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RESUMEN:

Basandose en la propuesta metodoldégica presentada por Lozano y Valero para calderas instaladas en centrales
termoeléctricas y tomando en cuenta las particularidades de una caldera bagacera, se realiza un diagnostico
energético y exergético de una caldera que quema bagazo Babcock & Wilcox (caldera N°2) instalada en un Ingenio
Acucarero de Veracruz, la cual tiene una capacidad nominal de vapor producido de 36.32 t/h a 12.6 atmy 255 C. Se
aplican los modelos convencionales para determinar los balances de masa y energia, asimismo se aplica
novedosamente el método exergético para el definir el balance de exergia. Los resultados obtenidos en el diagnostico
energético estdn dentro de lo normal, con una eficiencia global de 53.9%, origindndose las mayores pérdidas en los
gases de combustién emitidos al ambiente con 32.7%. El diagnéstico exergético arroja una eficiencia exergética de
18.4%, siendo las mayores pérdidas debidas a la irreversibilidad por combustién con 43.7%, por transferencia de
calor en las superficies evaporadoras con 16% y por gases de combustion emitidos al amiente con 8 %.
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“EXERGY METHOD APPLIED TO DETERMINE SEPARATED LOSSES AND IRREVERSIBILITIES IN
BAGASSEBOILERS”

ABSTRACT:

This paper shows an energy and exergy diagnosis based on the work developed by Lozano and Valero, which
determines separated losses and irreversibilities in the bagasse boiler Babcock and Wilcox installed in the cane sugar
factory “Mahuixtlan”whose production of steam of steam is 36.32t/h at 12.6 atm and 255°C. Typical analysis is used
to determine the mass and energy balances, however exergy method is applied originally to determine the exergy
balance. The results of energy analysis are normal, the thermal efficiency of the boiler is 53.9%, the biggest losses
are generated by exhausted gases with 32.7%. The exergy analysis shows an exergy efficiency of 18.4%, the biggest
irreversibilities are generated by combustion process with 47.3%, followed by irreversibilities associated to heat
transfer between hot gasses and steamwith 16% and irreversibilities associated to exhausted gases with 8%.
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INTRODUCCION

Los ingenios azucareros se caracterizan por ser altamente consumidores y derrochadores de energia, en gran parte
debido a la tecnologia de baja eficiencia con la que cuentan. Es una realidad que la mayoria de las calderas bagaceras
operan con tecnologia de principios del siglo pasado pese a las deficiencias que presentan.

Benitez [1], destaca que dentro de un ingenio azucarero tradicional cubano, el area de generacién de vapor
presenta las principales pérdidas exergéticas con 53.3%.

A partir de la crisis del petréleo se deciden crear nuevos disefios, basicamente haciendo cambios de los anteriores
0 bajo nuevos criterios; se tienen como ejemplo en Cuba la caldera RETAL que nace a partir de la Stirling de cuatro
domos, la RETO, EKE, PQS, entre otras. Sin embargo, todos estos disefios estan fundamentados bajo criterios
técnico-econdmicos del primer principio de la termodindmica sin hasta el momento, haber recurrido a modernas y
efectivas metodologias como la el método exergético o la termoeconomia.

Mientras que sobre la base de la primera ley se determinan eficiencias térmicas promedio de las calderas
bagaceras tradicionales entre 65% y 85%, éstas cambian radicalmente bajo criterios de segunda ley como el método
exergético, que define a la eficiencia exergética como el pardmetro que mide la verdadera perfeccién termodinamica
de los procesos y cuyos valores tradicionales segun varios autores [2, 3, 4, 5] oscilan entre 19 y 26%.

Lozano [6] desarrolla una metodologia novedosa para el analisis exergético de calderas de vapor instaladas en
plantas de potencia, se aprecia muy bien como cambia radicalmente el comportamiento termodinamico de estos
equipos en comparacion con los andlisis de primera ley. Sin embargo es necesario aplicar este tipo de metodologias
aplicadas a las particularidades de las calderas utilizadas por la industria azucarera.

