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RESUMEN

La presente investigacion ha sido llevada a cabo con el objetivo desarrollar una metodologia para evaluar el proceso
de co/combustion de biomasas cuyo propodsito es el incremento de 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
guemadores rotatorios disefiados a partir de la tecnologia de las secciones de paso en rotacion de una biomasa seca y
pulverizada. 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 reduccion de las pérdidas de ca-
lor en los gases de salida, con un costo de inversion relativamente bajo. Ademas, la tecnologia permite el uso de diversas
biomasas pulverizadas como en el caso de los RACs o en el caso de los derivados el meollo .
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ABSTRACT

The present investigation has been carried out with the objective to develop a methodology to evaluate the biomass co /
combustion process whose purpose is to increase the efficiency of the RETAL type boilers used in the Cuban sugar mills.
This study is based fundamentally on the reduction of the excess of air by means of the proposal of burning in grate of the
integral bagasse like fuel base, combined with the burning in rotary burners designed from the technology of the sections of
step in rotation of a dry and pulverized biomass. This would allow a greater operational flexibility with a high stability of the
combustion process in the furnace, which brings it with an increase in the efficiency of the boiler by reducing the heat losses
in the exhaust gases, with an investment cost relatively low. In addition, the technology allows the use of various pulverized
biomass as in the case of RACs or in the case of derivatives of the core.

Keywords: Combined combustion, excess air, efficiency.
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INTRODUCCION

Las tecnologias disponibles en Cuba para la combustion
directa de biomasa 100% presentan limitaciones en cuan-
to a las dimensiones y caracteristicas especificas de las
particulas a quemar y por lo regular utilizan un alto coefi-
ciente 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 implementacion
de quemadores desarrollados a partir de las tecnologias
de las secciones de paso en rotacion, por el bajo coefi-
ciente de exceso de aire que utilizan, son una alternativa
viable. Se ha desarrollado una metodologia que permite
diagnosticar el comportamiento de las diferentes alterna-
tivas de aplicacion, que ayuda a la toma de decision en
el proceso inversionista, es por ello que se ha trazado
como objetivo principal del estudio exponer la metodolo-
gia elaborada por Carrasco, Rodriguez, Lépez & Jiménez
(2018), para las posibles combinaciones en la co/com-
bustion' de biomasas.

Segun Sagastume, Cabello, Hens & Vandecasteele
(2017), la generacion de electricidad provoca alrede-
dor de 25 % de las emisiones globales de GHG vy otros
impactos medioambientales. Desde que la biomasa es
considerada como neutral en emisién de carbono, la ge-
neracion de electricidad basada en esta fuente reduce
las emisiones de GHG comparada con la generacion a
partir de combustibles fdsiles. Sin embargo, la produc-
cion de biomasa causa varios impactos medioambienta-
les 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 proce-
so de conversion de la misma genera menos emisiones
de CO, que los de las fuentes tradicionales de combus-
tibles fosiles. Por ejemplo, un andlisis 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

" Entiéndase co/combustién como la combinacién de la quema de bio-
masas como bagazo integral con spreader stocker y otra biomasa pul-
verizada y seca con la tecnologia de las secciones de paso en rotacion
en las calderas de biomasa 100% y no como la co-combustion tradicio-
nal entre el carbén y la biomasa.

puede ser alcanzada por términos de ciclos combinados
(D’Ovidio & Pagano, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Con las investigaciones realizadas por Rodriguez &
Jristich (1987), se dieron los primeros pasos para el desa-
rrollo 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,
que a partir de la combinacién 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 recirculacion interna (ZRl) con carac-
teristicas especiales.

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 estabilizacion de la reaccion.

Como se explica anteriormente el uso energético de la
biomasa soélida se espera que juegue un rol mas impor-
tante en los conceptos futuros para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la produc-
cion de calor y electricidad. De forma general, tres dife-
rentes tecnologias para la conversion de la biomasa pue-
den aplicarse, la pirolisis, la gasificacion y la combustion.
La combustién es la avanzada con aplicaciones comer-
cializables, mientras que la pirolisis y la gasificacion estan
en desarrollo o en fase demostrativa. Por consiguiente,
el uso energético de la biomasa, principalmente esta-
réd basado en la combustion, tanto en el presente como
en el futuro esta 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 re-
siduos) que cubren un amplio rango de capacidades de
plantas disponibles en la actualidad.

En principio las tecnologias de combustion pueden clasi-
ficarse (Figura 1) de la siguiente forma:

+  Combustion en lecho fijo.
+  Combustién en lecho fluidizado.

+  Combustion del combustible pulverizado.
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Figura 1. Visién general de las diferentes tecnologias de combustion.

