia anual
ahorrada para la combinacion al aplicar la Ec 111.3, los resultados se muestran en
la Tabla 111.19. Como puede apreciarse en la tabla, para cada relacion de energia
o variante de la combinacion, se obtiene un caso de energia anual ahorrada por el
procedimiento ya descrito. La variante | de las combinaciones es el punto de
referencia tomado para el calculo de las restantes ya que representa el valor de
eficiencia de la caldera sin la instalacion de la tecnologia propuesta puesto que

solo se quema bagazo.

Tabla 111.19: Energia anual ahorrada para la combinacion (GJ/afio).

Variante | Il 11| \Y V

AEA XXX 17004 27648 32778 52119

Una vez calculado el ahorro de energia anual, se determina por la Ec IIl.5 el

beneficio anual que este representa.

G, = AEA *P. ($/afo) Eclll.5

Donde
G, — Gasto reducido anual ($/afio).
P — Precio del combustible ($/GJ).

Finalmente aplicando la Ec 1ll.5 para la combinacion se obtienen los valores del
ahorro anual que produce cada relacion de energia en el porcentaje de la carga
base como se muestra en la Tabla 111.20. La tabla muestra resultados que aunque

no sean indicadores validos para la aplicacién de los casos de estudios trabajados

en la metodologia debido al cambio de combustible, si revelan cédmo es posible
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alcanzar ahorros significativos con solo utilizar la co/combustion propuesta puesto
que logra la reduccion del consumo mediante el aumento del poder calorifico

inferior de las combinaciones lo que se traduce directamente en menos gastos.

Tabla 11.20: Gasto reducido anual para las combinaciones.

Energia anual ahorrada (S/afio).

Variante | Variante Il Variante Il Variante IV Variante V

XXX 298 247 484 954 574 933 914 166

I11.12 Calculo ambiental.

[11.12.1 Determinacién del particulado.

No fue posible determinar el alcance del particulado de la co/combustion
propuesta por la metodologia ya que al referir el modelo de Bosanquet se
desconocen las variables meteoroldgicas necesarias para el calculo, no obstante

se puede arribar a las siguientes conclusiones:

Con la propuesta de la metodologia desarrollada debe existir una disminucion de
los inquemados resultantes de la co/combustion debido a la utilizacion de parte del
combustible como biomasa seca y pulverizada. No obstante como ya se ha
seflalado no es posible determinar una magnitud real para los casos de estudio
por lo que, resaltando que la particula si existe y que la solucion ideal para su
erradicacion no es cambiar el proceso de combustion sino la instalacion de las
tecnologias necesarias para su control y eliminacion, se prevé que la quema

propuesta, por los argumentos aportados, disminuya el particulado.

Por lo tanto, a nivel tedrico no es posible llegar a ninguna afirmacion puesto que,
como en la grafica de la Fig. I11.7 se observa estos modelos son muy variados y no
presentan un patron de comportamiento con respecto a la variacién del exceso de

aire.

 9 0 “‘)
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Fig. lll.7: Gréfico de dispersion de modelos de particulado para tres casos de estudio.

(Fuente: http://www.biofores.es)

[11.12.2 Determinacién de los NOx.

Utilizando la grafica mostrada en la Fig. 1.1 y tomando un caso particular de los
resultados obtenidos por la aplicacion de la metodologia del estudio, se mostrara
en la Tabla 111.22, partiendo de la quema combinada de 70% bagazo con 30%
RAC (variante IlI) hasta la quema combinada de 50% bagazo con 50% RAC
(variante Ill), el comportamiento de los NOx para la quema con respecto a la

variacion del exceso de aire.

Tabla I11.21: Variaciéon de los NOx en la metodologia con respecto al coeficiente de exceso

de aire.
Variante Il Variante Ill
oy NOX (ppm) oy NOX (ppm)
1,26 97 1,23 95
1,51 104,5 1,43 103
1,68 105 1,57 104,3

Como se habia previsto en el capitulo anterior, la disminucion de los NOx es

notable a partir de la gréafica si disminuye ademas el coeficiente de exceso de aire,
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lo cual es logrado por la metodologia propuesta como se observa en los

resultados del capitulo.
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Conclusiones

De manera general podemos determinar que el resultado de la investigacion es
satisfactorio ya que se lograron los objetivos trazados y se obtuvieron resultados
que permiten afirmar que:

1. Se estudio y profundiz6 acerca de las diferentes tecnologias de combustion
de biomasas, su utilizacién y alcance, determinando que las tecnologias
méas eficientes como los lechos fluidizados, aunque muy provechosas
también son muy costosas por ello la propuesta de la metodologia actual
pretende mejorar los resultados obtenidos en los hornos de parrilla que
aunque aun inferiores a los lechos fluidizados, presenta un buen
rendimiento y costos inferiores.

2. Se determinaron las biomasas a utilizar para la realizacion de los casos de
estudio siendo seleccionadas el bagazo como fuente principal combinado
con otros combustibles como meollo y residuos agricolas cafieros.

3. Se evalla el incremento de la eficiencia por conceptos de reduccion del
exceso de aire.

4. Se validé la metodologia propuesta para los casos seleccionados de los
combustibles a co/combustionar.

5. Se demostré que es posible disminuir el exceso de aire utilizado en la
combustién implementando la quema combinada en la caldera RETAL al
guemar el combustible adicional con los quemadores desarrollados por las
Tecnologias de las Secciones de Paso en Rotacion, lo que garantiza una
reduccion de las pérdidas por los gases de escape y por tanto un aumento
en la eficiencia de la caldera.

6. Se concluyd que es posible mejorar significativamente el rendimiento de la
caldera con una minima implementacion de recursos y ademas se
realizaron los calculos econdmicos que arrojaron resultados favorables y

fortalecieron el valor de la investigacion.
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7. No fue posible llegar a ninguna conclusién tedrica sobre el aumento o la
disminucién de las particulas pero la propuesta realizada puede disminuir
los NOXx.

8. Quedan reservas potenciales en la elevacion de la eficiencia por conceptos

de estudio del proceso de combustion
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Recomendaciones

Recomendaciones

A partir del estudio realizado y los resultados obtenidos es posible en base a las
conclusiones a las que se arribaron ofrecer algunas recomendaciones para los
decisores tales como:

1. Discutir y proponer la aplicacion de la metodologia propuesta para la puesta
en practica de la co/combustion con las autoridades pertinentes con la base
de los resultados obtenidos durante el estudio.

2. Continuar el estudio sobre la linea de investigacion trabajada para analizar
las posibilidades que pueda brindar la utilizacion de otros combustibles.