El presente trabajo se basa en la metodologia propuesta por Lozano y Valero [7] para el analisis de calderas que
queman carbdn. Se toma en cuenta las particularidades de una caldera bagacera. Se utilizan los modelos
convencionales para el célculo de los balances de masa y energia, ademas de aplicarse novedosamente el método
exergético, y asi obtener las pérdidas separadas e irreversibilidades.

METODO
La Fig. 1 muestra los principales subsistemas de la caldera bagacera y la interconexién de los flujos de aire, agua,

vapor, bagazo, cenizas, y gases de combustion. Este nivel de agregacién permite aplicar adecuadamente los balances
de masa, energia y exergia y puede ser aplicado con ligeras variaciones a cualquier tipo de caldera bagacera.
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Fig. 1 Representacién esquematica de caldera bagacera

La tabla 1 muestra el cddigo de los diversos flujos dentro de la caldera con su respectiva descripcién, los
parametros y puertos de medicion, y las pérdidas de energia y exergia asociadas a cada flujo. Los flujos de cenizas
volantes en 4", 57, 6", 7" y 8 estan asociados a los flujos de gases de combustién. Los flujos 18 al 20 representan las
irreversibilidades asociadas al proceso de combustién en el horno, y a la transferencia de calor en el generador de
vapory calentador de aire.



Tabla 1 Flujos, mediciones y pérdidas a calcular

Flujo Denominacion Medidas en prueba de rendimiento  Pérdidas de Pérdidas de
energia exergia

0  Aire atmosférico Presidn: Pqo(atm); temperatura ty (C)

Punto de rocio: t* (C)
1 Bagazo Temperatura: t; (C), analisis elemental
2 Aireentrada CA Temperatura: t; (C)
3  Aireentrada CC
4 Gases entrada GV
4" Cenizas volantes | Sélidos no quemados: U; (g/kg)

Fraccién: ou
5  Gases entrada tolvas
5  Cenizas volantes |
6  Gases entrada CA Temperatura: tg (C)
6"  Cenizas volantes Il Fraccion: o LHq1 LBy1
7  Gases entrada ciclones
7" Cenizas volantes Il LHg2 LBy
8  Gases de chimenea Temperatura: t; (C); analisis de gases LH;, LBy
8  Cenizas volantes IlI Fraccion: o LHg3 LBys
9  Aguaentrada GV Presion: Py (kg/cm?); temp.: tg (C)
10  Vaporsobrecalentado Presion: P1o (Kg/cm?); temp.: t1o (C)

Caudal: myq (kg/h)
11 Carbono no quemado LHyc LByc
12 Caloral exterior LHg LBg
13 Cenizas retiradas CC Carbono no quemado: U, (9/kg)

Fraccién: 1-o4 LHg, LBg;
14  Cenizas retiradas tolvas Fraccion: 1-o, LHg, LBg,
15 Cenizas retiradas ciclones Fraccion: 1-o3 LHg; LBg;
16  Pérdidas incontroladas LHy LBy
17 Camara de combustion (CC) LBc
18  Generador de Vapor (GV) LBrcv
19  Calentador de aire (CA) LBrca

Balance de masa yenergia
Se decide no incluir los balances de masa y energia en el presente trabajo debido a que son métodos bastante
comunes y no aportarian informacion novedosa. Esto aunado a limitaciones de espacio.

Balance de exergia

Las ecuaciones 1a 4 definen la composicion del aire atmosférico de referencia.
Xu00 = Pno(To)/Py i Xy, 0 =0.7898(1=X, ;) + Xo,0=02009(1-X, ;) Xe, 0 =07898(L-X,, ;) (1,2,3,4)

Donde P, ,, ,(T,) es la presion de vapor de agua a la temperatura de bulbo seco del aire atmosférico.

H,0,0

Las exergias de las sustancias gaseosas en el ambiente de referencia se obtienen de bases de datos confiables.

Para la composicion dada por el balance de masa se obtiene la exergia de los flujos de aire de forma similar al
calculo de exergia de gases considerandolos con comportamiento de gas ideal.

La exergia total del bagazo se expresa en cal/mol carbono mediante 5.

