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Resumen

La Central de Energia, Vapor y Aire (CEVA), perteneciente a la empresa Coltejer, es una
central térmica la cual posee una capacidad instalada de 20 MW al contar con tres turbinas,
dos de 4 MW y una de 12 MW, asi como cuatro calderas acuotubulares con economizador y
sobrecalentador operadas a carbén,tres de ellas producen 90.000 Ib/h y una 200.000 Ib/h de
vapor respectivamente; la caldera con mayor capacidad, denominada caldera 4, ha presentado
en los ultimos 3 afios un porcentaje superior al 7 % de inquemados en la ceniza, siendo
valores indeseables dado que sefialan que el proceso de combustion no es del todo eficiente y
se dificulta la venta de la ceniza a la empresa cementera Ahinco debido a que esta solo admite
hasta un 6 %. Por lo anterior, este trabajo se centra en la realizacién un andlisis técnico del
potencial de reduccién inquemados de la caldera 4; para esto, se realizé un reconocimiento
visual y verbal del proceso de generacion de energia del CEVA, una revision de historicos de
inquemados y emisiones de gases de combustion, una blsqueda y evaluacion del estado del
arte, una recoleccion de diversas variables del proceso de combustion de la caldera 4 y
desarrollo de la estequiometria del proceso. Se encontré que los parametros como el tiempo
de residencia, el tamafio de particula, la humedad y el flujo de aire son importantes para que la
presencia de inquemados sea baja; por lo tanto, el andlisis se encamind a estos factores,
evaluandose técnica y econdmicamente las opciones como: la implementacion de un sistema
de requemado de carbdn y puertos OFA (Overfire air), un secador de tubo rotatorio, un
molino, simulacion y andlisis para zona de clasificacion de los molinos y un variador de
velocidad para control del flujo de aire, con el fin de reducir la presencia de inquemados en la
ceniza. Ademas de esto, se establecieron recomendaciones que contribuirian con la mejora del
proceso de combustion tales como la capacitacion técnica del personal operativo de la caldera,
la compra de un servidor capaz de almacenar la informacién almacenada en el sistema de
control general de la caldera, la implementacion de medidores de flujo en los ductos de aire
primario y secundario, y la instalacion del medidor de gases en chimenea. De este proyecto se
pudo concluir que la implementacion de un sistema de requemado de carbédn y puertos OFA, a
pesar de requerir una inversion elevada de 216°708.074 COP, se puede obtener una reduccion
de inquemados de hasta un 47%, siendo posible recuperar en menos de 3 afios lo invertido;
ademas, con esta mejora se puede lograr disminuir las emisiones de NOX.
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1 Introduccién

A través de la historia, el ser humano ha utilizado diversos medios para generar energia,
siendo esta un recurso cada vez méas importante al ser utilizada en los diversos sectores de la
economia, como lo son el residencial, comercial e industrial, los cuales presentan el mayor
consumo eléctrico en  Colombia al utilizar el 39 %, 21 % y 23 % respectivamente de la
demanda de energia eléctrica [1]. Por lo anterior, es vital la generacion de energia, la
cual se puede obtener por medio de fuentes renovables y no renovables; a nivel mundial, en el
2019 los mas grandes productores de energia fueron China, Estados Unidos, India y Rusia;
donde la energia proveniente de fuentes renovables o térmicas ha aumentado. Ademas, en
Europa hubo una disminucion en la generacion de energia eléctrica, principalmente en
Alemania, donde se presentd una reduccion del uso de fuentes fosiles como el carbon; en
Francia también se presentd este descenso en la produccién de energia por la menor
disponibilidad de fuentes nucleares e hidroeléctricas; sin embargo, en Bélgica se present6 un
aumento del 25 % en la generacion de energia eléctrica dado que poseen mayor disponibilidad
de las fuentes nucleares y edlicas [2].

En cuanto a Colombia, la matriz energética esta liderada por las centrales hidroeléctricas,
encargadas del 67 % de la generacién, seguidas por las centrales térmicas con un 32 %, y
centrales edlicas con un 0.1 % [1]. No obstante, el fendmeno del Nifio y otras épocas de
sequia que se pueden presentar en el pais afectan en gran medida la generacion de energia
proveniente de centrales hidroeléctricas debido a que el cauce del agua disminuye,
otorgandole a las centrales térmicas mas cabida en la produccién [3].

Las centrales termoeléctricas o térmicas son instalaciones utilizadas para la generacion de
energia eléctrica a partir de calor, el cual puede obtenerse mediante combustibles fésiles como
el petréleo, el gas natural o el carbdn. En la actualidad, sigue presente la utilizacion de carbon
como combustible para la generacion de vapor en dichas centrales, utilizando el ciclo Rankine
para este fin; generalmente, los elementos relevantes en este ciclo son una bomba, una
caldera, una turbina y un condensador. El ciclo se caracteriza por utilizar el agua como fluido
de trabajo, la cual llega a una bomba como liquido saturado y es presurizada para entrar a la
caldera como liquido comprimido; en la caldera se lleva a cabo una transferencia de calor
entre los gases de combustion y el agua para convertirla en vapor sobrecalentado. El vapor,
que debe ser sobrecalentado, es dirigido a una turbina para provocar su movimiento, donde se
transforma la energia mecanica del eje en energia eléctrica por medio del alternador o
generador [4].

La empresa Coltejer S.A cuenta con una central térmica llamada Central de Energia, Vapor y
Aire (CEVA), actualmente ubicada en la sede de Itagli de la empresa, se encarga de producir
energia y vapor para los procesos internos de la planta de Coltejer y del CEVA, y a su vez
vende energia a EPM; esta central cuenta con 4 calderas, de las cuales solo se encuentra en
funcionamiento la nimero 4 debido a la poca demanda que presenta en estos momentos la
empresa dado que se ha trasladado parte de la planta a una sede ubicada en el municipio de
Rionegro.

Debido a que la central se encuentra ubicada en una zona urbana del municipio de Itagiii, se
realiza un seguimiento riguroso de las emisiones que se puedan producir, en especial la
relacionada a los inquemados; para el caso de las emisiones se tiene en cuenta lo establecido
por la Norma 0912 del 2017 del Area Metropolitana [5], donde se plasma que los



componentes a evaluar son el %CO», %0,, CO ppm, % exceso de aire, entre otros; a su vez,
en la Resolucion 909 del 2008 [6], define la frecuencia con la que se debe realizar pruebas
segun la capacidad de la fuente fija y los valores admisibles de estos. En cuanto a los
inquemados, se tiene establecido que no deben ser superior al 6 %; sin embargo, para el caso
de la caldera 4, desde el 2018 se ha presentado en promedio valores superiores al 7 %. Esto no
solo repercute en el ambito ambiental sino también econdmico de la empresa, ya que al pagar
150.000 COP/ton de carbdn, parte de este valor se esta perdiendo en los inquemados, no
aprovechandose en gran medida el potencial energético del combustible.

Por lo anterior, en este estudio se pretende realizar un analisis técnico del potencial de
reduccién de inquemados en la caldera 4, con el fin de identificar los potenciales beneficios
econdmicos, energéticos y ambientales que puede obtener la empresa Coltejer. De este
estudio se identifico que los potenciales mas relevantes para la caldera acuotubular de carbon
utilizada en el CEVA se centran en el tiempo de residencia, el pretratamiento del carbon, el
tamafo de particula de carbédn y el flujo de aire, lo cual permitié determinar las potenciales
mejoras a implementar como lo son la instalacion de un sistema de requemado de carbon y
puertos OFA, un secador de tubos rotativos, un variador de velocidad y el analisis de un
cambio en la zona de clasificacion de los molinos, siendo estas opciones viables a desarrollar
dentro de la empresa.



2 Objetivos

Objetivo general.

Realizar un anélisis técnico del potencial de reduccion de inquemados en el proceso de
combustion de la caldera 4 para la Central de generacion Energia, Vapor y Aire (CEVA) de
Coltejer S.A. ubicada en Itagii, Antioquia.

Objetivos especificos.

1. Realizar el levantamiento de la linea base mediante la revisién de los reportes
historicos de los diferentes productos de combustion de la combustion del carbon en la
empresa, en especial los inquemados.

2. ldentificar posibles mejoras que se puedan implementar en un sistema de combustion
con combustible sélido para disminuir los inquemados y aumentar la eficiencia de
combustion.

3. Analizar técnicamente las posibles mejoras a implementar para la reduccion de los
inquemados en el proceso de combustion de la caldera 4 para la Central de generacion

Energia, Vapor y Aire (CEVA) de Coltejer S.A. ubicada en Itagui, Antioquia.



3 Marco Tedrico

3.1 Introduccion al carboén

Uno de los recursos fésiles utilizado en diversos procesos energéticos es el carbon, el cual se
origina de las transformaciones de plantas acumuladas y depositadas en palustres, lagunares o
deltaicos, compuesto asi por carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y azufre. Segln la
American Society for Testing and Materials (ASTMD), este se puede clasificar en cuatro tipos
como se muestra en la Tabla 1 [7].

Tabla 1. Clasificacion del carbon [7].

Carbono Material | Contenido| Poder Poder Poder
Tipo Fijo [%6] Volatil | Humedad | Calorifico | Calorifico | Calorifico
J [9%6] [9%6] [Btu/lb] | [MJ/kg] | [kcal/kg]
Antracita 86-98 1 <15 > 14.000 > 32,6 >7.780
. 10.500 - 245 — 5.800 -
Bituminoso 45-86 32 15 -20 14.000 326 7780
Sub- 7.800 - 18,2 — 4.300 -
bituminoso 35-45 50 20-30 10.500 24,5 7.780
Lignito y 4.000 - 2.200 -
Turba 25-35 96 >30 7800 |23-182 400

La Antracita o carbédn duro, siendo el que requiere mayor tiempo de formacion, es un carbon
de alta calidad el cual presenta un alto porcentaje de carbono y bajo material volatil; la hulla,
que puede ser bituminoso o sub-bituminoso, se forma cerca del mismo nivel que la antracita y
posee un porcentaje mas bajo, pero aun asi es de calidad [7]. El lignito, caracteristico por su
color negro mate que mancha al tocarlo, produce mucha ceniza al quemarlo, y la Turba, que
tiene un tiempo menor de formacién en comparacion con los demas, s poroso, esponjoso y
ligero, con alto porcentaje de humedad y produce mucha ceniza [8].