3. Completar el estudio con mediciones que permitan definir el incremento de

la eficiencia por reduccion del inquemado para las combinaciones.
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Anexo 1: Ventajas y desventajas de las distintas tecnologias de combustién.

Desventajas

Ventajas

Combustidon en lecho fijo - Rango de Capacidad: 100 KW - 50 MW

Alta flexibilidad en cuanto al contenido
de humedad (10 - 60 % en base seca)
y tamafio de particula (5 - = 100).

maderables y herbaceos es limitada

La mezcla de combustibles

Admiten la posibilidad del mezclado de
varios tipos de combustibles, de
origen maderable.

Requieren de alto exceso de oxigeno,
lo que reduce la eficiencia (5 - 8 %
Vol.) (31 a 61 % de exceso de aire)

Bajo costo de inversion para plantas <
de 20 MW

Bajos costos de operacion

Menos sensibilidad para la formacion
de escoria que los lechos fluidizados.

homogénea, como en los hornos de

- Rango de Capacidad: 20 MWV -

No se logra una combustion

lecho fluidizado.

Combustion en lecho fluidizado
100

MW

Alta flexibilidad en cuanto al contenido
de humedad (10 - 55 2% en base seca)

Alto costo de inversion, es interesante

soOlo para plantas = 20 MW/.

y con el tipo de biomasa a utilizar.

No requiere de partes en movimiento
en el interior de la camara de
combustién

Altos costos de operacion

Alta capacidad de transferencia de
calor especifica debido a la alta
turbulencia.

Baja flexibilidad con respecto a
particulas de tamarfio (< 80 mm para
el LFB, y 40 mm para el LFC)

Alta carga de polvo en el flujo de
gases.

Bajo exceso de oxigeno (1 - 4 % Vol.)

La operacion a cargas parciales
requiere de tecnologias especiales.

(5 a 23 % de exceso de aire)

Altamente sensible ante la ceniza y la
escoria.

KW -con variantes hasta

Hornos de combustiblle pulverizado - Rango de Capacidad: 500

100 MW (co-combustiéon).

Exceso de oxigeno (4 - 6 2% VVol.) (23 a
40 % de exceso de aire)

El contenido de humedad debe ser <
20 % base seca.

Buen control de la carga, y rapida
respuesta al cambio de esta.

El tamafo de la particula de biomasa
es limitado (<10 - 20 mm)

Alto deterioro del aislamiento

refractario si se usa ciclén o
quemadores de torbellino.

Requiere de un quemador adicional

para la puesta en marcha
103)
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Anexo 2: Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno y de la caldera para la combinacion bagazo — RAC.

Variante |
OlHb | | |
13 16 18 aHT'para e oc aHT’para e oc ocHT’para e oc
calculo calculo calculo
0 1,30 | 1,60 | 1,80
OlHq 0 1,30 | 1,60 | 1,80 aHtb-1 | 1,30 | ocb1 | 1,50 | aHtbr | 1,30 | ocbr | 1,50 | awtb1 | 1,30 | acb1 | 1,50
0 1,30 | 1,60 | 1,80 oHtb2 | 1,60 | ocb2 | 1,80 | aHtb2 | 1,60 | och-2 | 1,80 | aHtb2 | 1,60 | acb-2 | 1,80
oHtb-3 | 1,80 | ocb-3 | 2,00 | aHtb-3 | 1,80 | ochb3 | 2,00 | aHtb3 | 1,80 | acb-3 | 2,00
Variante Il
QHb | | |
13 16 18 aHT’para e oc ou-lT’para e e aHT’para e o
calculo calculo calculo
1,10 | 1,26 | 1,50 | 1,66
OHq | 1,13 | 1,27 | 1,51 | 1,67 aHt1-1 | 1,26 | oc11 | 1,46 | aut21 | 1,27 | oc2-1 | 1,47 | omtsr | 1,27 | oc31 | 1,47
1,16 | 1,27 | 1,51 | 1,68 aHt12 | 1,50 | oc1-2 | 1,70 | aut22 | 1,51 | oc22 | 1,71 | omes2 | 1,51 | oes2 | 1,71
oHt13 | 1,66 | oc13 | 1,86 | aut23 | 1,67 | oc23 | 1,87 | omHe33 | 1,68 | oc3-3 | 1,88
Variante lll
OlHb
13 16 18 ou-lT,para el oc aHT’para el oc aHT,para el oc
calculo calculo calculo
1,10 | 1,23 | 1,42 | 1,55
OHq | 1,13 | 1,24 | 1,43 | 1,56 aHt1-1 | 1,23 | oc11 | 1,43 | aut2-1 | 1,24 | oc21 | 1,44 | omHt31r | 1,25 | owesr | 1,45
1,16 | 1,25 | 1,44 | 1,57 aHt1-2 | 1,42 | oc12 | 1,62 | QHt2-2 1,43 | oc22 | 1,63 | aHt3-2 | 1,44 | oc3-2 | 1,64
oHt1-3 | 1,55 | oc13 | 1,75 | awmt23 | 1,56 | oc23 | 1,76 | omes-3 | 1,57 | o33 | 1,77
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Anexos

Variante IV
OlHb | | |
13 16 18 aHT'para e oc aHT’para e oc aHT’para e oc
calculo calculo calculo
1,10 | 1,19 | 1,32 | 1,40
OHq | 1,13 | 1,20 | 1,33 | 1,42 aHt1-1 | 1,19 | oc11 | 1,39 | omt2-r | 1,20 | oc2-1 | 1,40 | aHes-1 | 1,22 | oesa | 1,42
1,16 | 1,22 | 1,35 | 1,44 aHt1-2 | 1,32 | oc12 | 1,52 | ant22 | 1,33 | oc22 | 1,53 | oHt32 | 1,35 | 32 | 1,55
aHt1-3 | 1,40 | oc13 | 1,60 | aut23 | 1,42 | oc23 | 1,62 | aHt3-3 | 1,44 | oc3-3 | 1,64
Variante V
OLHb | | |
0 0 0 ocHT’para e e aHT’para e e ou-lT’para e e
calculo calculo calculo
1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
OHq | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,13 aHtlq | 1,10 | oc1q | 1,30 | oHt2q | 1,13 | Oc2q | 1,33 | aHt3q | 1,16 | oic3q | 1,36
1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 oHtlq | 1,10 | oc1q | 1,30 | oHt2q | 1,13 | Oc2q | 1,33 | aHt3q | 1,16 | cc3q | 1,36
OLHt 1-q 1,10 QOlc 1-q 1,30 OLHt 2-q 1,13 Olc 2-q 1,33 OLHt 3-q 1, 16 Olc 3-q 1,36
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Anexo 2 (Continuacidn): Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno y de la caldera para la combinacién bagazo —