B o 0 0 0 0 To (onopo)vo2 1 T
Dy = —[AHR ~ToASg +ACE (T, ~T*) ~ACL Ty In 5 |+ RTo In Koo o) (X oP)™ +[em1- to LD
Donde: AHJ = _PCS _g1068s ©)
NC
ASg =51.06Veo +45.77vy +16.72V,, o +25.165 - 49v, —So, 7
ACPy =8.87Vgo, +6.69vy +18vy, o —29.435 ~7.02v,, ~C, ®



Asimismo: VHQO:g_ZS ; Voz_1+% %25 D Voo, =145 3 vy, _g (9,10,11,12)

0
S bag

—0.564682[ h J n S 13
—8.88272-7.52311 ¢ w) 44, 80748[ } +12.9807(—j + 10.6767(—) (13)
1+n 1+n 1+n

R es la constante universal de los gases en cal/mol K.
La exergia del bagazo expresada en cal/kg bagazo se determina por:

Bbag = bbag NC (14)
Para el calculo de la exergia de las cenizas en cal/g se utiliza la siguiente expresion:
Ty
b, (t Co,(t ——|dt (15)
®=[ pz()[ s 15)

La exergia del carbono no quemado se calcula en cal/mol carbono por 16.
(16)

b, = 94052 +0.7T, +0.29(T, - T° - T, In 0)+RT In
CO,,0
Se utilizardn tablas de vapor convencionales o programas de computadora o gréficos para obtener las exergias de
los flujos de agua y vapor a partir de la presién y la temperatura en kcal/kg bagazo.

b, (t, P) = h(t, P) —h(to, Ry) — T, bt P) —s(t5, ) _ (17)
La exergia de los gases en cal/mol se obtiene por la ecuacion 18.
by (T,P) =2 yiby i (T, P) (18)

La exergia de cada componente gaseoso esta formada por tres partes: la térmica asociada a la temperatura, la
mecanica asociada a la presion y la quimica asociada a la reactividad de las sustancias.

by i = (byi)r +(byi)p +(0gi)q (19)
La contribucion exergética de cada componente a la exergl'a térmica se obtiene por:

(by)r = (A ~ToB)(T ~To) + (B, fTOC)(r ™) (¢ 1,00 3T $),p T 4To) anl @)
0
La contribucion exergética de cada componente a Ia exergia mecanica se obtiene por:

(by)p =RTO|n3 (21)
, P,
La exergia quimica de la corriente gaseosa se calcula por:

(by 7)o :ZYiQ,o"'RToZYi Iny; (22)

Donde by es la exergia quimica estandar de referencia en cal/mol de cada componente gaseosa.
Una vez que se determinan los flujos exergia de los estados medidos, se aplica el método exergético para hallar la
irreversibilidad debida a la transferencia de calor en el generador de vapor en kcal/kg bagazo med iante:

LBrg =myg Iw G R :_ b, o, Py ::"‘ L\ ;Z ¢ ; |g,i .P :_ by ; G.P :_"‘ cv, I (4 -b, (5 ~ (23)
De igual forma se obtiene la irreversibilidad originada por la transferencia de calor en el calentador de aire.
LBrcs = ahgb OGP, +Nhh;Z(’.@ g,(G,PGjCV b ‘6 Nahgb GP - Nhh}Z(/.} g|‘7'P7 *CV ‘b, (7 (24)
La irreversibilidad producida por el proceso de combustién en el horno de la caldera se obtlene mediante 100.
LB =By + o 20, GP - Egb, € -NCvh, - €, ;> ¢ ;b oi GP, , - CV, h, ¢ - B, - B, (25)

Donde B,y By son las pérdidas exergéticas por transferencia de calor al medio e incontroladas.

Rendimiento exergético de lacaldera (método directo)
El balance de exergia de toda la caldera se expresa como:

Boag = My (byy —bg) + > Pérdidas (26)
El rendimiento exergético de la caldera se calcula g Iobalmente por 27.
Texerg (%) = 710 610 ° 100 (27)

bag
Al igual que el diagnéstico energético, los resultados de este método solo proporcionan una vision general del
comportamiento del sistema, por lo tanto es necesario hacer un estudio interno mas detallado.