El carbon es de los combustibles fosiles mas utilizados debido a su poder calorifico y bajo
costo, teniendo una participacion del 70 % de las reservas de combustibles fésiles en el
mundo [9]. En el afio 2019, Colombia produjo mas de 89 Mt, por lo cual es importante
destacar que es el pais con mayores reservas de carbon en América Latina, asegurando la
produccion y comercializacién de este mineral hasta por mas de 120 afios [7], teniendo
distribuidas dichas reservas en sus diferentes departamentos como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Reservas de carbon en Colombia [7].

Reservas Reservas Reservas RECUTSOS Potencial
Medidas Inferidas Inferidas Y G Millones de
Departamento . . . Hipotéticos
Millones de | Millones de | Millones de Base 2004 ton. Base
Ton. 2016 | Ton. 2004 | Ton. 2004 2004
Guajira 3525,5 448 127,5 27,2 4128,2
Cesar 1538,2 1564 1963,2 993,5 6058,8
Cérdoba 376,4 341 0 0 717,4
Antioquia 86,3 225,8 132,4 26,5 471
Valle 40,2 92,1 97,9 11 241,2
Cundinamarca 210,6 644,9 539,2 61,8 1456,5
Boyaca 141,7 682,6 867,2 0 1691,5




Santander 146,6 552,3 569,2 0 1268,1

Norte de 95 314.3 360.8 0 770.1
Santander

En esta tabla se evidencia que los departamentos con mayores reservas son la Guajira, Cesar y
Cordoba, los cuales para el 2019 tuvieron una produccion mas de 26 Mt, 52 Mt y 336 kt
respectivamente [10]. Sin embargo, la cuenca del Sinifana es altamente importante para los
municipios de Venecia, Amaga, Angeldpolis, Fredonia y Titiribi, produciendo en el afio 2019
501 kt y abasteciendo asi a Antioquia. Este carbon, empleado en las diferentes empresas en el
Area Metropolitana, tiene la calidad presentada en la Tabla 3, siendo este un dato importante
para la determinacion del comportamiento de la combustion de dicho combustible, en especial
para el CEVA [11].

Tabla 3. Calidad del carbdn en Antioquia [7].

p Humedad | Cenizas Materia Carbono Azufre | Poder
Area Sector [%] [%] Volatil Fijo [%6] Total calorifico
[%] J [%] [BTU/Ib]

Vvenecia- 11,64 8,11 40.06 402 0,48 10,426
Fredomia
Amaga- 13,16 1196 [3669 |3818 |055 9,682
Angeldpolis
Venecia- Rincon 9,84 111 3845 | 4061 |104 | 10,09
Bolombolo Santo

Bolombolo | 8,49 79 37,77 4591 1,09 11,113
Titiribf 7.25 7.92 37.99 46 84 0,72 11,767
Riosucio- 4,08 1556 |3175 |4861 |18 10,713
Quinchia
Aranzaru- Arénzazu 22,22 28,69 30,33 18,76 0,67 5,451
Santagueda | Santdgueda | 19,03 25,05 37,32 18,6 0,43 6,23

La combustion del carbon es un proceso vital para la produccion de energia debido a que con
él se logra obtener calor. En este, el carbdn pasa por 4 etapas: calentamiento y secado,
desvolatilizacion y combustion de volatiles, hinchamiento y fragmentacion primaria, y
combustion del char, como se ve en la Figura 1 [12]. El secado es la etapa mas rapida de
caracter endotérmico y se efectla a bajas temperaturas; en esta se produce la evaporacién de
la humedad del combustible y su evacuacion hasta el exterior, elevando la temperatura del
combustible hasta la temperatura de pirdlisis [13].
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Figura 1. Etapas de combustion del carbon. [12]

La desvolatilizacion y la combustion de volatiles es una etapa rapida de caracter endotérmico
donde se producen los volétiles, los cuales son los responsables de aproximadamente el 40 %
del calor liberado en la cAmara de combustion. En esta se presenta la remocion del agua
adsorbida (< 150 °C), la evolucion del agua formada durante la pir6lisis (300 — 400 °C), el
ablandamiento del carbon (400 — 900 °C) y la produccion de monoxido de carbono e
hidrégeno (> 900 °C) [12]. A su vez es importante su estudio ya que permite identificar las
zonas donde se presenta una alta liberacién de volatiles, los cuales son perjudiciales para la
velocidad de combustién del char dado por la presencia de bajas concentraciones de oxigeno
en dichas zonas.

En el hinchamiento y la fragmentacion primaria ocurre la ignicion del combustible al llegar a
la temperatura requerida por el este. En cuanto a la combustion del char, es la etapa més lenta
e importante para saber la eficiencia de la combustion; esta es una fase de carécter exotérmico
debido a que las particulas de char con oxigeno producen las siguientes reacciones [12]:

1
C(s) + EOZ(g) - C0 (g)ec.(1)

1
Co(g) + 502 (g) = CO, (g) ec.(2)

C(s) + 02(g9) - €O, (g) ec.(3)
C(s)+C0,(g) » 2C0 (g) ec.(4)

De estas reacciones la oxidacién del mondxido de carbono (ec. 1) brinda dos terceras partes
del calor producido por la reaccion global; a su vez, de las reacciones se pueden establecer 3
regimenes, caracterizados por como reacciona la particula de char con el oxigeno. El primero
se distingue por presentarse bajas temperaturas (660 a 900 °C) donde el oxigeno entra al char
poroso en concentraciones uniformes, presentandose una disminucion de la densidad de
particula; el segundo ocurre cuando es compatible las velocidades de reaccion quimica y
difusion en los poros del char, siendo consumido el oxigeno cerca de la superficie externa de
la particula. Por el contrario, el tercero ocurre a altas temperaturas con velocidades de
reaccion superior a la velocidad de transferencia de masa, controlando esta ultima el proceso
de combustion; en este, el oxigeno reacciona en cuanto llega a la superficie de la particula de
char, disminuyendo su diametro a densidad constante al quemarse.



Para el caso especifico de las particulas de carbon pulverizado, en estas el proceso de
desvolatilizacién es muy rapido, con una duracion de aproximadamente 0,1 s, diferente a la
combustion del char que requiere aproximadamente 1s. A su vez, las velocidades de
calentamiento entre 104 a 106 °C/s, teniendo temperaturas maximas de 1600 °C para particula
de carbén pulverizado [12].

Un factor muy importante a la hora de tratar con el carbdn es conocer de manera precisa su
composicion; por lo cual se suelen realizar pruebas como anélisis préximo y ultimo, pues
proveen las cantidades relativas de humedad, materia volatil, ceniza, carbono fijo, y el
porcentaje de los principales elementos quimicos presentes en el carbén. El analisis proximo
comprende la medida de los contenidos de humedad, volatiles, cenizos y carbono fijo; es la
forma més simple y generalizada de caracterizar un carbén debido a que se puede realizar con
un equipo basico de laboratorio, aunque hoy en dia hay equipos totalmente automaticos mas
complejos. La humedad se determina generalmente por porcentaje de pérdida de peso al
calentar una muestra en estufa a 105 °C; a medida que se aumenta la temperatura de
calentamiento, se desprendera el agua [14].

En cuanto a los volatiles, estos estdn compuestos de cantidades de hidrégeno, éxidos de
carbono, metano y otros hidrocarburos de bajo peso molecular; el contenido de estos
representa la reactividad y facilidad de ignicion que tiene el carbon. El ensayo propuesto por
la International Organization for Standardization (ISO) para la determinacion fija la
temperatura a 900 °C por 7 min en un espacio sin presencia de aire; se define como volatiles a
la pérdida de peso de las muestras en estas condiciones.

Las cenizas son el residuo solido tras una combustion completa de la materia organica y
oxidacion de la materia mineral presente en el carbon. Por eso, las cenizas definen la calidad
del carbon en la combustidn, representando mayores sobrecostes de manipulacion y
tratamiento, asi como los posibles problemas de erosién en los equipos de transporte y
combustion. EI contenido en carbono fijo se obtiene al realizar la diferencia a 100 de la suma
de los contenidos anteriores. Este permite estimar la cantidad de coque o char que se puede
producir. En cuanto al analisis Gltimo, se analiza el carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno adicionandole la humedad y contenido de cenizas del analisis préximo. Este analisis
es necesario para los balances de materia y energia [14].

Para el caso del carbdn que se utiliza en el CEVA, se le realiz6 dichos analisis en el 2015,
como se ve en la Figura 2, donde se evidencia los porcentajes de las variables mencionadas
anteriormente, las cuales cada una fue evaluada siguiendo métodos planteados por la horma
ASTM.



REPORTE DE ANALISIS

LOCALIDAD BARRANQUILLA
FECHA NOVIEMBRE 28, 2015
PRODUCTO CARBON

De acuerdo a instrucciones recibidas de COLTEJER S A, los siguientes resultados analiticos fueron establecides por el laboratorio de
SGS Colombia S.A.S. en Barranquilla, segun la norma aplicable:

ID Laboratorio: C01501386.001 Fecha de Recibido: 26/11/2015 Fecha de Analisis: 28/11/2015
ID Muestra: MUESTRA RECIBIDA
*-ANALISIS PROXIMO COMPLETO Base Como Base Seca Metodo
Se Recibe
Humedad Total, % en peso 9.80 ASTM D3302/D3302M-12*
Ceniza, % en peso 2225 24.66 ASTM D7582-12 (")
Materia Volatil, % en peso 36.13 40.08 ASTM D7582-12 ()
Carbono Fijo (por diferencia), % en peso 31.82 35.28 ASTM D3172-07a(by diff)
Azufre, % en peso 0.50 0.55 ASTM D4239-14e1 Method A(*)
Poder Calorifico Bruto (Biuw/Lb) 8263 9161 ASTM D5885-13(*)
Poder Calorifico Bruto (Kcal/Kg) 4591 5090 ASTM D5865-13
Poder Calorifico Bruto (GJ/Ton) 19.22 21.31 ASTM D5865-13
*-ANALISIS DE CHN Base Como Base Seca Metodo
Se Recibe
Carbono, % en peso 48.51 53.79 ASTM D5373-14 Metodo A (")
Hidrégeno, % en peso 3.62 4.02 ASTM D5373-14 Metodo A (")
Nitrogeno, % en peso 1.08 1.20 ASTM D5373-14 Metodo A (*)
*-ANALISIS DE HGI (HARDGROVE GRINDABILITY INDEX) Resultado Método
Indice Molienda (HGI) 42 ASTM D40SM-12(*)
Humedad HGI 6.85 % ASTM D40SM-12(%)
*-CALCULO DE OXIGENO POR DIFERECIA Base Como Base Seca Método
Se Recibe
Oxigeno (por diferencia) % 14.24 15.78 ASTM D3176-09 (by diff)

Figura 2. Andlisis del carbén del CEVA.