meollo.
Variante |
OlHb
13 16 18 ou-n’para el oc ou-lT’para el oc ou-lT’para el oc
calculo calculo calculo
0 1,30 | 1,60 | 1,80
OlHq 0 1,30 | 1,60 | 1,80 OLHt b-1 1,30 | ocb1 | 1,50 OLHt b-1 1,30 | ocb1 | 1,50 OLHt b-1 1,30 | ocb1 | 1,50
0 1,30 | 1,60 | 1,80 oHtb-2 | 1,60 | ochb2 | 1,80 | aHtb-2 | 1,60 | ocb-2 | 1,80 | oHtb2 | 1,60 | ocb-2 | 1,80
aHtb-3 | 1,80 | ocb3 | 2,00 | aHtb-3 | 1,80 | ocb-3 | 2,00 | oHtb3 | 1,80 | acb-3 | 2,00
Variante Il
OLHb
5 [as [ | | o | o | ommmd | omed |
1,10 | 1,26 | 1,50 | 1,67
OHq | 1,13 | 1,27 1,51 1,67 OlHt 1-1 1,26 | oc11 | 1,46 OlHt 2-1 1,27 | oc21 | 1,47 OlHt 3-1 1,27 | oc31 | 1,47
1,16 | 1,27 | 1,52 | 1,68 oHt12 | 1,50 | oc1-2 | 1,70 | ome22 | 1,51 | oc22 | 1,71 | omes-2 | 1,52 | oes2 | 1,72
oHt13 | 1,67 | oci13 | 1,87 | ont23 | 1,67 | oc23 | 1,87 | aHt33 | 1,68 | ac33 | 1,88
Variante Il
arb OLHT para el OLHT para el OLHT para el
1,3 1,6 1,8 cé?culo xe cé?culo xe céllaculo xe
1,10 | 1,23 | 1,42 | 1,55
OHq | 1,13 | 1,24 1,43 1,56 OLHt 1-1 1,23 | oc11 1,43 OLHt 2-1 1,24 | oc21 1,44 OLHt 3-1 1,25 | oc31 1,45
1,16 | 1,25 | 1,44 | 1,57 OlHt 1-2 1,42 | oc12 | 1,62 | oHt2-2 1,43 | oc22 | 1,63 | OHt3-2 1,44 | oc3-2 | 1,64
OlHt 1-3 1,55 | oc13 | 1,75 OlLHt 2-3 1,56 | oc23 | 1,76 | oHt3-3 1,57 | o33 | 1,77




Anexos

Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno y de la caldera para la combinacion bagazo — meollo.
(continuacion)

Variante IV

OlHb
| | |
13 16 18 aHTlpara e oc aHT,para e o ocHT’para e o
calculo calculo calculo
1,10 | 1,19 | 1,32 | 1,41

OHgq | 1,13 | 1,20 1,34 | 1,42 OlHt 1-1 1,19 | oc11 | 1,39 OlHt 2-1 1,20 | oc21 | 1,40 OLHt 3-1 1,22 | oc31 | 1,42
1,16 | 1,22 1,35 1,44 OlHt 1-2 1,32 | oc12 | 1,52 OlHt 2-2 1,34 | oc22 | 1,54 OLHt 3-2 1,35 | oc32 | 1,55
OlHt 1-3 1,41 | oc13 | 1,61 OlHt 2-3 1,42 | oc23 | 1,62 OLHt 3-3 1,44 | oc33 | 1,64

Variante V

OlHb
0 0 0 aHT’para el o (xHT’para el o aHT,para el o
calculo calculo calculo
1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
OHg | 1,13 | 1,13 1,13 1,13 OlHt 1-q 1,10 | oc1q | 1,30 OLHt 2-q 1,13 | oc2q | 1,33 OLHt 3-q 1,16 | oc3q | 1,36
1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 OHt1-q | 1,10 | oc1q | 1,30 | oHt2q | 1,13 | oc2q | 1,33 | oHt3q | 1,16 | oc3q | 1,36
OLHt 1-q 1,10 QOlc 1-q 1,30 OLHt 2-q 1,13 Olc 2-q 1,33 OLHt 3-q 1, 16 QOlc 3-q 1,36




Anexos

Anexo 3: Temperatura de los gases de salida para la combinacién bagazo — RAC.

Temperatura de salida de los gases de la combustion con Dnom para las diferentes
variantes de la combinacion. (°C)

Variante | Variante Il Variante IlI Variante IV Variante V
Casos Tgs Casos | Tgs | Casos | Tgs | Casos | Tgs | Casos Tgs
Oc b-1 201 Oc 1-1 200 | oc11 | 200 | oc 11 199 | oc1q 196
Oc b-2 209 Oc 12 206 | oc12 | 204 | oc 1o 202 | oc 1q 196
Oc b3 214 Oc 13 210 Oc 1.3 208 oc 13 204 Oc 1-q 196
Oc b-1 201 Oc 2-1 201 Oc 2-1 200 Olc 2-1 199 Ol 2-q 197
Olc b-2 209 Oc 2-2 207 Oc 22 205 Olc 2-2 202 Olc 2-q 197
O b-3 214 Oc 23 211 Oc 2.3 208 O 23 204 O 2.q 197
Olc b-1 201 Oc 3-1 201 Oc 3-1 200 Olc 3-1 199 Oc 3q 198
Oc b-2 209 Oc 32 207 | oc32 | 205 | o3> 203 | o 3q 198
Oc b-3 214 Oc 3.3 211 Oc 3-3 208 Oc 3.3 205 Oc 3-q 198
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Anexos

Anexo 3 (Continuacién): Temperatura de los gases de salida para la combinacidn
bagazo — meollo.

Temperatura de salida de los gases de la combustion con Dnom para las diferentes
variantes de la combinacion. (°C)

Variante | Variante Il Variante Il Variante IV Variante V
Casos Tgs Casos | Tgs | Casos | Tgs | Casos | Tgs | Casos Tgs
Olc b-1 201 Oc 1-1 200 | ac11 | 200 | o 11 199 | oc 1q 196
Olc b-2 209 Oc 1-2 206 Oc 12 204 Oc 1-2 202 Oc 1q 196
Oc b-3 214 Oc 1-3 210 Oc 13 208 Oc 1-3 204 Oc 1q 196
Oc b-1 201 Oc 2-1 201 | ac21 | 200 | oc 21 199 | oc 2q 197
Oc b-2 209 Olc 22 207 O 2.2 205 Olc 22 202 Oc 2-q 197
Oc b-3 214 Oc 2-3 211 O 2.3 208 Ol 2.3 204 O 2-q 197
Oc b-1 201 Oc 3-1 201 | acs1 | 200 | oc31 199 | oc 3q 198
Olc b-2 209 Oc 32 207 Oc 32 205 Olc 32 203 Olc 3q 198
Oc b-3 214 Oc 33 211 Oc 33 208 Oc 33 205 Olc 3q 198

‘-‘_"“""""‘--~\--___‘§§§§-\-“‘§§§}



Anexo 4: Entalpia especifica de los productos de la combustién y del aire para la

combinacion bagazo — RAC.