Rendimiento exergético de lacaldera (método por pérdidas separadas)
Los mismos datos utilizados en el analisis energético, servirdn para hallar las pérdidas exergéticas en cada
subsistema de la caldera.



Pérdidas de energia en humos (LBy):

LBh:Nhhszqi;bgi(SI_Nah;z‘/i,\abg‘i (2: (28)
Pérdidas de energia en cenizas volantes (LBgy)
LBy =CVsb, € _ (29)
Pérdidas de energia en cenizas retiradas (LB.):
= Carbono no quemado LH,c =NCv h, (30)
=  Calorsensible en cenizas retiradas LBz =E; h, : (31)
Donde i son los flujos de cenizas retiradas en los puntos 13,14y 15.
Subtotal:
LB, = LB, + LB 32)

Pérdidas de calor al exterior (LBg):
El flujo de exergia asociado a la transferencia de calor por conduccion y radiacién al ambiente se define por:

T
b, =q 1- -2 33)
“ q[ T j
Donde g es la transferencia de calor. Entonces la pérdida de exergia se calcula por:
LB, = LH/{LTTLJ (34)

T puede considerarse como la temperatura interna del horno o la temperatura de las paredes de a caldera, aunque
determinarlas podria convertirse en una tarea complicada. Para simplificar esta tarea se puede utilizar la ecuacion 35,
con la cual los resultados finales no se ven afectados significativamente.

LB, =0.1LH, (35)

Pérdidas incontroladas (LBy):

Se considera que las pérdidas exergéticas incontroladas son iguales a las energéticas, es decir:

LB, = LH, (36)

Eficiencia exergética:

Byy — 2 Pérdidas

Nexerg =

100 0 7eyery =100 — > pérdidag%) (37,38)

bag
Las pérdidas de exergia expresadas en kcal/kg bagazo de cada unos de los departamentos se expresan por:

%LB; = LBi 100 39)
bag

MEDICIONES

El equipo en anélisis es una caldera Babcock & Wilcox que actualmente s6lo opera con bagazo. Su capacidad
nominal es de 3 248 caballos caldera. El horno es del tipo ward, al cual se le suministra aire caliente lateralmente y
por abajo mediante una placa con rejillas. Recientemente se le instalé un calentador de aire. Con el incremento de la
presién de operacién de la caldera y la introduccién de un sobrecalentador se mejoraron las caracteristicas del vapor
vivo producido. Se cuenta con ventiladores de tiro forzado e inducido.

Se monitore6 la caldera durante los meses de noviembre del 2005 a febrero del 2006, lo cual garantiza una
descripcion del comportamiento de la caldera durante su completa operacion que es de noviembre a mayo. Se
eliminaron aquellos datos atipicos asociados a la irregular operacion de la caldera, es decir, debido a paros parciales
o totales imprevistos o programados.

Uno de los principales indicadores que definen la operacién de la caldera es la produccion de vapor. Se realiza un
breve estudio exploratorio de los datos obtenidos y se determinan su estadistica descriptiva. Se destaca
principalmente la media con un valor de 79.99 kib/h, una varianza de 98.44, una desviacion estdndar de 9.92, un
valor méximo y minimo de 19.49y 105.06 respectivamente y un error estandar de 0.17.

Se realizaron mediciones principalmente con instrumentos calibrados y confiables proporcionada por personal
técnico del departamento de instrumentacion del Ingenio. Los indicadores atmosféricos fueron obtenidos de las bases
de datos de las estaciones meteoroldgicas automaticas del Sistema Meteorolégico Nacional y mediante
interpolaciones se calcularon las propiedades para la localidad, Ver. La tabla 2 muestra los resultados de las
med iciones realizadas en la caldera bagacera N° 2.