Cabe resaltar que la aplicacion del carb6n varia segin su clase, como se evidencia en
la Figura 3, para lo cual se puede considerar la lignita, bituminoso y sub-bituminoso como
adecuados para la generacion de energia.
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Figura 3. Aplicacion segun la clase de carbon [9].

3.2 Ciclo Rankine para generacion de energia

Existen diversos ciclos para generar energia, como lo son los ciclos de potencia de gas o los
ciclos de potencia de vapor y combinados, siendo el ciclo Rankine uno de los més ideales si
se desea producir energia mediante vapor [4]. El vapor es una fase del agua que se produce al
ebullir, el cual se ird saturando a medida de que se siga agregando mas calor; sin embargo, el
vapor sobrecalentado, el cual se obtiene al exponer a una temperatura mas alta el vapor
saturado aumentando su temperatura por encima de la de evaporacion, es utilizado para la
generacion de energia debido a que este al ingresar en la turbina se demora mas tiempo en
condensar que el vapor saturado, permitiendo que no se presenten golpes de ariete y dafio en
la infraestructura de la turbina, siendo mas eficiente el proceso. Para el ciclo Rankine, la
eficiencia esta dada por medio de la siguiente férmula [15]:



Hi — He ec. (5)
H; — he .

Rankine ef ficiency ng =
Donde Hi es la entalpia de entrada a la turbina, He la entalpia de salida de la turbina y he la
entalpia sensible de condensados. Este ciclo esta compuesto principalmente por bomba de
alimentacion, turbina, condensador y caldera, representados esquematicamente en la Tabla 7
[4]. EI primer elemento se encarga de llevar el agua a evaporar hacia la caldera, esta agua
usualmente suele ser desaireada y precalentada por medio de un economizador, para luego
adquirir la presion suficiente para entrar a la caldera, siendo esta presion superior a la de
disefio de la caldera [15].
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Figura 4. Representacion esquematica de un ciclo Rankine [4].

En la turbina, para el caso de las de vapor, la temperatura maxima esta limitada a unos 540 a
600 °C y presion de 35 MPa; en estas el vapor proveniente de la caldera es conducido hasta la
turbina donde un gobernador lo distribuye y separa para ser disparado a los alabes de la
turbina, provocando un movimiento del eje que las sostiene. Este eje esta acoplado a un
alternador donde se produce un campo eléctrico el cual permite la transformacién de la
energia, produciéndose asi la energia eléctrica. Estas turbinas suelen presentar diferentes
configuraciones con el fin de disminuir la presién del vapor, encontrandose en algunas
centrales extracciones de vapor a diferentes presiones para utilizar en otros procesos [16].

El vapor que sale de la turbina es llevado a un condensador, el cual permite retomar al estado
liquido del agua, estando a una temperatura superior a la ambiental, siendo llevada como
condensado primario al sistema de alimentacion de agua, retornando a la caldera. Por otro
lado, la caldera es de los elementos méas importante de los sistemas de generacion de energia,
la cual es un generador o intercambiador de calor que transfiere energia en forma de calor ya
sea por productos de la combustién o cualquier otra fuente de calor, al agua para que esta se
convierta en vapor y asi utilizarla en los procesos que se requiera. Existen diversos tipos de
calderas, las cuales se pueden clasificar segun su fluido de trabajo, el uso de combustible, su
configuracién, parametros de operacion, entre otros; para el desarrollo del proyecto sera
indispensable dar prioridad a las calderas acuotubulares [17].



Las calderas acuotubulares, como se muestra en la Figura 5, son aquellas donde el agua es el
fluido de trabajo, el cual pasa por los tubos presentes al interior de la caldera mientras que los
gases de combustion fluyen alrededor de estos, presentandose transferencia de calor por
radiacion, conveccion y conduccion; a su vez, son calderas con altas eficiencias utilizadas en
procesos donde se requieran altas presiones de vapor (3000 psi) y vapor saturado o
sobresaturado, siendo ideales para la produccion de energia eléctrica por su alta capacidad de
producir vapor. A su vez, estdn compuestas principalmente por un hogar o cadmara de
combustion, quemador, tubos de agua y vapor, domos superior e inferior y sistema de
monitoreo y control [17].

Figura 5. Esquema de caldera acuotubular [17].

Entre estos, el quemador es un dispositivo que se encarga del mezclado del aire y combustible
para posteriormente darse la combustion. Una técnica para favorecer la combustion es tratar
de aumentar el contacto entre el carbén y el oxigeno permitiendo mas superficie de contacto
entre esto, por lo cual es necesario reducir el tamafio de la particula del carbén [18].
Comercialmente se encuentra el carbén segun su tamafo; el carbon todo mina es el que sale
apenas se extrae de la mina, el granulado tiene un tamafio entre 1% a 2 in, el ripio posee un
tamario entre 0 a 0,98 in, el de cocinaentre 2 a 7 in y el de almendra entre ¥ a 1% in [19].

Para la produccion de energia es muy comun encontrar calderas que trabajan con carbén
pulverizado; en los sistemas que lo utilizan, el carbon pasa por un proceso de trituracién y
pulverizacion con el fin de obtener particulas de menos de 100 um, las cuales se mezclan con
el aire y son introducidas a la caldera para que se dé la combustion de estas particulas en el
hogar, siendo un espacio de alta liberacion de energia. Como producto de la combustion del
carbon se generan gases de combustion con alta temperatura, los cuales fluyen a través de la
caldera, como se muestra en la Figura 6, para transmitir energia mediante conveccion a los
tubos llenos de agua dispuestos al interior de la caldera. Si se tiene un sistema de
precalentamiento de aire, es comun encontrar una caja de aire en la parte posterior a la
caldera, en la cual los gases calientes transfieren energia al aire exterior ingresado por un
ventilador de tiro forzado, haciendo intercambio de calor para precalentar el aire que ingresa y
por consiguiente pasar por un sistema de filtros o limpieza de gases para su expulsion a traves
de la chimenea [20].



Figura 6. Esquema del flujo de gases de combustion en una caldera de carbon pulverizado
[20].

De manera ideal, la combustion en la caldera se da con un nivel de aire y combustible de
caracter estequiométrico; sin embargo, en muchos casos se utiliza una combustion con exceso
de aire con el fin de garantizar que haya suficiente aire para que la particula de carbon
reaccione y aumentar la turbulencia, la cual ayuda a una mejor mezcla aire/combustible. Esta
variable se calcula mediante la ecuacién 6, al conocer el aire estequiométrico y el aire
suministrado a la caldera, el cual debe ser monitoreado para un mayor conocimiento del
proceso.

% de aire suministrado

% exceso aire = - — 5 ————— ec.(6)
% de aire suministrado + % aire estequiométrico

Tanto el exceso de aire como la relacion aire/combustible dependeran del combustible a
utilizar, asi como la configuracion que tenga la caldera para la combustion, como se muestra
en la Tabla 4 y Tabla 5, donde se evidencia que para carbén pulverizado con hogar enfriado
parcialmente por agua se puede tener un exceso de aire del 15-40 %.

Tabla 4. Exceso de aire segun combustible [21].

Exceso de aire

Equipo Tipo de hogar recomendado
[%6]
Carbon Hogar enfriado 15 4N

pulverizado | parcialmente por agua

Carbon Stocker esparcidor 30a60
Carbon Stocker subalimentado 20 a 50
Fuel oil Quemadores de aceite 5a10
Fuel oil Quemadores 10220

multicombustible y




Ilama plana

Natural gas Quemadores 5-10

Tabla 5. Relacion aire/combustible segun el combustible [21].

Stoichiometric Heat of
Fuel Air/Fuel Ratio combustion

[air ft3/fuel 1b] [BTU/Ib]

. 18.500-

No. 2 Oil 180-195 10.800
. 17.500-

No. 6 Oil 170-185 19.000
Bituminous 12.000-
Coal 120-140 14.000

No obstante, el uso del exceso de aire no siempre conlleva a la quema total del carbon, siendo
posible la presencia de productos intermedios como lo son el material particulado, las cenizas
y los inquemados, los cuales son perjudiciales para el medio ambiente y la salud [22]. En
Colombia, con el fin de llevar un control sobre estas emisiones, se ha optado por implementar
la Resolucion 909 del 2008, la cual establece las emisiones permitidas para fuentes fijas; en el
caso de las centrales térmicas con capacidad instalada de 20 MW que utilicen combustibles
fosiles, se estableci6 como emisiones admisibles de material particulado, SO, y NOx los
valores 100 mg/m?, 2800 mg/m® y 760 mg/m® respectivamente, utilizando un oxigeno de
referencia del 6 % [6].

Existen diversas razones por las cuales se presentan estos residuos; por ejemplo, los
problemas operacionales, distribucién inapropiada del carbén, tecnologias obsoletas y tipo del
carbon llevan a la generacion de inquemados. Los inquemados son residuos solidos,
compuestos de carbon, hidrégeno, azufre, entre otros; los cuales estan presentes en el material
particulado que sale de las chimeneas, en el piso del hogar, en ciclones y filtros de talegas.
Estos representan una pérdida de potencia calorifica del combustible, depositandose en forma
de hollin en las superficies de intercambio de calor al interior de la caldera, obstaculizando la
transferencia de calor de los gases al agua, provocando pérdidas de calor e incremento de la
temperatura de salida de los gases de combustién [22]. Como es un problema frecuente,
diversos estudios se han realizado entorno a la disminucion de estos compuestos, de los cuales
se observa que, para lograr una disminucion en la generacion de los inquemados, se debe
mejorar la relacion de aire-combustible, verificar que el tamafio del carbon sea adecuado, el
tipo de quemador, entre otras.

3.3 Estado del arte

Para el adecuado estudio de las posibles mejoras que se planea analizar, es fundamental el
planteamiento del estado del arte que apunten a una disminucion de inquemados y de otras
emisiones. K.Y. Lisandy et al. [23] realizaron un andlisis numérico y experimental del
experimento del horno de tubo descendente (Drop-tube furnace-DTF), mostrado
esquematicamente en la Figura 7, con el fin de analizar el comportamiento de la produccién y
concentracion de gas contaminante, NO, CO e inquemados dentro de las calderas que utilizan



carbon pulverizado. Para llevar a cabo el estudio, se realizd primeramente un analisis
termogravimétrico para obtener los pardmetros de entrada como la cinética de combustion del
carbén y el parametro del modelo de poro aleatorio para la simulacion numérica
unidimensional, utilizando dos carbones de bajo rango de Indonesia: el Tanito y el Kideco. La
simulacion del experimento DTF se realizd utilizando el software de modelado de
procesos gPROMS vy se empled un analizador de gases, para registrar cada segundo las
concentraciones de CO, NO, Oz y CO2, un método de trazador de cenizas, para calcular la
cantidad de carbon presentes en este residuo.