Fuente: Van Loo & Korrejan (2002).

Las mayores eficiencias se logran en los lechos fluidi-
zados 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 camara del horno, sin 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, es una tec-
nologia que logra buen control de la carga y rapida res-
puesta al cambio. Desde el afio 2000, en Gran Bretana,
Dinamarca, Holanda y Canadé se ha incrementado la
quema de biomasa en calderas de combustible pulve-
rizado que usan 100 % de biomasa y combustion de
biomasa con carbén (co-combustiéon) (Livingston, et al.,
2016).

Tedricamente para obtener la mayor eficiencia en cual-
quier proceso de combustion, las cantidades de combus-
tible 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 teorica, 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 com-
bustion, se forman inquemados, hollines, humos, emi-
siones de mondxido de carbono y ensuciamiento de las

superficies. La mayor eficiencia del proceso de combus-
tion dentro del horno se logra con valores de exceso de
aire que dependen del tipo de combustible y de la tecno-
logia de combustion que se esté utilizando. (Rodriguez,
et al, 2000).

La eficiencia del proceso de combustion crece con el in-
cremento 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.

La metodologia utilizada para evaluar la incorporacion
de la quema pulverizada de biomasa a las calderas con-
vencionales de lecho fijo (parrilla). Para ello se tomara
como referencia la investigacion realizada por Barroso,
Barreras, Amavedac & Lozano (2003), en la cual se pre-
senta un analisis 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 economi-
zador; un sobrecalentador y un calentador de aire, todo
ello con el objetivo principal de lograr la disminucion del
coeficiente de exceso de aire y de la temperatura de los
gases de salida (Tgs) debido a su influencia directa en
la mayor de las perdidas térmicas, las pérdidas por los
gases de salida (g2).
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El objetivo de la investigacion actual, como antes se ex-
pone, es desarrollar una metodologia para evaluar la fac-
tibilidad 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 consi-
guiente 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.

Los combustibles que seran utilizados en el presente es-
tudio son el bagazo y los desechos agricolas e industria-
les que se generan a partir de la produccion de azucar
y de los derivados del bagazo, estos son: los RACs y el
Meollo.

Las relaciones energéticas a utilizar para desarrollar la
co/combustion que se muestran en la Tabla 1, estaran da-
das por variantes porcentuales, las que, al desarrollarse
el andlisis gravimétrico para cada una, definiran el flujo de
cada combustible de la combinacion.

Tabla 1. Variantes de relaciones de energia (%).

Variantes de relaciones de energia (%)
Bagazo Comb. Adic. Variante
100 0 |
70 30 Il
50 50 I
30 70 vV
0 100 \Y

Como se muestra en la Tabla 1, cada variante representa
el porciento de cada combustible en la energia base de
la combinacion partiendo de la Variante | donde solo se
guema bagazo hasta la Variante V donde solo se quema
biomasa seca pulverizada.

Un esquema de los pasos que definen la metodologia asi
como los parametros mas importantes que aborda se re-
presenta en Figura 2 a continuacion.

Inicio

Variante I 100% Bagazo
Variante Il: ¥0% Bagazo — 30% Combustible adicional

Col/Combustion == Variante Ill: 50% Bagazo — 50% Combustible adicional
Variante IV: 30% Bagazo — 70% Combustible adicional

l Variante V: 100% Combustible adicional
Coeficiente de exceso de _ | Calculo de |la eficiencia de
aire (a) i la caldera

l

l

Temperatura de los
gases de salida

Pérdidas de calor
Oz OQa Qs Qs

adecuada

Saeleccion de la variante mas

l

Fin

Figura 2. Representacion esquemética de la metodologia propuesta.
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El método indirecto, ademas de garantizar mas exactitud
en los valores de K, es el desarrollado por Barroso, et al.
(2003), en el estudio de optimizacion de la caldera Retal
que seré utilizado para demostrar las ventajas de la que-
ma pulverizada en quemadores combinada con la quema
en parrilla fija en la caldera convencional de bagazo. En
el método indirecto la eficiencia de la caldera se determi-
na por el balance térmico de la misma que consiste en:

Dénde:

nT (%) — Eficiencia total de la caldera en tanto por ciento.
g, - Porcentaje de las pérdidas por los gases de escape.
g,— Porcentaje de las pérdidas por incombustion quimica.

g, — Porcentaje de las pérdidas por incombustion
mecanica.

g, — Porcentaje de las pérdidas por enfriamiento exterior.