Tabla 2. Parametros medidos en Caldera Bagacera N°2. Ingenio Mahuixtlan

Dato Parametro Magnitud Unidades
1 Presion atmosférica 90.6 kPa
2 Temperatura atmosférica de bulbo seco 19 °C
3 Humedad relativa atmosférica 76 %
4 Flujo de bagazo 5 kg/s
5 Temperatura de bagazo de alimentacion 45 °C
6 Humedad de bagazo 47 %
7 Temperatura de agua de alimentacién 120 °C
8 Flujo de agua de alimentacién 36 320 kg/h
9 Flujo de aire 15.2 kg/s
10  Vapor producido 36 320 kg/h
11 Presién de vapor vivo 1275.6 kPa
12 Temperatura de vapor vivo 255 °C
13 Temperatura de aire frio 19 °C
14 Temperatura de aire caliente 202 °C
15 Temperatura de combustion 950 °C
16  Flujo de gases 20.13 kg/s
17  Temperatura de gases (salida de caldera) 251 °C
18  Temperatura de gases de chimenea 195 °C
19  Flujo de cenizas (ceniceros) 66.7 kg/h
20  Flujo de cenizas (tolvas) 5.8 kg/h
21 Flujo de cenizas (ciclones) 8.2 kg/h

22-24 Temp. de cenizas (cenicero, tolvas ciclones) 700; 400; 150 °C

25-27 CO,, CO, O, (analisis de gases) 14.01; 0.0873; 3.39 %

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 3 se muestran los parametros atmosféricos del lugar donde se realizo el estudio.

Tabla 3 Ambiente atmosférico

Pardmetro Valor
Presion (atm) 0.8941
Temperatura (°C) 19
Temperatura de rocio (°C) 145
Temperatura de bulbo htmedo (°C) 16.1
Humedad relativa (%) 76
Humedad absoluta (mol H,O/mol aire seco) 0.0185
Presion de vapor (atm) 0.0163
Temperatura de aire, entrada instalacion (°C) 19

La tabla 4 muestra la composicion volumétrica del aire utilizado para la combustion de la caldera bagacera,
considerando la humedad del ambiente. Aunque es pequefio dicho parametro en comparacién con los otros
componentes se tomard en cuenta su influencia en analisis de pérdidas energéticas y energéticas.

La tabla 5 presenta la composicion de los gases a utilizarse en el ambiente estable de referencia, lo cual es util

para el cdlculo de las exergias.

Tabla 4 Composicién del aire atmosférico

Tabla 5. Composicion gaseosa en ambiente estable de

Componente % wlumen referencia
Nitrogeno 77.57 Componente % wlumen
Oxigeno 20.61 Nitrégeno 77.07
Bio xido de carbono 0.00 Oxigeno 20.48
Vapor de agua 1.82 Bi6 xido de carbono 0.03
Monéxido de carbono 0.00 Vapor de agua 2.42
Bid xido de azufre 0.00




En la tabla 6 se desglosan los niveles de energia y exergia estandar de los gases en el estado de referencia.

Tabla 6. Energia y exergia de gases en ambiente estable de referencia

Componente ho (cal/mol) bo (cal/mol)
Nitrogeno 0 182
Oxigeno 0 937
Bioxido de carbono 0 4670
Vapor de agua 10 561 2378
Monéxido de carbono 67 149 65 889
Bidxido de azufre 0 73188

Se presenta en la tabla 7 la composicién elemental del bagazo, en base masa seca, himeda y base molar.
Aunque se cuenta con un secador de bagazo de contacto directo y flujo cruzado, se observa un alto contenido de
humedad en el combustible, lo cual en parte se debe a la falta de ajuste en el tandemde molinos.

Tabla 7. Composicion de bagazo procesado

Elemento Peso molecular (g/mol) Seco humedo mol/mol carbono
kg/kg bagazo  kg/kg bagazo
Carbono 12.011 0.470 0.2491 1.0000
Hidrégeno 1.007 0.065 0.0345 1.6495
Oxigeno 16.000 0.44 0.2332 0.7028
Nitrogeno 18.016 0.00 0.0000 0.0000
Azufre 14.08 0.00 0.0000 0.0000
Humedad 32.064 0.00 0.4700 1.2579
Cenizas * - 0.025 0.0133 0.6389

Temperatura (°C): 45

Peso férmula (g/mol carbono): 48.2176

NC relacion molar (mol carbono/kg bagazo): 20.7393
Aire tedrico (molaire seco/mol carbono): 5.0548
Aire tedrico (kg aire seco/kg bagazo): 3.04

* g/mol carbono

De la misma tabla se observa el bajo aire tedrico necesario para la combustion.
La tabla 8 indica el nivel energético y exergético del bagazo. Su relacién energia/exergia es de 1.04, lo cual esta
dentro del rango normal para biomasa.