Air

Mass flow Control Gas Mass flow

controller [~ p;mcl analyzcr controller et
o : o B B rn e

! Heater_ Staged air P
Thermocouple - .
| PR — - T N—
|| ff'l’

- | T T ;4.1. : —r——

T - T T
Figura 7. Esquema del equipo experimental DTF de dos etapas [23].

Con este estudio se observo que el carbon con altas tasas de reaccion, alta relacién
estequiométrica y temperatura presenta emisiones superiores de NO y bajas concentraciones
de inquemados en comparacién con el de bajas velocidades de reaccion; esto debido a que se
presenta una temperatura pico en la nube de combustion, dando lugar a la formacion térmica
de NO. Sin embargo, en la combustién de baja relacion estequiométrica se observa
disminucion en la tasa de formacion de NO, incluso presentandose altas temperaturas EI CO
en cambio, al presentarse temperaturas altas, con alta relacion estequiométrica 'y condiciones
de combustible pobre, se evidencia una disminucion de las emisiones de CO, siendo la
disminucion ain mayor a altas temperaturas, diferente a condiciones de combustible rico,
donde al aumentar la temperatura se elevan las emisiones de CO.

Para el caso de M. Bilenet al. [24], analizaron tres muestras provenientes del lugar de
almacenamiento del carbén, del alimentador de carbdn para molinos y fondo de ceniza
(Bottom ash-BA) tomadas durante 12 dias en la central de generacion eléctrica de
Zonguldak Turkey, como se evidencia esquematicamente en la Figura

8. Se caracteriz6 24 muestras de carbdon provenientes de los alimentadores de carbén, las
cuales se clasificaron por tamafo y se les realiz6 un analisis de humedad; mientras la
caracterizacion de las muestras del BA se tomo del colector ubicado en la parte inferior de la
caldera y se analizaron en términos de inquemados (Unburned carbon- UBC).
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Figura 8. Ubicacion de las muestras [24].

De este estudio se puede concluir que los UBC no solo se ven afectados por el aire primario,
el tiempo de residencia de la caldera y el calor dentro de la zona de combustion, sino también
por el tamafio de las particulas de carbon y el contenido de humedad del carbon de



alimentacion, con esto se puede determinar que para reducir la presencia de los UBC se debe
establecer de manera precisa estos dos parametros.

Al tener la humedad como factor importante para la produccion de inquemados,
R. Kurose et al. [25] realizaron un estudio donde se determiné los efectos de la humedad en
las caracteristicas de la combustion de carbon pulverizado mediante una simulacion numérica
en tres dimensiones de la combustién en un horno. En la Figura 9 se muestra el diagrama
esquematico del volumen de control y el quemador utilizado, el aire de combustion fue
inyectado en el horno a través del quemador, siendo dividido en aire primario, secundario y
terciario, donde el aire primario es el que transporta el carbon pulverizado. El carbon utilizado
fue el carbdn bituminoso Newlands, el cual originariamente contiene una humedad del 2.2 %,
al cual se le incrementd la humedad al inyectar vapor en conjunto con el aire primario con
el objetivo de identificar los efectos de la humedad.

k‘/_—jim,___,( Staged combustion air
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002m Secondary air ‘
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Figura 9. Diagrama esquematico del volumen de control. a) Dimensiones del volumen de
control, b) Distribucion del aire y carbdn en el volumen de control [20].

Los resultados obtenidos mostraron que a medida que la humedad del carb6on aumenta, la
temperatura de Ilama y la fraccion molar de NOx disminuye y la fraccion molar del O>
aumenta en la region cerca al quemador; también, bajo esta condicion, se ve una disminucion
de la conversion de NOx a la salida del horno, asi como un aumento en la fraccion de
inquemados; esto se debe a que la temperatura de llama disminuye porque la humedad
suprime la formacion de NOx térmico. Estos resultados dependen de si la humedad del carbén
es modelada como vapor o como agua liquida, ya que su calor latente de vaporizacion varia.

A su vez, en el estudio de S. Atas et al. [26] se realiz6 un analisis numérico y experimental del
clasificador de un molino de carbon pulverizado, examinando el flujo dentro de este
dispositivo ubicado en la central de generacion eléctrica Soma B, la cual presentaba baja
eficiencia de caldera debido a altas presencia de inquemados; esto con el fin de lograr que
ingrese a la caldera un menor tamafio de particula de carbén. Como se ve en la Figura 10, el
molino esta compuesto de 7 secciones, al cual se realizé una simulacién Computational Fluid



Dynamics (CFD) la geometria y malla se model6 utilizando el preprocesador GAMBIT y las s
imulaciones del flujo fueron realizadas con FLUENT 6.26. Con esto, se evaluaron cuatro
disefios diferentes con el fin de lograr un aumento en la eficiencia de la separacion del carbon.

‘ e

Figura 10. Distribucion de las secciones en el molino [26].

Con esto, se evaluaron cuatro disefios diferentes con el fin de lograr un aumento en la
eficiencia de la separacion del carbon, donde se identificé al disefio D-21 como el mas
adecuado para aplicar en el molido de la central, debido a que se obtuvo un flujo méasico de
carbédn de 11,7 kg/s y distribuciones de tamarfio del carbon de 54,8 % y 97 % para particulas
menos de 90 y 1000 um, respectivamente. Este fue probado de manera experimental al
realizar diversos ajustes interiores de la placa; en las pruebas, operar el molino en condiciones
de carga més bajas resulté en una distribucién del tamafio del carbon mas fina en la salida; a
su vez se logré determinar que la reduccion de la entrada del clasificador mediante el uso de
una placa aumento la velocidad de entrada del gas al clasificador, lo que resulté en tamafios
de carbon mas pequefios en comparacion con la configuracién sin placa. Por tanto, una mayor
cantidad de particulas pequefias de carbdn se dirigieron al conducto triturado para su posterior
molienda, y una cantidad reducida de masa total de carbon fluye hacia los quemadores.

L.Jun et al. [27] ejecutaron una simulaciéon CFD mediante Ansys Fluent 12.1 con el fin de
determinar qué pautas deben seguir en la operacion de caldera de carbdn pulverizado para
obtener reduccion de los inquemados. En este estudio se simul6 el funcionamiento de una
caldera OP-650, presente en una central de generacion de energia, la cual es sometida a tres
cargas; 200 MW, 170 MW vy 140 MW, donde las condiciones de operacion que se
establecieron para las simulaciones con sus respectivas cargas se evidencian en la Tabla 6. El
sistema de suministro de aire se simulé mediante Solidworks para poder establecer los
vectores de velocidad, temperatura y presion a la entrada de las superficies de la caldera; en
cuanto al disefio, se realiz6 un modelo 3D el cual consistia en ductos de aire de combustion,
24 quemadores dispuestos en cuatro filas, 10 puertos de aire secundario y un canal de
proteccion. Ademas, se estableci6 suposiciones tales como: Las condiciones estaban en estado
estable, todo el ducto de aire era una pared adiabatica, el carbén no se incluia con el aire
primario y se utiliz6 como modelo de turbulencia el k-epsilon.



Tabla 6. Condiciones de operacion para simulacion [22].
Units 140 170 200
MW MW MW

Avg steam th | 403.45 | 485.86 | 581.14
production
Main steam pressure | MPa 13.43 13.76 14.15
Main steam temp. °C 536 538 538

Total air flow rate | Nm3/h | 387,951 | 468,756 | 553,251
Total coal feed rate t/h 55.11 65.08 79.15

Los resultados obtenidos en este trabajo indicaron que no solo las condiciones de operacion
sino también el tiempo de residencia de las particulas de carbdn contribuyen con la reduccion
de inquemados; sin embargo, este ultimo factor afecta el quemado del carbén, pero solo
cuando el quemador se encuentra en un nivel bajo. Para lo cual se recomienda primero
determinar los quemadores que operan bajo condiciones pobres utilizando el analisis de CFD,
con esto se procede a modificar la relacién de aire-combustible de estos quemadores al variar
estas condiciones de operaciéon para aumentar el tiempo de residencia de las particulas de
carbdn para asegurar una combustion completa.

En base a estas investigaciones, se puede observar que el tiempo de residencia del carbon, el
flujo de aire, el tamafio del carbdn, y las condiciones de operacion son pardmetros que se
deben controlar para lograr una reduccién de los inquemados y a su vez, se evaluaran
pretratamientos del carb6n como métodos para reducir la humedad o mejorar las propiedades
de combustion del carbén, procurando buscar un equilibrio entre estos, siendo puntos clave en
este estudio.



4 Metodologia

La metodologia que se desarroll6 consto de 3 fases con el propdsito de cumplir con los objetiv
os planteados, realizando un estudio técnico til para la central térmica CEVA de la empresa
Coltejer S.A. Primeramente se realizd una conceptualizacion del problema, donde se identific

0 el proceso de generacion de energia del CEVA y sus diferentes componentes mediante
reconocimiento visual y verbal, y documentos de fabricantes pertenecientes a la central. A su
vez, se ejecutd una revision de histdricos de los inquemados producidos diariamente en los
ultimos tres afos, al solicitar la base de datos de estos al personal de la empresa Ahinco S.A,
debido a que ellos son los encargados de monitorear diariamente la ceniza que se extrae de los
silos para determinar si es Optima para su uso. Adicionalmente se realiz6 un monitoreo
quincenal de las emisiones de gases de combustion mediante la utilizacién de un equipo
Bacharach dispuesto en la central, con el fin de llevar un registro actualizado para presentar al
Area Metropolitana del Valle de Aburra en caso de ser solicitado. Al tener identificado el
problema, se efectud una busqueda y evaluacion del estado del arte referente a los procesos de
generacion de energia, inquemados y emisiones por medio de libros, publicaciones de revistas
0 articulos dispuestos en la base de datos de la Universidad de Antioquia y en paginas web.