En el caso de las combinaciones definidas anteriormente
como co/combustion, se asumiran los valores de pérdi-
das como si fuera bagazo integral ya que se determinara
el valor de g, por la metodologia desarrollada en el pre-
sente trabajo y para la eficiencia de caldera se asumi-
ran los valores de pérdidas que aparecen referidos por
Barroso J., et. al (2003), para bagazo integral, conocien-
do de antemano que se esta introduciendo un error que
afecta el resultado final sobre el incremento de la eficien-
cia 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.

Tabla 2. Valores de q,, g, y g, obtenidos por Barroso, et al.
(2003), para los distintos coeficientes de exceso de aire
de la quema del bagazo.

Pérdidas
(ac Bagazo)
q3 (%) q4 (%) a5 (%)
1,5 0,5 3 1,5
1,8 0,2 2 1,5
2 0,2 2 1,5

Dejando por definir solamente el calor que se pierde a
través de la masa de gases que salen de la caldera, el
cual representa la mayor pérdida del sistema y su valor
relativo se determina como:

Doénde:
Igs— Entalpia de los gases de salida (kJ/kg).
ac—- Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera.

1, — Entalpia del volumen tedrico de aire frio a la tempe-
ratura de 30 °C (kJ/kg).

Q' - Calor disponible de la masa de trabajo (kdJ/kg).

La determinacion del exceso de aire es el factor funda-
mental del estudio actual ya que de su disminucion de-
penderan los resultados deseados, segun Barroso, et al.
(2003), ac, para este caso, puede ser calculado como:

Dénde:
aH - Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno.
Aa - Infiltraciones de aire.

Las infiltraciones de aire, para la capacidad nominal de
generacion de las calderas (Dnom), fueron estudiadas y
calculadas por Barroso, et al. (2003), en su investigacion
arrojando un valor constante de 0,2 mientras que el coe-
ficiente de exceso de aire a la salida del horno depende
del anédlisis gravimétrico entre el exceso de aire de la que-
ma del bagazo en parrilla (aHp) y el de la quema del com-
bustible adicional en los quemadores rotatorios (XHQ).

Segun Barroso, et al. (2003), en su investigacion, el ex-
ceso de aire en el horno para la quema de bagazo en
parrilla (aHp) se representa con valores como 1,3y 1,6
pero, como el autor propiamente también afiade, esta
demostrado que en la préactica este valor llega a ser su-
perior, por ello en la presente investigacion se ahadird, a
los valores tomados por la fuente de referencia, un tercer
valor para el célculo equivalente a 1,8 o que lo hace mas
real y abarcador.

Los tres valores de exceso de aire para los quemadores
fueron definidos a partir de los valores obtenidos por las
investigaciones realizadas por Rodriguez, et al. (2000),
siendo estos: 1,10; 1,13 y 1,16. La Tabla 3 muestra los
valores a utilizar para el célculo de ambos coeficientes
(aHp y aHaq).

Tabla 3. Valores de aHp y aHq a utilizar para el desarrollo
del el analisis gravimétrico de las combinaciones.

aHp aHq
1,3 1,10
1,6 1,13
1,8 1,16

Otro de los parametros importantes para la determinacion
de las pérdidas g, es la Temperatura de los Gases de
Salida (Tgs) la cual tiene también, como se muestra en la
Ec IV, una relacion directa con el coeficiente de exceso
de aire a la salida del horno siendo asi que la reduccion
del mismo garantizaria una reduccion enla Tgsy por con-
siguiente un aumento en la eficiencia de la caldera por
concepto de reduccion de las pérdidas por los gases de
escape (q,).

Volumen 11 | Numero 1| Enero-Marzo, 2019

299



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion de los resultados finales como aplica-
cion de la metodologia antes expuesta es necesario co-
menzar con el célculo de los parametros del proceso de
generacion partiendo sobre la base de tres combustibles
individuales para determinar aquellos valores que no de-
pendan de la combinacion.

Tabla 4. Poder Calorifico Inferior de los combustibles.

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

Bagazo RAC Meollo Bagazo RAC Meollo

1758,88 | 3143,71 | 3180,99 | 7360,95 | 13165,59 | 13321,56

Tabla 5. Relacion entre las energias de entrada al horno
de la caldera de bagazo con el combustible adicional.

Consumo de Combustibles (kg/h) Variantes
Bagazo 50 % W RAC 15 % W Meollo 17,5 % W
22000 0 0 |
15400 3693 3649 Il
11000 6154 6082 11
6600 8616 8515 vV
0 12309 12165 vV

Una vez sentadas las bases para el célculo se muestra
una representacion de manera grafica de los resultados
mas importantes obtenidos.
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Figura 3. Gréfico de Tgs y I contra % Bagazo en la energia de la
carga base para la relacion entre el exceso de aire minimo del
quemador y el maximo del bagazo para la combinacién con RAC.

