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RESUMEN

La biomasa en general y la forestal en particular se perfila
como un recurso energético renovable que deberd ser de uso
sostenido en un futuro no muy lejano, debido al incremento
del CO, en la atmésfera como consecuencia del uso secu-
lar de los combustibles fésiles, que genera el calentamiento
global, asi como la futura escasez de estos combustibles no
renovables. El futuro mercado de biomasa deberd basarse
en un conocimiento exhaustivo del producto a comercializar.
Por tanto deberan determinarse las caracteristicas como
fuente de energia de esta biomasa forestal y sus diferentes
formas de uso, con el objetivo de facilitar el asentamiento
del mercado nacional de la misma con fines energéticos. En
el trabajo se propone el uso de la tecnologia aerodinamica
de las secciones de paso en rotacién, para la quema en lla-
ma de la biomasa forestal, que puede ser utilizada sola o en
combinacién con otras tecnologias de combustion, tanto en
calderas existentes como en nuevas inversiones.

Palabras claves: Residuos forestales, biomasa, combus-
tion, estabilidad.

INTRODUCCION

La utilizacion de la biomasa residual forestal
requiere de operaciones de transformacion
fisica y acondicionamiento, por lo que se hace
necesario que el incremento del valor del pro-
ducto final pueda compensar los costos de las
operaciones. Desde luego, de acuerdo al destino
final sera necesario aplicar diferentes etapas
de transformacion. Las principales etapas de
transformacion para el tratamiento de la bio-
masa residual son astillado, secado, molida,
tamizado y densificacion.
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ABSTRACT

Biomass in general and forestry in particular, is emerging
as a renewable energy resource that must be of sustained
use in the not too distant future, due to the increase of the
CO, in the atmosphere as a consequence of the secular use
of the fossil fuels, that generates the global warming, as
well as the future shortage of these non-renewable fuels.
The future of biomass market should be based on a thor-
ough knowledge of the product to be marketed. Therefore
the characteristics as a source of energy of this forest bio-
mass and its different form of use should be determined,
with the aim of facilitating the settlement of the national
market of the same for energy purposes. This paper pro-
poses the use of the aerodynamic technology of the pass-
through sections in rotation, for flame burning of forest
biomass, which can be used alone or in combination with
other combustion technologies, both in existing boiler and
in new investments.

Key words: Forest residues, biomass, combustién, stabi-
lity.

Las calderas de lecho fluidizado y de parrillas
de fuego han sido las tecnologias seleccionadas
para la produccion de energia a partir de los
recursos forestales y agricolas; sin embargo, en
anos recientes varios paises han incrementado
el uso de las calderas de quema en suspension
para la produccion de calor y energia. Estas
incluyen la co-combustion (co-firing) de biomasa
con carbon hasta el 100 % de quema de bioma-
sa, utilizando aditivos para reducir los proble-
mas que provoca la ceniza en el funcionamiento
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de las calderas. Unido a la comercializacion
de las tecnologias de quema en suspension de
biomasa, se llevan a cabo investigaciones para
mejorar el conocimiento que se tiene sobre la
formacion de la ceniza volante. Se investiga
ademas el impacto de la formacion de depositos
y corrosion en las superficies de transferencia.
Las calderas de quema en suspension también
se les conoce como calderas de combustible
pulverizado (CCP) (en inglés Pulverized Fuel
Boilers o PF boiler). Las CCP para generar elec-
tricidad con biomasa, segin W. R. Livingston et
al. (2016), logran la mayor eficiencia en cuanto
a la generacion de potencia, capital de inver-
sion y costos de generacion. Los desafios de la
co-combustion de carbon con biomasa estan en
los grandes porcentajes (por encima del 20 % de
la energia base) de biomasa para mantener los
mismos parametros del vapor con alta eficiencia
en la caldera y una operacion estable.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se ha realizado tomando como base
los resultados de las investigaciones aerodina-
micas de A. D. Rodriguez Arias y Rosabal Ponce
para lograr la combustion estable de pequenas
particulas de combustible de baja densidad de-
tras de un estabilizador, método aerodinamico
al que su autor denominé tecnologia de las
secciones de paso en rotacion.

REVISION DOCUMENTAL

La biomasa forestal es un combustible que
potencialmente puede lograr una significativa
reduccion de las emisiones netas de carbono,
cuando se compara con los combustibles fosiles.

Como se explico anteriormente la co-combus-
tion esta jugando un importante rol en la ge-
neracion de electricidad en muchos paises. Sin
embargo, como las biomasas se caracterizan por
tener alto contenido de volatiles y baja densidad
energética, el proceso de combustion es muy
diferente al de los carbones. Cuando la biomasa
se quema en calderas de carbon existentes, las
fuerzas de resistencia aerodinamica que actian
sobre las particulas de biomasa son mas fuer-
tes que las que actiian sobre el carbon, lo que
puede causar modelos de llama inesperados
comparados con los del carbon.
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Segun la literatura, el uso de las CCP o de que-
ma en suspension se estan implementando ti-
picamente de la siguiente forma:

e Co-combustion de pequenas cantidades de
biomasa (hasta el 10 % sobre la energia ba-
sica) con carbon.