En la fase de caracterizacion y analisis del proceso de combustion, se recolectd diversas
variables del proceso de combustion de la caldera 4 tales como el consumo de combustible,
flujo de aire primario y secundario, relacién aire-combustible, flujo de gases de combustion,
entre otros; las cuales, en su mayoria, se registran y almacenan constantemente en un sistema
de control general de la caldera desarrollado por la empresa Soluciones Inteligentes; sin
embargo, este sistema no permite la extraccion de estas variables de manera remota,
Unicamente el consumo de carbdén y produccién de vapor son depositados en una base de
datos de Excel, requiriendo que el almacenamiento de las demas variables haya sido ejecutado
de manera manual. Ademas, no se realizd ninguna medicién con instrumentos adicional
debido a que los datos proporcionados por el sistema fueron suficientes para el desarrollo del
proyecto. Con estas variables, se procedio a elaborar el desarrollo de la estequiometria del
proceso para determinar el estado actual del proceso de generacion de manera tedrica de dicha
caldera, para lo cual se hizo uno de una memoria de célculo en el programa Excel, por medio
de ecuaciones caracteristicas de la combustion del carbono, azufre e hidrogeno, elementos
fundamentales del carbén.

Finalmente se determiné las posibles mejorias para reduccién de los inquemados que pueden
implementar en la Central de Energia, Vapor y Aire de Coltejer, gracias a la informacién
recopilada en las primeras fases, mediante el consenso entre el estado del arte y actual proceso
de combustion. Se realiz6 un andlisis técnico y econdmico de cada potencial determinando
que porcentaje de reduccion de inquemados me puede brindar cada una, y comparando el
ahorro que se puede obtener con la inversién inicial que requeriria la mejora. A su vez, se
planteé recomendaciones que podrian beneficiar de manera general del proceso, las cuales
fueron determinadas segln las necesidades observadas en la central y discusion con el
personal técnico y operativo.



5 Proceso de generacion de la CEVA y levantamiento de linea
base.

La Central de Energia, Vapor y Aire (CEVA) de Coltejer, ubicada en el municipio de Itagi,
estd compuesta de manera general de 4 calderas acuotubulares capaces de producir en total
aproximadamente 470.000 Ib/h de vapor, los cuales son dirigidos a 3 turbinas para generar
aproximadamente 20 MW de energia y extraer vapor a diferentes presiones. Esta central
térmica opera bajo un ciclo Rankine con cogeneracion y regeneracion, el cual comprende
diferentes sistemas como el del carbon, el aire exterior, el agua de alimentacion, el vapor, los
gases de combustion y los condensados, los cuales se pueden apreciar de manera esquematica
en la Figura 11
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Figura 11. Esquema general de produccion de energia y vapor del CEVA.

CONVENCIONES

El sistema de alimentacion de carbdn inicia con el transporte del carbdn bituminoso
proveniente de la cuenca del Sinifana hasta la zona de descarga y almacenamiento, teniendo
parte de esta expuesta a las condiciones climaticas. Este carbén es transportado por medio de
una retroexcavadora hasta una tolva de carga donde el carbén es llevado al triturador
primario, buscando asi reducir el tamafio de este hasta 1 % in; luego es transportado por un
elevador de cangilones y una banda hasta las tolvas de cada una de las calderas en operacion.
Para el caso de las calderas 1, 2 y 3, el carbon desciende de las tolvas hasta un triturador
secundario de martillos, disminuyendo su tamafio hasta maximo % in y entrar asi al
pulverizador, de donde es llevado a los quemadores por medio de un ventilador de succion
que se encarga de llevar el carbdn junto con el aire primario. Para el caso de la caldera 4, el
carbon desciende de las tolvas hasta dos molinos, los cuales cumplen la misma funcion que el
triturador secundario y pulverizador de las otras calderas, reducen el tamafio del carbén para
ser dirigido por ventiladores hacia los quemadores en conjunto con el aire primario. Ambos
sistemas garantizan que el carbon que ingresa por ductos a los quemadores de la caldera no
tenga un tamafo superior a 150 pm.




El aire primario proviene del aire extraido del exterior por medio de un tiro forzado, el cual
ingresa el aire por ductos a la caldera para pasar por un precalentamiento dado gracias a los
gases de combustion en una cdmara de aire; luego de este precalentamiento, el aire se bifurca
obteniéndose el aire primario, que ingresa al molino o pulverizador, y el secundario, qué entra
al hogar con el fin de ayudar a que la combustién sea estable manteniendo una llama
adecuada.

En cuanto al agua de alimentacion el agua cruda proveniente de una quebrada que pasa por
una planta de filtros donde le realizan un primer tratamiento. Luego, es dirigida a la planta des
mineralizadora ubicada en las instalaciones del CEVA, la cual se encarga de remover
minerales como el magnesio, calcio, silice, gas carbonico y oxigeno al pasar por una unidad
catddica, un desgasificador, una unidad aniénica y una torre de vacio, garantizando que el
agua no tenga mas de 10 ppm de oxigeno, permitiendo que la tuberia se conserve y sea mas
facil la evaporacion. De la torre de vacio pasa a unos tangues de almacenamiento donde se
juntan con condensado secundario proveniente de los procesos de planta de Coltejer, elevando
la temperatura del agua para ser dirigida al tanque de retorno. En este tanque, el agua se
mezcla con el condensado primario, elevando su temperatura a aproximadamente 110 °C (230
°F), para dar paso a un proceso de desaireacion; este estd compuesto por un
desgasificador, desaireador y tanque de almacenamiento, donde se utiliza vapor para extraer
el oxigeno disuelto y calentar el agua a unos 132 °C (270 °F), permitiendo almacenar ésta en
un tanque. Desde este elemento, el agua es remitida a una bomba, la cual eleva la presion de
esta hasta 850 psi y es dirigida a un calentador de alta presion, de dénde entra el agua con una
temperatura de 177 °C (350 °F) a 850 psi a el domo superior de las calderas.

Del domo superior, el agua desciende hasta el domo inferior para luego ascender a los
diferentes tubos dispuestos dentro de la caldera de manera lateral y cerca del punto de
generacion de gases de combustion, permitiendo que se realice la transferencia de calor de los
gases al agua, dando lugar al vapor saturado. Este vapor llega hasta el domo superior,
brindando méas temperatura al agua de alimentacién, para luego ser llevado a
al sobrecalentador, del cual sale el vapor sobrecalentado a una presién de 600 psi y una
temperatura de 399 °C (750 °F), ideal para ser ingresado en las turbinas y producir energia. El
vapor es ingresado por medio de boquillas a los alabes de la turbina, provocando el
movimiento continuo de estos; ademas, al pasar por las diferentes etapas de esta maquina, se
tienen extracciones en la parte inferior de donde se obtiene vapor de 125 psi, 30 psi y 15 psi.
En la Tabla 7 se observa la cantidad de vapor que ingresa a la turbina, vapor para cada una de
las extracciones y energia eléctrica obtenida segun la produccion total de vapor en Ib/h,
teniendo en cuenta que de lo que se produce, 450 Ib/h son llevadas al eyector.

Tabla 7. Cantidad de vapor de extracciones y energia eléctrica obtenida segun la capacidad
total producida de vapor.

Produccion total de | Vapor extraccion de | Vapor extraccion de $ARONI b - ulilizg
vapor [Ib/h] 30 psi [Ib/h] 125 psi [Ib/h] | Paratrabajo [lb/h]
Carga Vapor Carga Vapor Carga Vapor | Carga Vapor
A 138.450 A 19.800 A 19.800 A 90.150
B 113.450 B 8.735 B 8.735 B 89.215
C 114.050 C 16.800 C 16.800 C 74.072
D 76.600 D 0 D 0 D 61.442
E 54.250 E 8.000 E 8.000 E 44.236




Vapor que ingresa a | Vapor extraccion de . .
turbina [Ib/h] 15 psi [Ib/h] Produccion de energia [KWh]

Carga Vapor Carga Vapor Carga kWh
A 138.000 A 8.250 A 12.108
B 113.000 B 6.707 B 11.019
C 113.600 C 5.928 C 10.024
D 76.150 D 3.308 D 7.508
E 53.800 E 1.564 E 5.028

El vapor de 125 psi se utiliza principalmente para los procesos de tela de Coltejer, el
calentador de alta presion y los sellos de la turbina 3; el vapor de 30 psi se utiliza para
el desaireador y los sellos de las turbinas 1 y 2; el de 15 psi para el calentamiento de
condensados. De estos vapores se obtienen 3 tipos de condensados: el condensado primario
proviene del vapor que sale de la turbina y pasa por el eyector, llegando directamente al
desgasificador; el condensado secundario se da como resultado de los procesos por donde
pasan las extracciones de vapor de la turbina y llegan al tanque de retorno para mezclarse con
el agua de alimentacion; y el condensado terciario proviene del condensador de alta presion
como producto del vapor de 125 psi y es llevado directamente al desaireador.

Por ultimo, los gases de combustion generados siguen un flujo donde circular a través de la
caldera siguiendo el camino de unas placas dispuestas con el fin de producir un flujo capaz de
transferir calor al agua y al aire exterior, a su vez permite que las particulas mas pesadas de
los gases como escoria, ceniza e inquemados caigan hacia diversos colectores dispuestos en la
parte inferior de la caldera para su remocién; los gases son extraidos por un ventilador de tiro
inducido el cual los dirige hacia el Baghouse, el cual es un este es un dispositivo de filtros
compuesto por 12 modulos los cuales albergan talegas de tela especial capaces de atrapar las
particulas de ceniza mas pequefia que quedan en los gases, estos gases son impulsados por
otros ventiladores de succion hacia la chimenea para su expulsion. Cabe sefialar que
al Baghouse se le realiza ciclos de limpieza, los cuales, por medio de aire llamado aire
reverso, se agitan las talegas provocando que las cenizas desciendan a unas tolvas para su
extraccion.

Actualmente el CEVA cuenta con la caldera 1, 3 'y 4 como funcionales, estando en operacion
la Gltima. Las calderas 1 y 3 son de la marca Riley Stoker Corporation y cada una cuenta con
la capacidad de producir 90.000 Ib/h, mientras que la caldera 4 es de la
marca Combustion Engineering con una capacidad de 200.000 Ib/h. En la Tabla 8, se exponen
las especificaciones técnicas de las tres calderas:

Tabla 8. Especificaciones técnicas de las calderas 1,3 y 4 del CEVA.