Tabla 8. Energia y exergia de bagazo

Parametro (kcal/kg bagazo)  (cal/mol carbono)
Potencia Calorifica superior (PCS) 2213.68 106 738
Potencia Calorifica inferior (PCI) 2143.72 103 365
Energia 2 220.92 107 088
Exergia 2313.23 111 539

Consumo de bagazo (kg/h): 18 000

La tabla 9 muestra los porcentajes de cenizas volantes en los diversos puntos de referencia del tracto convectivo
de la caldera, asi como el de carbono no quemado en cenizas volantes y retiradas.
Los valores de cenizas volantes se encuentran dentro de lo normal. Los valores de CNQ fueron determinados a partir
de bases de datos.

Tabla 9. Cenizas retiradas, carbono no quemado y cenizas volantes

Pardmetro Valor
Cenizas volantes o, oy, oy (%) 72.14; 69.72; 66.29
CNQ en cenizas retiradas U; (%) 0.10625
CNQ en cenizas volantes U; (%) 1.4
Contenido de CaO en cenizas (%) 10
Temp. de cenizas en cenicero, tolvas ciclones (°C) 700; 400; 195




La tabla 10 especifica los flujos, energia y exergia de cenizas volantes, cenizas retiradas y carbono no quemado.
Se observa que el nivel de energia del CNQ es alto en comparacién con las otras corrientes, pero su influencia en el
comportamiento del sistema es pequefia debido a reducido flujo.

Tabla 10. Flujos, energia y exergia de cenizas y carbono no quemado

Parametro Flujo Energia Exergia
(kg cz/kg bagazo) (kcal/kg cz) (kcal/kg cz)
Cenizas retiradas
Horno 3.7535 137.23 66.08
Tolvas 0.3207 74.19 26.63
Ciclones 0.4544 32.61 7.02
Cenizas volantes
I 9.5585 203.62 114.05
1] 9.2379 43.70 11.46
Il 8.7834 32.60 7.02

Carbono no quemado
Flujo (kg cno/kg €z; kg cno/kg bag; mol cno/mol ¢): 4.6669x10°%; 6.2126x10°°; 2.4940x10™
Energia (kcal/kg cng): 7830.34
Exergia (kcal/kg cno): 8147.08

Los componentes més influyentes dentro de la mezcla se gases de combustion son el N,, H,O y CO2 como se
observaen latabla 11. El H,O propicia una elevada pérdida en los gases de chimenea. La cantidad de CO, producido
se encuentra dentro de valores tradicionales. Se observa también que el exceso de aire estd dentro del rango tipico.

Tabla 11. Gases de combustién

Componente MOl gas/MOl carbono % wlumen
Nitrégeno 5.6490 60.72
Oxigeno 0.4430 4.76
Bié xido de carbono 0.9936 10.68
Vapor de agua 2.2152 23.81
Monoxido de carbono 0.0062 0.07
Bidxido de azufre 0.0000 0.00
Mezcla gaseosa seca 7.0917 76.24
Mezcla gaseosa himeda 9.3039 100

Temperatura gases entrada CA (C): 322
Temperatura de gases salida CA (C): 195
Exceso de aire en combustion (%): 41.44
Infiltracion de aire en CA (%): 0.00

En latabla 12 se observan los flujos y niveles de energia y exergia de los flujos de aire y gases de combustion.

La temperatura del horno alcanza un valor de 1 012 °C, lo cual es normal para una caldera que utiliza el quemado
en pila. La temperatura de los gases de salida es de 195 °C, lo cual da un margen aceptable de recuperacion de calor
mediante el uso de superficies de cola.