Anexos

. Entalpia Entalpia Entalpia .
variante | delRO2 | delN2 | del H20 Egﬁﬂ'g
Casos Tgs (°C) (c)HRO2 (c9N2 (c9HH20
Ol b1 201 361 262 306 270
Ol b2 209 376 272 318 280
Ol b-3 214 385 278 326 287
Olc -1 201 361 262 306 270
Olc p-2 209 376 272 318 280
Ol b-3 214 385 278 326 287
Ol b1 201 361 262 306 270
Olc b2 209 376 272 318 280
Ol b3 214 385 278 326 287
Variante Il
Casos Tsg (°C)
O 11 200 359 261 305 269
Oc 1.2 206 371 269 314 277
O 1.3 210 379 274 320 282
O 2.1 201 359 261 305 269
Oc 2.2 207 371 269 314 277
Oc 23 211 379 274 321 282
Oc 31 201 359 261 305 269
Oc 32 207 371 269 315 277
Oc 33 211 379 274 321 283
Variante Il
Casos Tsg (°C)
O 1.1 200 357 259 303 267
Oc 1.2 204 367 266 311 274
O 1.3 208 373 270 316 278
Oc 2.1 200 358 260 304 268
O 22 205 367 266 311 274
Oc 23 208 374 270 316 279
Oc 31 200 358 260 304 268
Oc 3.2 205 368 266 312 275
O 3.3 208 374 271 317 279
Variante IV
Casos Tsg (°C)
O 11 199 355 258 302 266
Ol 1.0 202 362 262 307 270
Ol 1.3 204 366 265 310 273
Ol 2.1 199 356 259 302 267
Oc 20 202 362 263 307 271
Oc 23 204 367 266 311 274
Oc 31 199 357 259 303 267
Oc 32 203 363 263 308 272
Oc 33 205 368 266 312 275




Anexos

Entalpia especifica de los productos de la combustién y del aire para la
combinacién bagazo — RAC. (Continuacion).

Variante V

Casos Tsg (°C)

O 1.4 196 351 255 298 263
O 1.4 196 351 255 298 263
Q¢ 1q 196 351 255 298 263
Q¢ 2q 197 353 256 300 264
Q¢ 2.q 197 353 256 300 264
Q¢ 2q 197 353 256 300 264
O 3.4 198 354 257 301 265
O 34 198 354 257 301 265
O 34 198 354 257 301 265




Anexos

Anexo 4 (Continuacidn): Entalpia especifica de los productos de la combustién y
del aire para la combinacion bagazo — meollo.

. Entalpia | Entalpia Entalpia .
Variante | delRO2 | delN2 | del H20 'jgﬂ?r'ea
Casos Tgs (°C) (c9HRO2 (cN2 (c3H20
Ol b1 201 361 262 306 270
Oc b2 209 376 272 318 280
Oc b3 214 385 278 326 287
O b1 201 361 262 306 270
Oc b2 209 376 272 318 280
Ol b3 214 385 278 326 287
Ol b1 201 361 262 306 270
Ol b2 209 376 272 318 280
Ol¢ b3 214 385 278 326 287
Variante |l
Casos Tgs (°C)
Oc 11 200 359 261 305 269
Oc 12 206 371 269 314 277
O 1.3 210 379 274 320 282
Oc 21 201 359 261 305 269
O 2.2 207 371 269 314 277
O 2.3 211 379 274 321 282
O 31 201 359 261 305 269
O 32 207 371 269 315 277
O 33 211 379 274 321 283
Variante Il
Casos Tgs (°C)
Oc 11 200 357 259 303 267
Oc 12 204 367 266 311 274
O 1.3 208 373 270 316 278
O 2.1 200 358 260 304 268
O 2.2 205 367 266 311 274
O 2.3 208 374 270 316 279
O 31 200 358 260 304 268
Oc 32 205 368 267 312 275
Oc 3.3 208 374 271 317 279
Variante IV
Casos Tgs (°C)
Oc 11 199 355 258 302 266
Oc 12 202 362 262 307 270
O 1.3 204 366 265 310 273
Oc 21 199 356 259 302 267
O 22 202 362 263 308 271
O 2.3 204 367 266 311 274
O 3.1 199 357 259 303 267
O 3.2 203 363 264 308 272
O 33 205 368 266 312 275
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Entalpia especifica de los productos de la combustién y del aire para la
combinaciéon bagazo — meollo. (Continuacion).

Variante V

Casos Tgs (°C)

O 1q 196 351 255 298 263
Oc 1 196 351 255 298 263
Oc 1 196 351 255 298 263
Oc 2 197 353 256 300 264
Oc 2 197 353 256 300 264
O 2.q 197 353 256 300 264
Oc 3 198 354 257 301 265
O 3.q 198 354 257 301 265
O 3.q 198 354 257 301 265




Anexo 5: Entalpias calculadas parala combinacién bagazo — RAC.

Anexos

Entalpia del Entalpia . . .
Variante| | volumen de | Entaipiadel | delare | GRS | ZENE | CHERS
gases aire teérico | en exceso ; f
tedrico Ig° Iexcaire en exceso salida Frio
Ol b1 905 573 286 5 1197
Ol b2 940 594 475 9 1424
Ol b3 963 609 609 11 1583
Olc b1 905 573 286 5 1197
Ol b2 940 594 475 9 1424 84
Ol b-3 963 609 609 11 1583
Ol b1 905 573 286 5 1197
Olc b2 940 594 475 9 1424
Ol b3 963 609 609 11 1583
Variante Il
Oc 11 956 633 292 5 1253
Oc 1.2 986 653 459 8 1453
Oc 13 1005 666 575 10 1591
Oc 21 956 634 296 5 1258
Oc 22 986 653 463 8 1458 94
Oc 23 1006 666 580 11 1596
Oc 31 957 634 300 5 1263
Oc 3.2 987 654 467 8 1463
Oc 33 1007 667 584 11 1602
Variante Il
Oc 11 998 685 293 5 1297
Oc 12 1023 701 435 8 1467
Oc 1.3 1040 713 534 10 1583
Oc 2.1 1000 686 301 5 1306
O 2.2 1025 702 443 8 1476 102
Oc 2.3 1041 714 542 10 1593
Oc 31 1001 687 309 6 1316
Oc 32 1026 703 452 8 1486
Oc 33 1043 714 550 10 1603
Variante IV
Oc 11 1052 749 290 5 1346
Oc 12 1069 761 393 7 1470
Oc 13 1081 769 464 8 1554
Oc 21 1054 750 303 5 1362
Oc 22 1072 763 407 7 1486 112
Oc 23 1084 771 478 9 1571
Oc 31 1056 752 316 6 1378
Oc 32 1074 764 421 8 1503
Oc 33 1086 773 493 9 1587
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Entalpias calculadas para la combinacion bagazo — RAC. (Continuacién)