Caldera ly3 4
Tipo de caldera Acuotubular Acuotubular
Marca Riley Stoker Corporation Combustion Engineering
Fecha de fabricacion 1954 1960
Produccion nominal de 90.000 200.000
vapor [lb/h]
Capacidad maxima [BHP] 2.600 5.797
Presion de disefio [psi] 625 675

Presion de generacion [psi] 600 600




Temperatur?oiae generacion 750 750
Consumo de combustible 120 [ton/dia] 240 [ton/dia]
Tiempo de funcionamiento
(h/dia, dias/semana, 24 h/dia, 30 dias/mes 24 h/dia, 30 dias/mes
dias/afno)
Frecuencia de Mantenimiento general cada 18 meses, rutinas de
mantenimiento inspeccion cada 6 meses.

En la Tabla 9 se muestra las variables destacadas de la caldera, obtenidas por el software
instalado en PLC de la empresa Soluciones Inteligentes; esta recoleta informacion son valores
promedios. Cabe sefialar que estos datos se pueden ver por una pantalla de PLC, pero no son
almacenados en un servidor; por lo cual, si se requiere tener acceso a estos valores se debe
navegar en el PLC para encontrar los registros de estos por minutos cada dia.

Tabla 9. Variables destacadas en el sistema de operacion de la caldera.

Variables registradas por el sistema de control
Relacion aire/combustible 8,4
Temperatura molino 1 [°C (°F)] 77(170,5)
Temperatura molino 2 [°C (°F)] 76 (168)

Flujo de aire [Ib/h] 150.000
Flujo aire primario 1 - Apertura 76
damper [%]
Flujo aire primario 2 - Apertura 75
damper [%]
Lb/kg de carbén 16,7
Eficiencia [%] 60

En cuanto a la estequiometria, se conoce que, para el caso del carbén, el cual estd compuesto
de carbono, hidrogeno, azufre, entre otros componentes, se toma en cuenta los elementos que
reaccionan con el oxigeno para hacer el calculo del aire estequiométrico al plantear reacciones
qguimicas mostradas en las ecuaciones 7,8 y 9 y la composicion del carbon mostrada en la
Tabla 10 para encontrar el aire estequiométrico y los productos de combustion que se
obtienen. De las ecuaciones se puede afirmar que se necesitan dos moles de O para quemar un
mol de C y un mol de S, y ¥ mol de O para quemar un mol de H. Con esto, se encontrd la
cantidad de aire estequiométrico de la siguiente manera:

C+0,—- CO,ec.(7)
S+ 0, > S0, ec.(8)

1 1
H +ZOZ - EHzo ec. (9)

Tabla 10. Composicion del carbon del CEVA.

Componente moFI)(SSSIar %peso
Carbono (C) 12 53,79
Hidrdégeno (H) 1 4,02




Azufre(S) 32 0,55
Oxigeno(O) 15 15,78
Nitrogeno(N) 14 1,20
Cenizas - 24,66
Humedad (H20) 18 6,85

Inicialmente se calculé cuantos kg O se necesitan para quemar el C, S e H con los pesos
moleculares de cada componente y con lo interpretado anteriormente de los moles de oxigeno
gue se necesitan para reaccionar, COmo se muestra a continuacion:

1kmolO, 1kmolC 32kgO0, kg 0,
X X = 2,664
1kmolC 12kgC 1kmol O, kg C
1kmol0O, 1kmolS 32kgO0, kg 0,
X X = 0,998
1kmolS 32kgS 1kmol O, kg S
1
Zlmol 0, 1kmolH 32kgo0, kg 0,
X X = 7,936
1lkmolH 1kgS 1kmolO, kg H

Luego, se procedio a calcular los kg de O/kg de combustible utilizando la fraccion en masa
que tiene cada componente en el combustible y los kg de O que necesitan para reaccionar con
cada uno, se sumo lo encontrado por cada componente y se le restd el O que entra como parte
del carbon, con lo cual se determind que se necesitan 1,6 kg O por kg de combustible.

0,5379 kg C 2,664 kg 0, kg 0,

— X =1433 ———
1 kg carbon kg C kg carbon
0,0055kgS 0,998kg 0, kg 0,

— X = 0,055+~
1 kg carbon kg S kg carbon
0,0402kgH 7936 kg 0, kg O,

— X =0,319%———F—7
1 kg carbon kg H kg carbon

(1,433 + 0,055 + 0,319 — 0,1578) 9 2 0 NN I

’ ’ ' ’ kg carbon — ' kg carbén
Con este valor, se determiné la cantidad y volumen de aire estequiométrico utilizando la
fraccion masica del oxigeno en el aire y el valor de la densidad del aire a condiciones estandar
(101,325 kPa y 15,6 °C) estandar, siendo de 0,23 y 1,21 kg aire/sm? respectivamente.

kg O,

" kg carbén = 6,869 kg aire

Cantidad de aire stq = 023 m



kg aire

6,869 ; sm? aire
Volumen de aire stq = kicag;zn =5641 ——
1,218 22 . kg carbon
sm

De esto se tiene que se necesitan 5,641 sm? de aire para quemar 1 kg de carbon, si se tiene en
promedio un flujo de carbon para la caldera 4 de 6.283,524 kg carbon/h, se necesita un flujo
de 35.444,042 sm3aire/h para la combustion. Sin embargo, este valor del aire es
estequiométrico y se sabe que el proceso trabaja con un exceso de aire. Este se calcula
utilizando la ecuacién 6, de lo cual se obtiene que el aire que deberian suministrar para un
exceso de aire del 15 al 40 %, el cual es el rango previsto para carbon pulverizado, es de
49.631 a 60.420 kg/h (109.417 a 130.203 Ib/h).

En cuanto a los productos de combustion, se calcul6 el nitrdgeno que sale, debido a que de
manera tedrica este no reacciona con el oxigeno, al sumar el nitrégeno que entra con el aire,
teniendo en cuenta que su fraccion masica en el aire es de 0,77, y el nitrogeno intrinseco en la
composicion del carbon; a su vez, se utilizaron las ecuaciones 7,8 y 9 para calcular cuanto de
CO,, SOz y H>O se generan al quemar los componentes correspondientes, conociendo sus
pesos moleculares (44, 64 y 18 respectivamente) y la fraccion en masa que tiene cada
componente en el combustible, teniendo en cuenta que el total de agua que sale se le suma el
valor de la humedad intrinseca en la composicion del carbén. Con los valores se procedio a
calcular las densidades y volimenes de cada producto de combustién a condiciones estandar,
obteniendo los valores expuestos en la Tabla 11.

6,869 kg aire 0,77 kg N, kg N,
—x - 269 —————
kg carbon kg aire kg carbon

kg N, kg N,
N,total = (5,269 + 0,012) kg carbdn 5,281m

Lkmol €O, 1kmolC 44kgCO, 05379kgC _ . . kgCO,

TkmolC 12 kg C * 1 kmol Cco, *1 kg carbéon kg carbon
1 kmol SO, 1kmolS 64kgS0O, 0,0055kgS kg SO,
Tkmols ~ 32 kg S X 1 kmol SO, *1 kg carbéon kg carbon
0,5kmol H,0 1kmolH 18kgH,0 0,0402kgH kg H,0
1 kmol H X 1kgH X 1 kmol H,0 % 1kg carbéon kg carbon
kg N, kg H,0
H,O0total = (0,359 + 0,0685) — = 0,428 ————
kg carbom kg carbon

Tabla 11. Densidades y volumenes de los productos de combustidn estequiométricos.

Densidades
, R SO;
P estandar [kPa] | 101,325 [kPa.m?/kg.K] 0,130
. R N2
T estandar [K] 288,75 [kPa.m?/kg.K] 0,297




R universal Densidad CO>
a.m>/kmol. ' g/m ’
[kPa.m*/kmol.K] 8,3145 [kg/m’] 1,857

Masa molar CO; Densidad
g/kmo g/m
[kg/kmol] 4| 502 [kgm? | 2704
Masa molar SO» Densidad
[kg/kmol] 64066 | 1120 [kg/m? | 999102
Masa molar N Densidad del
kakmol] | 229134 | N2 [kgimap | 1182
R CO2
[kPa.m/kg K] 0,18892297
Volumenes
SOz [sm®
CO; [sm?
CO,/kg fuel] 1,061 SO2/kg fuel] | 0,004
H20 [sm? N2 [sm? N2/kg
H:Olkg fuel] | 90042 fuel] 115
Volumen de V%J(;Ei?o(sje
productos secos 5,532 Fr)u]me A6 5,532
[sm/kg fuel] [sm¥/kg fuel]

Teniendo esta linea base del proceso determinada, es importante resaltar que se obtienen
residuos solidos de la combustion real, como lo son las cenizas, las cuales presentan cierto
porcentaje de inquemados, a los cuales se les realiza monitoreo todos los dias. Esto con el fin
de garantizar que no se tenga mas de un 6 % de estos, pero este valor ha sido fluctuante a lo
largo de los afios y varia segun el funcionamiento que estan teniendo las calderas. En estos
momentos, debido a la baja demanda que posee la empresa, solo esta en funcionamiento la
caldera 4, de la cual en los Gltimos tres afios presentd porcentajes de inquemados mostrados
en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados de inquemados del CEVA.

ARo Resultados de inquemados
Max. 37,1%
2017 Promedio 5,6%
Min. 1,6%
Max. 23,5%
2018 Promedio 7,6%
Min. 2,5%
Max. 29,4%
2019 Promedio 7,6%
Min. 2,7%
2020 Max. 36,5%




Promedio

8,4%

Min.

1,4%

De esta se puede observar que desde el 2018, en promedio, se han obtenido valores superiores
al limite, siendo vital el analizar como se pueden disminuir estos residuos. Dado que en
muchos paises del mundo se tiene esta misma problematica frente a las centrales térmicas,

diversas investigaciones han obtenido resultados prometedores en

inquemados.

la reduccion de



6 Identificacion de posibles mejoras.

Como se describid anteriormente, se enfocd el andlisis de las mejoras potenciales a
parametros como el tiempo de residencia del carbon, los pretratamientos del carbén, el
tamano de particula y el flujo de aire, detallado a continuacion.

6.1 Tiempo de residencia del carbén.

De acuerdo con la teoria de combustion, la temperatura de la cdmara de combustion, la
concentracion de oxigeno y el tiempo de combustion son parametros fundamentales que
influyen directamente en la presencia de inquemados en el proceso de combustién del carbon,
siendo este Gltimo el cual garantiza que las particulas tengan el tiempo suficiente para que se
gueme de manera adecuada [28]. En las calderas, el tiempo de residencia normalmente
empleado en el hogar para lograr una buena combustion esta ente 1 a 2 segundos, como se ve
en la Figura 12; sin embargo, existen hogares relativamente cortos lo cuales presentan
tiempos de residencia mas cortos del deseado, siendo el tamafio un parametro fundamental.