Tabla 12 Energia y exergia de flujos aire y gas

Parametro Flujo (mol/kg bag) T (C) h (cal/mol) b (cal/mol)

Aire de entrada a CA (2) 151.03 19 192 1
Aire de entradaa CC (3) 151.03 202 1487 291
Gases de entrada a GV (4) 192.96 1012 11 016 5539
Gases de entrada a tolva (5) 192.96 322 4928 1415
Gases de entrada a CA (6) 192.96 322 4928 1415
Gases de entrada a ciclones (7) 192.96 195 3912 960
Gases de chimenea (8) 192.96 195 3912 960

Los valores de energia y exergia para el agua y vapor de agua fueron obtenidos mediante un programa
computacional a partir de la presidn y temperatura. Los resultados se muestran en la tabla 13.
El indice de generacion es tipico del tipo de calderas en analisis.



Tabla 13 Energia y exergia de flujos agua vapor

Parametro Flujo (kg/kgbag) P (atm) T (C) h (kcal/kg) b (kcal/kg)
Aire de entrada a (9) 2.02 12.59 120 120.50 14.29
Vapor producido (10) 2.02 12.59 255 703.56 225.50

Produccion de vapor (kg/h): 36 620

Pérdidas de energia (diagndstico energético)

Las pérdidas mas significativas dentro del diagndstico energético como lo muestra la tabla 14 son en los gases de
chimenea, cuyo valor alcanza 32.7%, de los cuales se destacan las pérdidas provocadas por la alta humedad del
bagazo con 14.10%, las debidas a la formacion de humedad por la presencia del hidrégeno en el bagazo con 9.3% y
las debidas al calor sensible de los gases secos de chimenea con 8.8%. Las pérdidas debidas a la humedad delaire y a
la presencia de CO de carbono en los gases de combustion son de baja influencia debido a su bajo valor (0.57%).

Las pérdidas originadas por las cenizas retiradas, volantes emitidas junto con los gases de chimeneay el carbono
no quemado son pequefias, todas ellas apenas suman el 0.08%.

Las pérdidas por transferencia de calor al medio ambiente se opt6 por definir su valor de bases de datos cubanas
especializadas en calderas bagaceras (2%). Las pérdidas incontroladas que se determinan por balance tienen un valor
muy elevado (12.3%) y por lo tanto se debe cuantificar cuales son las causas que las provocan. Las pérdidas totales
son de 47%, con una eficiencia de de 53%, lo cual es tipico de una caldera de las citadas caracteristicas.

Tabla 14 Perdidas de energia (método de pérdidas separadas)

Concepto (kcal/kg bag) Porcentaje (%) Agrupacion (%)
Gases no quemados (LHco) 8.6 0.39
Calor sensible en gases secos (LHg) 194.8 8.77 Pérdidas en
Humedad del aire (LHa) 4.0 0.18 gases
Humedad del bagazo (LH ) 313.2 14.10 32.69
Humedad por hidrégeno (LHy) 205.3 9.25
Cenizas volantes (LHg) 0.3 0.01
Carbono no quemado (LHyc) 0.5 0.02 Escorias
Cenizas retiradas (LHg) 0.6 0.05 } 0.07
Calor al exterior (LHg) 44 4 2.00
Incontroladas (LHy) 272.5 12.27
Pérdidas totales 1044.1 47.01
Eficiencia 1176.8 52.99

Eficiencia por método directo (%): 52.97

Pérdidas de exergia (diagndstico exergético)

El panorama de pérdidas utilizando la segunda ley de la termodindmica cambia radicalmente en comparacion del
método energético, tal y como lo muestra la tabla 15. Las pérdidas mas significativas se originan durante el proceso
de combustién en el horno, la irreversibilidad por esta causa es del 43.7% y se debe a la naturaleza misma del
proceso; sin embargo es posible reducirla mediante métodos mejores de combustion. La irreversibilidad causada por
la transferencia de calor entre los gases calientes y el vapor en formacion en la fluseria y el sobrecalentador es
significativa con 16%; esta se puede reducir reduciendo el gradiente de temperatura entre ambos flujos, es decir
incrementando la presion de operacion de la caldera. Las pérdidas de exergia por calor sensible y latente en la
emision de gases hiimedos a alta temperatura al ambiente es también de considerarse con 8%; estas pérdidas pueden
reducirse rentablemente utilizando superficies recuperadoras de calor como economizadores, calentadores de aire y
secadores de bagazo. Aunque pequefia, la irreversibilidad por transferencia de calor entre el flujo de gases y aire en
el calentador de aire debe tomarse en cuenta, 1.9%; la cual se puede aminorar mediante el incremento del area de
transferencia de calor con la finalidad de reducir la diferencia de temperatura media logaritmica del equipo.