Variante V
O 1.4 1161 880 264 5 1430
Oc 1q 1161 880 264 5 1430
Oc 1q 1161 880 264 5 1430
Oc 2.q 1165 884 292 5 1462
O 2 1165 884 292 5 1462 133
O 2 1165 884 292 5 1462
O 3. 1170 887 319 6 1495
O 3. 1170 887 319 6 1495
Oc 3.q 1170 887 319 6 1495




Anexos

Anexo 5 (Continuacién): Entalpias calculadas para la combinacion bagazo — meollo.

Entalpia del . Entalpia Entalpia Entalpia Entalpia
Variante | volumen de E.ntalpl,a.del del aire del agpua del gaé)de del AFi)re
gases aire tedrico | en exceso . f
tedrico Ig° I en exceso salida Frio
Ol b-1 905 573 286 5 1197
Ol h-2 940 594 475 9 1424
Ol b3 963 609 609 11 1583
Olc -1 905 573 286 5 1197
Olc p-2 940 594 475 9 1424 84
Olc b-3 963 609 609 11 1583
Olc -1 905 573 286 5 1197
Ol h-2 940 594 475 9 1424
Ol b3 963 609 609 11 1583
Variante Il
O 1.1 961 637 294 5 1260
Ol 1.0 991 656 462 8 1461
Oc 1.3 1011 669 579 11 1601
Ol 2.1 961 637 298 5 1264
Ol 2.0 991 657 466 8 1466 94
Oc 2.3 1011 670 584 11 1606
O 3.1 962 638 302 5 1269
O 3.0 992 657 470 9 1471
O 3.3 1012 670 588 11 1611
Variante Il
Oc 11 1007 691 296 5 1309
Oc 12 1033 708 440 8 1481
O 1.3 1049 719 540 10 1599
O 2.1 1009 692 304 6 1318
O 2.0 1034 709 448 8 1490 103
O 2.3 1051 720 548 10 1609
Oc 31 1010 693 312 6 1328
Oc 32 1035 710 457 8 1500
Oc 33 1052 721 557 10 1619
Variante IV
Oc 11 1065 758 294 5 1365
Oc 12 1084 771 400 7 1490
Ol 1.3 1096 779 472 9 1576
Oc 21 1068 760 307 6 1381
O 2.2 1086 773 413 8 1507 113
Oc 23 1098 781 486 9 1593
Oc 31 1070 761 321 6 1397
Oc 32 1088 774 427 8 1523
Ol 3.3 1100 783 500 9 1610
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Entalpias calculadas para la combinacion bagazo — meollo. (Continuacion)

Variante V
O 1.4 1185 897 269 5 1459
Oc 1q 1185 897 269 5 1459
Oc 1q 1185 897 269 5 1459
Oc 2.q 1190 900 297 5 1492
O 2 1190 900 297 5 1492 136
O 2 1190 900 297 5 1492
O 3. 1194 904 325 6 1525
O 3. 1194 904 325 6 1525
Oc 3.q 1194 904 325 6 1525




Anexos

Anexo 6: Pérdidas por los gases de salida para la combinacién bagazo — RAC.

g2 parala combinacion Bagazo - RAC (%).

Variante | Variante Il | Variante lll | Variante IV Variante V

Ol 92 Olc 92 Olc 92 Olc 92 Olc 92
Olcb-1 14,1 Olc1-1 12,8 | oc11 11,8 Olc1-1 10,9 o 1q 9,3
Olc b2 16,9 Oc12 | 14,9 | Oc12 | 13,5 Oc12 12,0 o 1-q 9,4
Olcb-3 18,8 Oc1-3 | 16,4 | 0.3 | 14,6 Olc1-3 12,7 o 1q 9,4
Olc b1 14,1 Ocoq | 12,8 | Ocp1 | 11,9 Ol -1 11,0 o 2q 9,5
Olc b2 16,9 Ocyy | 150 | oy | 13,6 Olc2-2 12,1 o 2q 9,6
Olc b3 18,8 Olc23 16,4 | O>3 14,7 Olc2-3 12,8 o 2q 9,6
Olcb-1 14,1 Oc31 | 12,9 | oc31 | 12,0 Olc3-1 11,1 o 3q 9,7
Olcb-2 16,9 Oc3o | 150 | oc3, | 13,7 O3 12,2 o 3q 9,8
Olcb-3 18,8 Oc33 | 16,5 | o.33 | 14,8 Olc33 12,9 o 3q 9,8
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Anexos

Anexo 6 (Continuacién): Pérdidas por los gases de salida para la
combinacion bagazo — meollo.

g2 para la combinacion Bagazo - RAC (%).

Variante | Variante Il | Variante lll | Variante IV Variante V

Olc 92 Olc 92 e q2 Olc q2 Olc 92
Olcb-1 14,1 Oc11 | 12,8 | ocq1 | 11,9 Ol 1-1 10,9 o 1q 9,3
Olc b2 16,9 Oc12 | 15,0 | Oc1-2 | 13,6 Oc12 12,0 o 1q 9,4
Olc b3 18,8 Oc13 | 16,4 | o.13 | 14,6 Olc13 12,7 o 1q 9,4
Olcb-1 14,1 Olca1 12,8 | oco1 11,9 Olc2-1 11,0 o 2q 9,6
Olc b2 16,9 Ocz2 | 150 | o2y | 13,6 Olc 22 12,2 o 2.q 9,7
Olcb-3 18,8 Ocz3 | 16,4 | ocp3 | 14,7 Olc2-3 12,9 o 2-q 9,7
Olcb-1 14,1 Oc31 | 12,9 | oc31 | 12,0 Olc31 11,2 o 3q 9,8
Olc b-2 16,9 Olc3 15,1 | o3 13,7 Olc32 12,3 oL 3-q 9,9
Olc b3 18,8 Oc33 | 16,5 | o.33 | 14,8 Olc33 13,0 o 3q 9,9




Anexos

Anexo 7: Eficiencia de la caldera determinada por la metodologia propuesta
para la combinacién bagazo — RAC.