Fumacs
resitence hime
1-4 zaconds

Figura 12. Tiempo de residencia del carbon en calderas [29].

A su vez, este rango de tiempo ideal puede no ser suficiente para que el aire y el combustible
migren de las zonas ricas en combustible a las ricas en aire, y se mezclen hasta lograr
relaciones tedricas Optimas de aire y combustible para asi quemarse completamente [29]. En
otras investigaciones, definen como el tiempo de residencia propicio para la combustion de
las particulas de carbon entre 1 a 3 segundos, pero este dependera de la configuracion de la
combustion y del tipo de carbon a utilizar [30]. J.Zheng y H.He [28] establecen que es posible
para las particulas de carbon quemarse completamente con un tiempo de residencia igual o
mayor al necesario para su quemado; asi como, definieron factores que influyen en este
tiempo para particulas finas de carbén antracita en una caldera de lecho fluidizado circulante
(CFB- Circulating fluidized bed), como lo son la altura del hogar, la velocidad de los gases de
combustion en el hogar, la eficiencia de separacion en los ciclones, el requemado de la ceniza
volante y el tamafio de particula.

La altura del hogar entre mas alta sea, el tiempo sera mayor, aumentando la posibilidad de la
particula en quemarse completamente; también encontraron que, para calderas de pequefio



volumen con un hogar de altura limitada, se tiene un rango de didmetros de particulas que es
dificil de quemar, incluidas aquellas cuyo didmetro es inferior a 70 um, donde la mayoria no
puede ser separadas por el ciclon y devueltas al hogar para su combustion, provocando un
mayor contenido de carbono en cenizas volantes. Sin embargo, a medida que el volumen de la
caldera aumenta, el hogar aumenta, provocando que el rango de didmetros de las particulas
que no puede quemarse en un tiempo determinado a través del hogar se reduzca. Otro factor
importante es la velocidad de los gases de combustion, el cual, al aumentar, reduce el tiempo
de residencia de las particulas finas de carbdn, ocasionando un aumento en el contenido de
carbon en la ceniza volante.

La eficiencia de separacion del ciclon puede ser aumentada al reducir el tamafio de corte del
ciclon (cut-off size), aumentando de esta manera la cantidad de particulas finas capturadas, y
prolongando su retencion y tiempo de combustion en la zona de alta temperatura del hogar,
conduciendo a una mayor eficiencia de combustién y reduciendo el contenido de carbén en la
ceniza volante. En cuanto al requemado de cenizas volantes, este puede prolongar el tiempo
de residencia de aquellas particulas de carbdn sin quemar en la zona de alta temperatura, lo
cual beneficia la reduccién de inquemados; esto se comprobd mediante un experimento
realizado en una caldera CFB con antracita, donde se modulé la alimentacion de ceniza en el
hogar de 0 a 400r/min a condiciones constantes de flujo y temperatura de vapor,
presentandose una disminucion del 37,56 % al 21,68 % del carbono en las cenizas volantes,
comprobando que con mayor flujo de regeneracion de ceniza se logra una reduccion
considerable de inquemados. El tamafio de particula fue evaluado en un estudio experimental
sobre la caldera CFB donde se comprobo al aumentarlo de 1,05 a 2,17mm, el contenido de
carbon en la ceniza volante disminuyé de un 45 % a un 30 %. A pesar de que cada uno de
estos factores fueron evaluados especificamente para calderas CFB que utilizan antracita, se
puede evaluar su influencia en una caldera acuotubular que utilice carbén sub-bituminoso.

Otra opcidn para el aumento del tiempo de residencia del carbén es la planteada por H. Wan
et al. [31], los cuales realizaron simulaciones CFD a una caldera con una capacidad de 70.000
kg vapor/h (154.323 Ib/h) para observar el comportamiento que tiene al implementar un
sistema de requemado de carbon mediante inyectores con el fin de reducir emisiones de NOXx
e inquemados. La caldera posee 4 quemadores, dispuestos de 2-2 en la pared frontal de la
caldera a una elevacion de 10,4 m y 12,2 m respectivamente; el carbén requemado era
inyectado a través de 6 puertos a una elevacion de 13,4 m, con dos puertos en la parte frontal
y 4 en la posterior de la caldera. A su vez, se tenian 6 puertos OFA, 4 en la parte frontal a una
elevacion de 15,4 my dos a los costados con un angulo de 15° a una elevacién de 14,7 m; esta
configuracién se puede apreciar en la Figura 13, asi como la produccion de inquemados en
cada componente como modelo base de investigacion. La composicion del carbon utilizado
estd expuesta en la Tabla 13.
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Figura 13. Configuracion inicial de los quemadores, inyectores y OFA en la caldera con
porcentajes de inquemados bases [31].

Tabla 13. Composicion del carbon para simulacion [31].
Componente %Peso

Carbono (C) 53,79
Hidrogeno (H) 4,02
Azufre(S) 0,55
Oxigeno(O) 15,78
Nitrogeno(N) 1,20

Cenizas 24,66
Humedad 6,85
(H20)
Poder 6670
calorifico
[kcal/kg fuel]

De este modelo base, se simularon 3 casos (A, B, C) donde cambiaban diferentes parametros
de la combustion base como la relacion estequiométrica en los quemadores y en los
inyectores, el flujo de aire secundario en los quemadores, el flujo de carbén en la zona de
requemado, el porcentaje de carbon requemado, y el flujo de aire en los OFA; cabe sefialar
que el flujo de aire en los inyectores permanecid constante, utilizandose 1,2 kg/s. Como
resultado se identifico al caso C como el que menor presencia de inquemados en la ceniza
volante tiene, siendo esta de 13,7 wt%, equivalente a una reduccion de inquemados del ; este
caso presentaba condiciones de operacion similares a los de B, difiriendo principalmente en la
distribucion de aire secundario en los quemadores, siendo esta una posible razén al alto
contenido de inquemados proveniente de los quemadores en el caso B, a diferencia del C, el
cual se obtuvo el menor valor de estos en la misma zona.



Para el caso del CEVA, es importante aclarar que la altura del hogar y la reduccién de corte
del ciclén son cambios no factibles o indeseados en estos momentos; sin embargo, en futuros
proyectos se podria evaluar estas opciones con mas detalle.

6.2 Pretratamiento del carbon.

El carbdn, segln su tipo y manera de almacenamiento puede presentar ciertas caracteristicas
no muy beneficiosas para su uso en procesos industriales, como lo son la humedad, bajo
poder calorifico, presencia alta de cenizas, entre otros. La presencia de la humedad en el
carbdn causa una reduccion en su friabilidad, siendo mas complejo su control, reduciendo la
calidad de la molienda y dificultado el transporte, separacion y clasificacion del carbon
pulverizado; pudiéndose presentar en la superficie, en los poros e intersticios de las particulas
[32]. El contenido de humedad permitido para el carbon dependeré del proceso donde sera
utilizado, ya sea para coquizacién, fabricacion de briquetas, hidrogenacion, gasificacion,
combustion en calderas, entre otros, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 14. Contenido de humedad admisible en diferentes procesos industriales [32].

Procesos 78
Humedad
Antracita
Coquizacion (basado en el 8a12
método de embestida).
Coquizacion (basado en el
. Y <8
método de carbonizacion).
Fabricacion de briquetas. <4
Carbonizacion a baja
Aprox 0
temperatura.
Hidrogenacion. Aprox 0
Combustidn de carbon en
. . <2
horno de carbén pulverizado.
Lignito
Fabricacion de briquetas. 8-18
Gasificacion. 5-15
Carbonizacion a baja <15
temperatura.
Hidrogenacion. Aprox 0
Combustion de carbon en
. . 12-15
horno de carbdn pulverizado.

Por esto, el secado y precalentamiento del carbon son de gran importancia para su
combustion, debido al relativamente bajo costo de inversion que requiere con el fin mejorar el
proceso a un 30 a 50 % con el precalentamiento y un 10 a 15 % en el secado. Dado que la
mayor cantidad de humedad en el carbon se concentra en los poros e intersticios, es necesario
realizar un proceso de transferencia de calor y masa, es decir, un secado térmico del carbon.
Segun Joseph W. Leonard, disminuir la humedad del carbon un 1% puede incrementar
aproximadamente un 0,1 % de su eficiencia térmica, reduciendo su contenido de ceniza en un
4 %. Treybal muestra una curva tipica de secado del carbén, como se observa en la Figura 14,



donde del punto 1-2 se aumenta la temperatura del carbdén y empieza una pequefia
disminucion de la humedad, de 2-3 se tiene una velocidad de secado constante y se nota una
leve variacion en la temperatura y de 3-4 se presenta una disminucion de la velocidad de
secado y un aumento de la temperatura del carbdn. De estos puntos el més importante es el 3
debido a que define la humedad critica, la cual es de vital importancia para reconocer la
region donde opera el secado constante, permitiendo controlar la operacion; por ejemplo, si
un carbon se seca muy lentamente, se puede producir un valor bajo de humedad critica,
mientras que este mismo carbdn si se seca a altas temperaturas, este valor aumenta [33].

% Humedad carbdn

Temperatura del carbdn

Tiempo (min.)
Figura 14. Curva de secado del carbén [33].

Existen diferentes equipos de secado los cuales se clasifican segun el método de operacion, ya
sea continuo o discontinuo, 0 segun el método de secado, como directos o indirectos. Las
tecnologias mas utilizadas para el secado del carbdn son: secadores rotativos, neumaticos, de
lecho fluidizado, de lecho fluidizado vibratorios, de eje y de molinos; siendo para el carbén de
Coltejer los méas adecuados, por la disponibilidad que se tiene de recurso como vapor o gases
de combustion como medio de secado [32], los siguientes:

e Secador rotativo: Estos secadores son utilizados en muchas plantas industriales,
utilizdndolos en modo co-corriente para evitar la posibilidad de ignicion, ya sea con
aire caliente o gases de combustién producidos por la combustién del carbén. En la
Figura 15 se puede observar diversas partes de un secador rotativo, donde el
componente principal de este secador es la carcasa de acero (3) revestida con un
revestimiento refractario y montado sobre rodillos (7) mediante vendajes (aros, 10)
ubicados en la carcasa la cual rota utilizando un engranaje dentado (5); el secador
suele ser ubicado con una inclinacion de 2° a 5° con respecto a la horizontal. Dentro
de la carcasa hay elevadores sujetos en el interior los cuales levantan los granulos de
carbén y los rocian gradualmente en el interior de la carcasa en el sentido de la
corriente del fluido térmico que se utilice; a su vez, los extremos de la carcasa estan
sellados laberinticamente a los cabezales de entrada y salida. Los gases de combustién
que salen del secador llevan particulas de carbon, siendo hasta el 15 % del carbon
ingresado, y son llevados a un sistema de limpieza de gases. Las pérdidas finales de
carbon dependeran del tipo de equipo que se usa para la limpieza de gases de
combustion y no son superiores del 0,5 a 1,5 %.