Tabla 15 Perdidas de exergia (método de pérdidas separadas)

Concepto (kcal/kg bag) Porcentaje (%)
Gases humedos (LBh) 185.1 8.00
Cenizas volantes (LBy) 0.1 0.00
Carbono no quemado (LByc) 0.5 0.02
Cenizas retiradas (LBg) 0.3 0.01
Caloral exterior (LBg) 4.4 0.19
Incontroladas (LBy) 272.5 11.78
Irreversibilidad transferencia de calor CA (LBtca) 44.0 1.90



Irreversibilidad transferencia de calor GV (LBtgv) 370.5 16.02
Irreversibilidad por combustién CC (LB¢) 1009.8 43.65
Pérdidas totales 1887.1 81.58
Rendimiento exergético 426.1 18.42

Eficiencia energética por método directo (%): 18.42

Las pérdidas de exergia por cenizas volantes emitidas junto con los gases de chimenea, por carbono no quemado,
por cenizas retiradas y por transferencia de calor al medio apenas suman entre todas 0.2%, es decir, pueden
despreciarse. Es necesario realizar un analisis detallado para hallar en origen de las pérdidas incontroladas con
11.8%, que muy posiblemente se deban principalmente al bagazo no quemado.

Las pérdidas de exergia totales arrojan 81.6%, es decir, una eficiencia energética de 18.4%. Esta eficiencia se
halla dentro del limite inferior de las bases de datos especializadas en calderas bagaceras.

CONCLUSIONES.

1. Las principales pérdidas dentro del diagndstico energético se registran en los gases de combustion emitidos al
medio ambiente, que para el caso particular de la caldera bagacera en estudio ascienden a 32.7% de la energia total
del bagazo, lo cual inicialmente pudiera llevar a los disefiadores a tratar de reducir el contenido de humedad en el
bagazo, el contenido de hidrégeno en el bagazo o la temperatura de emision de los gases de chimenea.. Es un hecho
que las pérdidas incontroladas con 12.3% estan muy por arriba de lo convencional, por lo que es necesario atender
dentro de la metodologia desarrollada las causas que generan estas altas pérdidas.

2. El diagnéstico energético presenta una vision parcial del verdadero comportamiento de la operacion de la
caldera, por lo que es necesario realizar un diagndstico exergético si se quieren atender las verdaderas causas que
generan las pérdidas y de esta manera incrementar la eficiencia de estos equipos.

3. El diagnéstico exergético arroja que las principales irreversibilidades son originadas en la cadmara de
combustion con 43.7% del contenido exergético total del bagazo. Se recomienda valorar la opcién de mejorar el
proceso de combustion ya sea utilizando el quemado en capas o lecho fluidizado, aunque esto requiere de cambios
radicales en el disefio del horno de la caldera. La irreversibilidad debida a la transferencia de calor entre los gases
calientes y las superficies evaporativas es de 16% y la forma de reducirlas es incrementando la presion de operacién
de la caldera con la finalidad de reducir el gradiente de temperatura, lo cual también implica inversiones
significativas. Las pérdidas por emision de gases de chimenea al medio de 8% se pueden reducir mediante la
utilizacién de equipos de recuperacién de calor. Las irreversibilidades en el calentador de aire se reducen mediante el
incremento de la superficie de transferencia de calor. Al igual que el analisis energético es necesario realizar un
estudio profundo de las causas que generan las pérdidas incontroladas.

4. Para realizar cualquier mejora modificacidn en la caldera con la finalidad de reducir las pérdidas parciales y
aumentar la eficiencia global es necesario utilizar la termoeconomia. Desde hace ya varias décadas se han realizado
propuestas termoeconémicas cuya finalidad entre otras cosas es definir hasta donde es econémicamente rentable
incrementar el perfeccionamiento termodindmico de los equipos, es decir, optimizarlos.
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