* Co-combustion de grandes cantidades de
biomasa y carbon (del 10 al 50 % de biomasa
sobre la energia basica).

e 100 % de quema de biomasa con nuevas
CCP con modificaciones.

Desde el ano 2000 las plantas de quema de
biomasa con CCP que usan el 100 % de esta y
co-combustién de biomasa con carbon se han
incrementado en paises como Gran Bretana,
Dinamarca, Holanda y Canada.

En la Fig. 1 aparece un esquema de las etapas
por la que transita el proceso de combustion
de una particula de biomasa. El proceso de
combustion completa comprende secado, des-
volatilizacion, la combustion de los volatiles y la
oxidacion del char. Una particula de biomasa en
el interior de un horno que ha sido calentado a
una alta temperatura recibe calor por la via de
la conveccion y la radiacion, y como resultado
la superficie de la particula de biomasa eleva
su temperatura. El desprendimiento de calor
entonces es transferido por conduccion de la
superficie al centro de la particula. La conduc-
tividad de la biomasa es una funcion directa de
la temperatura, tanto para el char como para
la ceniza.

El gradiente de temperatura en el interior de
la particula es importante para el comienzo del
secado y la desvolatilizacion cuando la tem-
peratura local interior de la particula alcanza
los valores de temperatura correspondientes a
la reaccion. El secado y la desvolatilizacion se
incrementan cuando se incrementa la tempera-
tura de la particula, y pueden ocurrir simulta-
neamente hasta que la particula de biomasa se
seque completamente. La cantidad de materia
volatil que se desprende depende del tipo de
combustible y de las condiciones de desvolati-
lizacion, es decir, temperatura final y rango de
calentamiento. Los volatiles a alta temperatura
consisten fundamentalmente en hidrocarburos
gaseo0sos.
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Figura 1. Etapas del proceso de combustiéon de una particula de biomasa.

En el proceso de combustion de la biomasa le-
nosa, la oxidacion del char es tipicamente lenta,
y consume el 99 % del tiempo total. El tiempo
de combustion total normalmente incluye el
tiempo de calentamiento, tiempo de desvola-
tilizacion, asi como el tiempo de oxidacion del
char. Segun los estudios realizados por Jun
Li et al. (2016), el tiempo de oxidacion de la
biomasa representado por el tiempo de agota-
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miento del 99 % del contenido de combustible
de la biomasa consumida disminuye con el in-
cremento de temperatura y con la disminucion
del tamano de las particulas (Fig. 2). El tiempo
de combustion a 900 °C es menos de la mitad
del tiempo a 700 °C. Por ejemplo, una particula
de 10 mm tarda alrededor de 34,5 s para que-
marse a 900 °C; si la temperatura disminuye
a 700 °C demora 60,3 s.
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Figura 2. Tiempo de agotamiento de la biomasa para diferentes tamafnos

de particulas a 700 y 900 °C.
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Estos resultados evidencian que la reduccion
del tamano de la particula acelera el proceso de
la reaccion y reduce el tiempo requerido para
quemarse completamente, lo que tiene una im-
portancia extraordinaria en el disefio de hornos
y calderas destinadas a este fin.

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo expone los resultados de las
investigaciones aerodinamicas a partir de las
cuales se puede lograr el anclaje de una llama
de un solido pulverizado de muy baja densidad
como la biomasa pulverizada seca, sin necesi-
dad de combustible adicional.

Con las investigaciones realizadas por A. D.
Rodriguez Arias y V. A. Xristich en 1988 se
dieron los primeros pasos para el desarrollo
de la tecnologia aerodinamica de las secciones
de paso en rotaciéon, que en principio se basa
en una estructura de dos conos concéntricos
unidos por alabes (Fig. 3), que a partir de la
combinacioén 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 (ZRI) con caracteristicas especiales.
Los estabilizadores concéntricos con su eje,

(A)

,Escalacomp axial (mvs)
0 2

L

como es el caso de los conos simples, han sido
cuidadosamente estudiados. El estabilizador
rotatorio de doble cono (ERDC) se diferencia
de los clasicos o convencionales en que gira
alrededor de su propio eje y desarrolla una
admision de aire en la ZRI. Anterior a estas
investigaciones en la literatura no aparecen
informaciones sobre este tipo de estructura
aerodinamica. El nuevo mecanismo aerodi-
namico genera un torbellino medio (S = 0,33)
con un momento angular insuficiente para
causar la ruptura del vortice, lo que demues-
tra que la funcion principal de este torbellino
no es la formacion de la ZRI, como en los
dispositivos clasicos de estabilizacion. El in-
cremento de la intensidad de la turbulencia
en la frontera de esta region y en la corriente
periférica favorece el mezclado, y actia como
un mecanismo secundario de estabilizacion,
lo que representa una ventaja de esta nueva
organizacion aerodinamica.