Eficiencia de la caldera (%).

Variante | Variante Il Variante lll Variante IV Variante V

n n n n n
Olc b1 80,9 11 | 82,2 Olc1.1 83,2 Olc1.1 84,1 Oc 1-q 85,7
Olc b-2 79,4 12 | 81,4 | 0ci12 82,8 Olc1-2 84,3 Oc 1-q 86,9
Olcb-3 77,5 13 | 79,9 Olc13 81,7 Olc13 83,6 O 1-q 86,9
Ocbr | 80,9 | Oc2a | 82,2 | 0c2a 83,1 | a1 | 84,0 oc2q | 85,5
Olcb-2 79,4 oc22 | 81,3 Olc 2-2 82,7 Olc 2-2 84,2 O 2-q 86,7
Olcb-3 77,5 Oc23 | 79,9 Olc2-3 81,6 Olc2-3 83,5 Oc 2 86,7
Ocbr | 80,9 | Oc3za | 82,1 | Qc3a 83,0 | i | 83,9 Oc3q | 85,3
Olcb-2 79,4 32 | 81,3 Olc 3.2 82,6 Olc3-2 84,1 Oc 3 86,5
Olcb-3 77,5 Oc3s | 79,8 Olc33 81,5 Olc33 83,4 O 3-q 86,5




Anexo 7 (Continuacién):

Anexos

Eficiencia de la caldera determinada por la
metodologia propuesta para la combinacion bagazo — meollo.

Eficiencia de la caldera (%).

Variante | Variante Il Variante lll Variante IV Variante V

n n n n n
Ocbr | 80,9 | ac11 | 82,2 | 0c1a 8,1 | a1 | 84,1 oc1q | 85,7
Olc b-2 79,4 o122 | 81,3 Olc1-2 82,7 Olc1-2 84,3 Oc 1-q 86,9
Olcb-3 77,5 13 | 79,9 Olc13 81,7 Olc13 83,6 O 1-q 86,9
Ocbr | 80,9 | Oc2a | 82,2 | 0c2a 83,1 | a1 | 84,0 oc2q | 85,4
Ocb2z | 79,4 | Oc22 | 81,3 | @22 82,7 | a2 | 84,1 oc2q | 86,6
Olcb-3 77,5 Oc23 | 79,9 Olc2-3 81,6 Olc2-3 83,4 Oc 2 86,6
Ocbr | 80,9 | Oc3za | 82,1 | Qc3a 83,0 | acs: | 83,8 Oc3q | 85,2
Olcb-2 79,4 32 | 81,2 Olc 3.2 82,6 Olc3-2 84,0 Oc 3 86,4
Olcb-3 77,5 Oc3s | 79,8 Olc33 81,5 Olc33 83,3 O 3-q 86,4




Anexos

Anexo 8: Eficiencia de la caldera determinada por el método alternativo para

la combinacién bagazo — RAC.

Eficiencia de la caldera (%).

Variante | Variante Il Variante IlI Variante IV Variante V

n n n n n
Ocb1 | 83,74 | otc1a | 85,23 | oc1a | 86,27 | 0c11 | 87,36 | ac1q | 89,14
Ocp-2 | 80,65 | 0c12 (82,87 | oc12 | 84,47 | 0c12 | 86,20 | oc1q | 89,14
Ocbs | 78,49 | 0c13 (81,24 | oc13 | 83,23 | oc1s | 85,40 | oci1q | 89,14
Ocb1 | 83,74 | oc2a | 85,17 | oc2a | 86,17 | 0c21 | 87,21 | ac2q | 88,89
Ocb2 | 80,65 | o2z [ 82,82 o2z | 84,37 | 0c22 | 86,084 | ac2q | 88,89
Ocbs | 78,49 | 0oc23 (81,18 | oc23 | 83,13 | oc23 | 85,25 | ac2q | 88,89
Ocp1 | 83,74 | Oc31 [ 85,12 | 031 | 86,07 | oOc31 | 87,06 | ac3q | 88,64
Ocp2 | 80,65 | oc3. (82,76 | o3 | 84,26 | oc32 | 85,89 | ac3q | 88,64
Ocbs | 78,49 | oc33 [ 81,12 | o33 | 83,02 | oc3s | 8509 | ac3q | 88,64




Anexos

Anexo 8 (Continuacién): Eficiencia de la caldera determinada por el método
alternativo para la combinacion bagazo — meollo.

Eficiencia de la caldera (%).

Variante | Variante Il Variante IlI Variante IV Variante V

n n n n n
Ocp1 | 83,74 | 0c11 [ 85,20 | oc1a | 86,22 | 0c11 | 87,29 | 0aci1q | 89,05
Ocp-2 | 80,65 | 0c12 (82,84 | oc12 | 84,41 | Oc12 | 86,12 | ac14 | 89,05
Ocps | 78,49 | oc13 [ 81,20 oac13 | 83,17 | .13 | 85,32 oc1q | 89,05
Ocb1 | 83,74 | otc2a | 85,15 | o2 | 86,12 | 0c2: | 87,14 | ac2q | 88,80
Ocb2 | 80,65 | o2z [ 82,78 | 22 | 84,31 | o0c22 | 85,96 | ac2q | 88,80
Ocps | 78,49 | 0oc23 (81,14 | oc23 | 83,06 | oc23 | 85,16 | acoq | 88,80
Ocp1 | 83,74 | oOc31 [ 85,09| oc31 | 86,02 | oc31 | 86,99 | acsq | 88,55
Ocp2 | 80,65 | oc3. [ 82,72 | o3 | 84,21 | oc32 | 85,81 | acsq | 88,55
Ocbs | 78,49 | o33 [ 81,08 | o3z | 82,96 | ocss | 8500 | acsq |88,55
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Anexos

Anexo 9: Volumenes especificos de los productos de la combustion y
volumen real del aire para la combinacién bagazo — RAC.