El grafico de la Figura 3 desarrollado, como su nombre
lo indica, para la relacion entre el exceso de aire minimo
del quemador y el méaximo del bagazo quemado en pa-
rrilla 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 que 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 com-
bustion para lograr su mejor aprovechamiento, la susti-
tucion 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%.

Como se puede apreciar en la Figura 4 de forma similar
al andlisis de la gréafica anterior, el comportamiento para
30% de RAC con 70% de bagazo, el coeficiente de ex-
ceso de aire alcanzoé una disminucion de 13 %, para una
reduccion aproximada de g, de 2.42 %. Si se operara en
la relacién 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 aproximada-
mente 1%.
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Figura 4. Grafico de pérdidas g, y porcentaje de bagazo en la ener-
gla de la carga base contra coeficiente de exceso de aire de la
caldera para la relacién entre el coeficiente de exceso de aire me-
dio del quemador y el coeficiente de exceso de aire maximo del
bagazo en la combinacion con RAC.
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Figura 5. Grafico de eficiencia y porcentaje de bagazo en la
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maximo del quemador y el coeficiente de exceso de aire maxi-
mo del bagazo en la combinacién con RAC.

Volumen 11 | Numero 1| Enero-Marzo, 2019

300



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Un aspecto importante a destacar en esta serie de gra-
ficos mostrados es que, teniendo en cuenta la diferencia
entre los coeficientes de exceso de aire del quemador
con el coeficiente maximo de la quema en lecho fijo, utili-
zado para las representaciones anteriores, es comun que
el primer cambio en la relacién de energia de la carga
base o0 sea de 100 % bagazo a 70 % bagazo, represente
el cambio mas significativo de los valores de eficiencia y
pérdidas en los graficos, 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 disminu-
ye drasticamente.

Analisis econémico

Para la realizacion del anélisis econémico se partira 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 anélisis econdmi-
co 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 aplica-
cion de la misma tomando como referencia la grafica que
se muestra en la tabla 6 para lo cual se han definido los
siguientes parametros dentro de los que encontramos el
régimen con el que operan las instalaciones en cuestion.

Tabla 6. Datos para el célculo econémico.

Zafra (d/afo) 140
Trabajo (h/d) 20

PCI Pellet (MJ/kg) 18,3
Costo Pellet ($/MMBtu) 18,5
Costo Pellet ($/GJ) 17,54

Una vez introducidos estos datos ya es posible determi-
nar mediante la Ec. VI y Ec. VII el ahorro anual que re-
presenta la instalacion de la tecnologia propuesta para la
quema por concepto de gasto de combustible como se
describe a continuacion.

Donde
AEA - Ahorro de energia anual (GJ/afio).
no — Eficiencia inicial de la caldera (%).

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

Ba — Consumo de combustible anual (GJ/ano).

Para determinar Ba se utiliza partiendo del consumo en
kg/afio la Ec. VII.

Donde

d, - Dias de zafra (d/afno).

h,— Horas de trabajo diarias de la caldera (h/d).
PCI_.,, — Poder Calorifico Inferior del bagazo (kJ/kg).

G - Consumo de combustible bagazo para la generacion
nominal de 45 t/h de vapor (kg/h).

Luego

Obteniéndose, para el caso de estudio, los valores de
energia anual ahorrada expresados en la Tabla 7.

Tabla 7. Energia anual ahorrada para la combinacion (GJ/
afo).

Variante | ] 1] v \'
AEA 17004 27648 | 32778 52119

Base*

*Variante inicial con 100% de bagazo utilizada como base de
referencia para el calculo econémico.

Una vez calculado el ahorro de energia anual, se determi-
na por la Ec. VIII el beneficio anual que este representa.

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

Finalmente. los valores de gasto reducido para cada va-
riante en la relacion de energia que se plantea se pueden
apreciar en la Tabla 8 siendo estos de magnitudes repre-
sentativas y nada despreciables por o que se pueden
concluir de manera general para la metodologia resulta-
dos muy favorables.

Tabla 8. Gasto reducido anual para las combinaciones.

Energia anual ahorrada ($/afo).

Variante V
914 166

Variante IV
574 933

Variante lll
484 954

Variante | | Variante Il

* 298 247

CONCLUSIONES

Se demostré que es posible disminuir el exceso de aire
utilizado en la combustién implementando la quema
combinada en la caldera RETAL al quemar el combus-
tible 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 y por tanto se demuestra que es posible mejorar
significativamente el rendimiento de la caldera con una
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minima implementacion de recursos y ademas se reali-
zaron |os calculos econémicos que arrojaron resultados
favorables y fortalecieron el valor de la investigacion.
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