Esta demostrado que la ZRI con alta estabili-
dad. En este caso se forma como resultado de
la combinaciéon de las dos corrientes de aire
que salen del doble cono, siempre que los va-
lores de W se encuentren en el rango de 20 a
60 m/s, y la velocidad de rotacion (o) entre 80
y 400 r/s.
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Figura 3. Estabilizador rotatorio de doble cono (ERDC) (A), perfil de la componente axial de la

velocidad detras del ERDC.
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En la Fig. 4 se pueden ver imagenes de la
primera aplicacion de este quemador que se
utilizé para quemar el meollo y los residuos
pulverizados de una fabrica de tableros de
bagazo. La foto de la llama de meollo solo es

Uso de los residuos forestales con...

comparable con la de cualquier combustible li-
quido. Hay que destacar dentro de las ventajas
de los ERDC el alto margen de regulabilidad,
la baja caida de presion y las baja emisiones
de NOx.

Figura 4. Quemador rotatorio para meollo de

Para resolver el problema de la quema del
meollo en instalaciones donde este sale con
alto contenido de humedad (aprox. 53 %) se
desarrollé un secador, que se le denominé se-
cador dinamico, que al igual que el quemador
retiene las particulas finas de baja densidad
durante el proceso de secado. Su funciona-
miento 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. En la Fig. 5 se presenta un esquema
del secador dinamico que consta de dos ca-
maras compactas de secado, la primera que

Primer quemador

instaladq llamaen elinterior
en unafabricade delhomo
tableros de

bagazo parala quema
de meollo(4-10% W)

Aspecto fisicode I3

Estabilizador rotatorio de doble cono
(ERDC)

3,5 MW,.

dispone de un ERDC con alabes en la periferia
del cono exterior para la manipulacion de los
gases calientes, y la segunda que consta de un
cono central con paletas inclinadas en la parte
exterior de este. En ambas camaras se logra
un intenso régimen turbulento que, ademas de
retener las pequenas particulas, intensifica los
procesos de transferencia de calor y de masa,
lo que permite en un reducido espacio evapo-
rar un alto porcentaje del agua contenida en
el combustible. Este equipo fue disefiado para
secar 12 t/h de meollo que entran con una hu-
medad aproximada entre el 53 y 55 %, y salen
con humedades entre el 15y 20 %.
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Figura 5. Secador dinamico.

Los quemadores y el secador fueron montados de bagazo integral con un 50 % de humedad y
en una caldera de 45 t/h de vapor de una fabrica una eficiencia del 70 %.
de azluicar que originalmente consumia 22 t/h

Meollo

1-5: Alimentadores de meollo seco y humedo, respectivamente; 2: Caldera de 45 t/h con bagazo; motor eléctrico;
4: Entrada de gases al secador; 6: Secador dinamico; 7: Ciclon; 8: Tiro inducido; 9: Tiro forzado; 10: Quemador

rotatorio de meollo.

Figura 6. Tecnologia de las secciones de paso en rotaciéon para la quema del meollo en una
caldera de bagazo de 45 t/h.

En la parte superior del horno se instalaron El consumo de combustible fue de 3,8 t/h de
cuatro quemadores de meollo de 3,5 MW, cada meollo con un 17 % de humedad y 13,5 t/h de
uno, lo que equivale a una sustitucion del 32 % bagazo con el 50 % de humedad. La eficiencia
de la energia base requerida por la caldera. La dela caldera se elevé al 7 %, lo que propicié una
diferencia fue suministrada por el bagazo con reduccion del consumo de 8,5 t/h de bagazo
el sistema de quema en parrilla con lanzador.  integral con un 50 % de humedad (204 t/d).
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CONCLUSIONES

* Los ERDC permiten quemar y secar con efi-
ciencia y estabilidad pequenas particulas so-
lidas pulverizadas de biomasa, lo que abre
una nueva etapa en el aprovechamiento
energético de estos recursos renovables.

* Los quemadores desarrollados con la tecno-
logia de las secciones de paso en rotacion
aseguran muy bajas caidas de presion, alta
regulabilidad y una minima formacion de
emisiones de NOx.

* Como resultado de los estudios realizados
sobre las caracteristicas constructivas y de
réegimen de los ERDC, se demostré que es
posible el disenno de llamas o corrientes en
torbellino para diferentes intereses indus-
triales, diversas configuraciones aerodina-
micas y rangos de estabilidad que estan en
funcion de los diametros de los conos la ve-
locidad del giro y el nimero de alabes.

* Diferentes variantes de quemadores y se-
cadores disenados con la tecnologia aerodi-
namica de los ERDC pueden ser utilizados
para la generacion de energia y calor a partir
de los recursos forestales.
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