Volumenes (m3N/kg)
VN2 VHZO Va VR02
_ Oeba 2,18 1,02 2,76
bz 2,68 1,04 3,39
Q
e Oebs 3,02 1,05 3,82
© Oeba 2,18 1,02 2,76
- Ocba 2,68 1,04 3,39 0,44
g Ocbs 3,02 1,05 3,82
Oeba 2,18 1,02 2,76
bz 2,68 1,04 3,39
Oebs 3,02 1,05 3,82
VN2 VH2O Va VR02
_ Oe1a 2,35 0,98 2,97
Z’ Oc1 2,80 1,00 3,55
- Ocrs 3,10 1,01 3,93
% Ocaa 2,36 0,98 2,99
= Oz 2,81 1,00 3,56 0,49
© Oczs 3,11 1,01 3,94
> O3 2,37 0,98 3,00
Q3.2 2,82 1,00 3,57
Ocss 3,12 1,01 3,95
VN2 VHZO Va VR02
_ Oe1a 2,49 0,95 3,14
== o1 2,87 0,96 3,64
3 O 3,13 0,97 3,97
c Oeas 2,51 0,95 3,17
.g ez 2,90 0,96 3,66 0,53
G Oers 3,16 0,97 3,99
> Cess 2,53 0,95 3,20
Ocss 2,92 0,96 3,69
Ocss 3,18 0,97 4,02
V2 Vhz0 Va Vro2
= O 2,64 0,91 3,34
= Oc1s 2,93 0,92 3,71
_'0_-3 O3 3,12 0,92 3,95
c 021 2,68 0,91 3,39
.© Oz 2,97 0,92 3,75 0,58
© s 3,16 0,93 4,00
> O3 2,71 0,91 3,44
Q32 3,00 0,92 3,80
Ocss 3,20 0,93 4,05
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Anexo 9: Volumenes especificos de los productos de la combustion y
volumen real del aire para la combinacién bagazo — RAC. (Continuacidn).

VN2 VHZO Va VRO2
> Gerq 2,91 0,82 3,68
) Gerq 2,91 0,82 3,68
= Geiq 2,91 0,82 3,68
© Gerg 2,99 0,82 3,78
'% O 2 2,99 0,82 3,78 0,69
> Gezg 2,99 0,82 3,78
G 3,07 0,83 3,88
Gesq 3,07 0,83 3,88
Gesq 3,07 0,83 3,88
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Anexo 9 (Continuacion): Volumenes especificos de los productos de la
combustion y volumen real del aire para la combinacion bagazo — meollo.

Volumenes (m*N/kg)
VN2 VHZO Va VROZ
_ Ol bt 2,18 1,02 2,76
()] Qcb-2 2,68 1,04 3,39
t= Gebs 3,02 1,05 3,82
© Oeba 2,18 1,02 2,76
— Ocp2 2,68 1,04 3,39 0,44
g Qcp-3 3,02 1,05 3,82
Oleba 2,18 1,02 2,76
Ole b 2,68 1,04 3,39
Ole s 3,02 1,05 3,82
Ve Vizo Va VRo2
_ Oe1s 2,36 0,99 2,99
Py Oc12 2,82 1,01 3,57
- Ole 13 3,12 1,02 3,95
% Oz 2,37 0,99 3,00
- Oc22 2,83 1,01 3,58 0,49
© Q23 3,13 1,02 3,96
= O3 2,38 0,99 3,02
O3 2,84 1,01 3,59
Ocss 3,14 1,02 3,98
VNZ VHZO Va VROZ
— Oc1s 2,51 0,97 3,17
- Oe1s 2,90 0,98 3,67
9 Oeis 3,17 0,99 4,01
c Oca1 2,53 0,97 3,20
.© ez 2,92 0,98 3,70 0,53
o Ole 23 3,19 0,99 4,03
> O3 2,55 0,97 3,23
Oc3o 2,95 0,98 3,73
Ole 33 3,21 0,99 4,06
V2 Vhzo Va Vro2
> 1t 2,67 0,93 3,38
- 1z 2,97 0,94 3,76
9 Gera 3,17 0,95 4,01
c Ozt 2,71 0,93 3,43
'9 Olc2-2 3,01 0,94 3,81 0,58
o Ocz3 3,20 0,95 4,05
> O3 2,75 0,93 3,48
O3z 3,04 0,94 3,85
Ocss 3,24 0,95 4,10
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Volumenes especificos de los productos de la combustién y volumen real
del aire para la combinacion bagazo — meollo (Continuacién).

V2 V20 Va VR&o2
> Qeig 2,96 0,86 3,75
Ueig 2,96 0,86 3,75
bt eig 2,96 0,86 3,75
% Olc 2.4 3,04 0,86 3,85
= Ole2q 3,04 0,86 3,85 0,69
© era 3,04 0,86 3,85
> Uesa 3,12 0,87 3,95
Uesa 3,12 0,87 3,95
Olcsg 3,12 0,87 3,95
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Anexo 10: Flujo volumétrico de los productos de la combustién y del aire
para la combinacién bagazo — RAC.

Flujos (m>N/s)
VN2 VHZO Va VR02
_ Olcba 13,32 6,25 16,86
O e 16,39 6,34 20,75
E’ Oz 18,44 6,41 23,34
© e 13,32 6,25 16,86
= e 16,39 6,34 20,75 2,68
">° Gebs 18,44 6,41 23,34
Oepa 13,32 6,25 16,86
Ocpo 16,39 6,34 20,75
Ocbs 18,44 6,41 23,34
VN2 VHZO Va VR02
— Oc1s 12,47 5,22 15,78
E Oci 14,86 5,29 18,80
hart O 13 16,45 5,34 20,82
% Oz 12,52 5,22 15,85
= Ocas 14,91 5,30 18,87 2,59
t'>0 Ocas 16,51 5,35 20,89
O3 12,58 5,22 15,92
O3 14,97 5,30 18,95
Ocss 16,57 5,35 20,96
VNZ VHZO Va VR02
— Oc1s 11,84 4,53 14,99
— Oe1s 13,70 4,59 17,33
9 Gers 14,93 4,63 18,90
c a1 11,95 4,54 15,12
.g ez 13,80 4,59 17,46 2,53
© Oers 15,04 4,63 19,03
> Qs 12,05 4,54 15,25
O3 13,90 4,60 17,60
Oess 15,14 4,64 19,16
VN2 VHZO Va VR02
> Oc1s 11,16 3,84 14,12
= Oc1s 12,38 3,88 15,66
9 Gera 13,19 3,91 16,70
c ez 11,32 3,85 14,32
.© e 2z 12,54 3,89 15,87 2,46
S Gers 13,35 3,91 16,90
> Q3 11,48 3,85 14,52
O3 12,70 3,89 16,07
Oess 13,51 3,92 17,10
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Flujo volumétrico de los productos de la combustion y del aire para la
combinacion bagazo — RAC. (Continuacion).

V2 Viezo Va VRro2
> G 1q 9,94 2,81 12,58
e 1g 9,94 2,81 12,58
3 e 1q 9,94 2,81 12,58
% Ole2q 10,21 2,81 12,92
= Uerg 10,21 2,81 12,92 2,37
(© Uerg 10,21 2,81 12,92
= Ueag 10,48 2,82 13,27
Ueag 10,48 2,82 13,27
Uesg 10,48 2,82 13,27
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Anexo 10 (Continuacién): Flujo volumétrico de los productos de la
combustion y del aire para la combinacion bagazo — meollo.

Flujos (m>N/s)
V2 Vhz0 Va VRro2
_ O b 13,32 6,25 16,86
O Ocpa 16,39 6,34 20,75
E’ Ocbs 18,44 6,41 23,34
© bt 13,32 6,25 16,86
= Ocba 16,39 6,34 20,75 2,68
">° tena 18,44 6,41 23,34
O b 13,32 6,25 16,86
Ocba 16,39 6,34 20,75
e 18,44 6,41 23,34
VN2 VHZO Va VR02
_ 1 12,51 5,25 15,83
E Oc12 14,91 5,32 18,87
o Oers 16,51 5,37 20,90
% O 12,56 5,25 15,90
= Oca 14,97 5,33 18,94 2,58
t'>0 e 23 16,57 5,38 20,97
Oz 12,62 5,25 15,97
O3z 15,02 5,33 19,01
Oess 16,62 5,38 21,04
VNZ VHZO Va VR02
— Cern 11,90 4,58 15,06
- Oera 13,77 4,64 17,43
9 Gers 15,02 4,68 19,01
c Oz 12,00 4,58 15,19
.© Ol 22 13,88 4,64 17,56 2,51
S
o~ e 23 15,12 4,68 19,14
> Qe 12,11 4,59 15,32
O3z 13,98 4,65 17,69
Oess 15,23 4,69 19,27
VN2 VHZO Va VR02
> Oern 11,23 3,91 14,21
= Oern 12,46 3,95 15,78
9 Cers 13,29 3,98 16,82
c Oz 11,39 3,92 14,41
.g Oera 12,62 3,96 15,98 2,45
S Oezs 13,45 3,98 17,02
> O3 11,55 3,92 14,61
O3z 12,78 3,96 16,18
Oess 13,61 3,99 17,22
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Flujo volumétrico de los productos de la combustion y del aire para la
combinacion bagazo — meollo. (Continuacion).

VN2 VHZO Va VR02
> G 1q 10,01 2,91 12,67
e 1g 10,01 2,91 12,67
3 e 1q 10,01 2,91 12,67
% Ole2q 10,28 2,92 13,01
= Uerg 10,28 2,92 13,01 2,34
(© Uerg 10,28 2,92 13,01
= Ueag 10,55 2,92 13,36
Ueag 10,55 2,92 13,36
Uesg 10,55 2,92 13,36
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Anexo 11: Grafico de Tgs y Il contra % Bagazo en la energia de la carga base
para la relacion entre el exceso de aire medio del qguemador y el maximo del

bagazo parala combinacién con RAC.
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Anexo 12: Grafico de Tgs y Il contra % Bagazo en la energia de la carga base
para la relacion entre el exceso de aire maximo del quemador y el maximo

del bagazo parala combinacion con RAC.
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Anexo 13: Grafico de pérdidas g, y porcentaje de bagazo en la energia de la
carga base contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la relacion
entre el coeficiente de exceso de aire medio del quemador y el coeficiente de

exceso de aire medio del bagazo en la combinacion con RAC.
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Anexo 14: Gréafico de pérdidas g, y porcentaje de bagazo en la energia de la
carga base contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la relacion
entre el coeficiente de exceso de aire medio del quemador y el coeficiente de

exceso de aire minimo del bagazo en la combinacién con RAC.
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Anexo 15: Gréafico de eficiencia y porcentaje de bagazo en la energia de la
carga base contra coeficiente de exceso de aire del horno para la relacion
entre el coeficiente de exceso de aire maximo del quemador y el coeficiente

de exceso de aire medio del bagazo en la combinacién con RAC.

Ny Porcentage de Bagazo vs a,,,
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Anexo 16: Gréafico de eficiencia y porcentaje de bagazo en la energia de la
carga base contra coeficiente de exceso de aire del horno para la relacion
entre el coeficiente de exceso de aire maximo del quemador y el coeficiente

de exceso de aire minimo del bagazo en la combinacion con RAC.

N y Porcentage de Bagazo vs o,
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Anexo 17: Grafico de pérdidas por los gases de escape, eficiencia y
porcentaje de bagazo en la energia de la carga base contra coeficiente de
exceso de aire de la caldera para la relacidn entre el coeficiente de exceso de
aire minimo del quemador y el coeficiente de exceso de aire maximo del

bagazo en la combinacion con meollo.
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Anexo 18: Grafico de pérdidas por los gases de escape, eficiencia y
porcentaje de bagazo en la energia de la carga base contra coeficiente de
exceso de aire de la caldera para la relacidn entre el coeficiente de exceso de
aire minimo del quemador y el coeficiente de exceso de aire minimo del

bagazo en la combinacion con meollo.

Pérdidas q, , N y Porcentage de Bagazo vs a.
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Anexo 19: Gréfico de flujo volumétrico de los productos de la combustion y
del aire y eficiencia contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la
relacion entre el coeficiente de exceso de aire minimo del quemador y el

coeficiente de exceso de aire medio del bagazo en la combinacién con RAC.
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Anexo 20: Gréfico de flujo volumétrico de los productos de la combustion y
del aire y eficiencia contra coeficiente de exceso de aire de la caldera para la
relacion entre el coeficiente de exceso de aire minimo del quemador y el
coeficiente de exceso de aire minimo del bagazo en la combinacién con
RAC.
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Anexo 21: Grafico de eficiencia calculada por la metodologia propuesta,
eficiencia calculada por el método alternativo y porcentaje de bagazo en total
de la energia de la carga base contra coeficiente de exceso de aire de la
caldera para la relacién entre el coeficiente de exceso de aire medio del

guemador y el coeficiente de exceso de aire maximo del bagazo en la

combinacién con meollo.

Anexos
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Anexo 21: Grafico de eficiencia calculada por la metodologia propuesta,
eficiencia calculada por el método alternativo y porcentaje de bagazo en total
de la energia de la carga base contra coeficiente de exceso de aire de la
caldera para la relacién entre el coeficiente de exceso de aire medio del
quemador y el coeficiente de exceso de aire minimo del bagazo en la

combinacién con meollo.
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