Figura 15. Esquema tipico de un secador rotativo [33].

Usualmente la carcasa de estos secadores puede tener una longitud entre 12 a 30 m o
mas y un diametro de 1,5 a 3,5 m; la potencia del motor encargado del movimiento
rotacional depende de las dos dimensiones mencionadas anteriormente, como se puede
observar en la siguiente tabla:

Tabla 15. Potencia del motor segun la longitud y didmetro del secador [32].

Motor Power

D [m] L[m] W]

15 8 8

1,8 12 14

2,2 12a14 17 a 20

2,8 12a14 28a35

3,2 18 75

3,5 27 120

Como datos generales de los secadores rotativos, se tiene que consumen cerca de
3.700 kJ/kg H20, tardando el secado entre 15 a 40 min con una velocidad de los gases
de combustion entre 2 a 3 m/s para el secado de carbones finos derivados del lavado y
no mas de 0,5 a 1 m/s para los concentrados post flotacion para evitar el arrastre
excesivo de carbdn. En la Tabla 16 se puede observar como cambia la humedad y la
temperatura antes y después del proceso de secado, asi como la tasa de secado segln
el tipo de carbon a tratar.

Tabla 16. Pardmetros del secador rotativo segun el tipo de carbon [32].

Coal Moisture Heating Meditim Drying
Temperatura [°C] | rate per
Coal type Uart
Before After Before After | Volume,
Dryer Dryer Dryer Dryer Nv
[kg/m3h]
Hard coal 9 0,6 900 60 35-40
Fine coal mixed
with postflotation 17 5 740 110 93
concentrate




Postflotation 29 5 770 105 116
concentrate
High-ash
mud,grain size 0-2 30 1 750 120 120
mm

Secador de tubo rotativo: Este tipo de secador utiliza secado indirecto con vapor
saturado a presiones entre 0,15 a 0,55 MPa, usados ampliamente para el secado de
lignito en plantas de fabricacion de briquetas, aunque también es utilizado para el
secado del carbdn antracita. De manera general, como se ve en la Figura 16, esta
compuesto por un tambor inclinado (1) el cual en sus paredes perforadas tienen tubos
con diametros entre 102 a 108 mm sin costura dentro de él (2). El vapor caliente entra
al secador a traves del pin (3) y la carcasa gira en anillos especiales (6) y rodillos (7),
siendo impulsado por transmisién de potencia (8) mediante una rueda dentada (9).
Debido a la inclinacién y rotacién del tambor, el carbon es desplazado gradualmente a
través los tubos calientes desde la entrada a la salida; en estos tubos estan instaladas
guias de tornillo las cuales controlan el desplazamiento del carbon. El carbon secado
sale al pasar por una camara (5), el vapor sale de manera ascendiente y el vapor
condensado es drenado por medio de un pin ubicado en la parte posterior del tambor.

Inlet of coal Qutlet of vapors
p

Outlet of
condensate

&y
i -.’“ ~'u
////// - i &
A
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Figura 16. Esquema general de secador de tubo rotativo [32].
En la siguiente tabla se puede apreciar datos técnicos relevantes de estos secadores:

Tabla 17. Datos técnicos generales del secador de tubo rotatorio [32].
Technical data of rotary-tube dryer

Diameter D [mm] 2.500,32..785000;/34.103006.3.350,
Length L [m] 7a8
Angle of inclination alfa Aprox. 8
Speed of rotation n [RPM] 5a9
Drying rate per unit exposed 54238
surface Nf [kg/m? h] ’
Temperature of vapor [°C] 90




Coal temperature at oulet [°C] 80
Heat consumption [kJ/kg H20] 2.950 a 3.100

Dust content in vapor in dryin o5
of brown coal [g/mq]

Secador neumaético: Este tipo de secadores son utilizados ampliamente para el secado
de carbdn y concentrados flotantes, disefiados comunmente con diametros del tubo
vertical de 650 a 1.100 mm y una longitud de 14 a 35 m, por donde pasa el fluido
caliente (gases de combustion o aire) de arriba abajo, como se puede ver en la Figura
17. En esta imagen se puede observar una instalacion tipica de este secador, donde el
carbén himedo desde camara (11) es alimentado (12) al tubo de levantamiento (5) y
arrastrado por los gases de combustion derivado de la combustion del carbén en la
caldera u horno (2), dando lugar al secado del carbon. Luego, el carbén seco es
separado de los gases en el ciclon (6) y en el banco de ciclones (7) mediante un
ventilador de succion (8), para ser llevado a un transportador (10) gracias a valvulas
de cierre (15,16) ubicadas en la parte inferior de los ciclones. Las particulas mas
pesadas de carbon que caen de (5) son dirigidos al alimentador (10) por un tornillo (9).
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T

Figura 17. Esquema general de secador neumatico [32].

Para estos sistemas la velocidad del gas de secado depende del tamafio de grano del
carbén, pudiendo presentarse entre 10 a 40 m/s. En secadores comerciales, se instala
un desintegrador en la base del tubo de levantamiento (5) con el fin de triturar y secar
trozos de carbon humedo; con este dispositivo se logra remover el 50 % la humedad
del carbon, generandose la mayor etapa de secado a 2 0 3 m en el secador. La longitud
del tubo de levantamiento no debe exceder los 35 m y su capacidad dependera del
didmetro, como se muestra en la Tabla 18; a su vez, la alimentacion de carbon debe
estar situada de 4 a 6 m por encima de la entrada de gases.



Tabla 18. Capacidad del secador segln el diametro. [32]

Diameter 700 830 900 1100
[mm]

Capacity i i i i
o] 2035 | 30-55 | 4065 | 50-75

Otro pretratamiento que se puede efectuar es la adicion de aditivos, los cuales modifican las
propiedades de combustién del carbdn, incrementando la eficiencia del proceso. Chavda, R.,
& Mahanwar, P [34] realizaron un estudio sobre los efectos que tienen los aditivos organicos
e inorganicos en el carbon; por ejemplo, determinaron que los efectos de las sales de los
metales alcalinos, alcalinotérreos, tierras raras y metales de transicion resultan ventajosos ya
que dan un efecto catalitico en el carbdn, el cual aumenta la reactividad de la combustién por
la disminucion de la temperatura de ignicion y el aumento de la velocidad de combustion,
mejora el quemado del carbén en las cenizas, acelera la liberacion de calor del carbon y
reduce la emisién de contaminantes. A su vez, con el fin de evitar la ignicion a bajas
temperaturas en las minas o lugares de almacenamiento del carbon, se han utilizado aditivos
como sales de metales alcalinos y metales alcalinotérreos que proporcionan un efecto
retardador; ademas, una adecuada seleccién de aditivos también ayuda a reducir la
contaminacion ocasionada por las emisiones de gases nocivos como SOz, NOx, CO y CO..

En la Tabla 19, se puede observar los estudios realizados a carbonos sub-bituminosos, tipo de
carbdn que atafie a este trabajo debido a que es el utilizado en el CEVA, agregandoles aditivos
inorganicos. En cada uno se utiliz6 diferentes catalizadores y fracciones de estos, obteniendo
buenos resultados en cuanto a la combustion, presentando un incremento en la reactividad de
oxidacion intrinseca, un aumento en la temperatura de combustion y una buena eficacia de
inhibicidn a baja temperatura.

Tabla 19. Estudios sobre la aplicacion de aditivos inorganicos en los parametros de
combustion del carbon sub-bituminoso [34].

Summary on studies of inorganic additives on sub-bituminous coal combustion
parameters.
Form/am
Remark on
Research ount of Instrumental \
Catalyst reported / combustion
group/reference | catalyst Analysis .
> behavior.
addition
Gopalakrishnan Intrinsic
and Solution. CaO TGA OX|d|z_at_|on
Bartholomew reactivity
(1996). increased.
NaCl, KCI, CaCl, oo,
Taraba,Peter Solution/ NazSO3, NaNOs, NH4Cl, Calorimetric inhibit?n
and Slovak 10 wt% NaOOCCHs, NACOCH, analysis efficienc gat
(2011). * | EDTA, urea, thiourea, o1 y
low
phenol, NaH2POa.
temperature.




Shui-Jun etal. | Solutions Ammonia-free Gel 2, g':sd;/r?gl(;/ez(ir iLrZBL%\::rTa%T}s
(2012). : MgCl2 and Antioxidant A. PG-250A. inhibition.
Physical/ . Increase in
Dacodetal. |~ 5" 5 Iron, aluminum, and | oA nTe | combustion
(2014b). silicon-based oxides.
33%. temperature.

En cuanto a los aditivos organicos se realizé diversas investigaciones, entre estas estd la
mezcla de carbon y biomasa en forma de briquetas, la cual mostré mejorias en las propiedades
de combustion; otros autores probaron una mezcla de dos carbones, como el lignito y
bituminoso, con y sin aglutinantes tales como desechos de las fabricas de papel, cascara de
girasol, el aserrin y desechos de cerveceria, con la cual se pudo identificar un aumento en el
poder calorifico; ademas, Ford (1996) describioé una composicion aglutinante que comprendia
poliestireno y un solvente higroscopico (metiletilcetona) el cual proporciona un combustible
de alto poder calorifico para uso doméstico y comercial fines, que da una combustion limpia y
no contamina el medio ambiente; entre otras investigaciones.

Cabe sefialar que en los estudios planteados en el articulo de Chavda, R., & Mahanwar, P
[34], no se reconoce concretamente el uso del carbon bituminoso, mostrandose resultados
para aquellos con antracita y lignito. A su vez, debido a la gran variedad de carbon en el
mundo, cuyas composiciones y caracteristicas de combustion son diferentes, ningun aditivo
especifico proporcionara un rendimiento general, siendo necesaria la realizacion de pruebas
especificas para comprobar que determinado aditivo sea funcional para el carbon a utilizar.

6.3 Tamafo de particula

En los diferentes procesos industriales que utilicen carbdn, es importante tener en cuenta la
granulometria de este debido a que este factor determina las caracteristicas fisicoquimicas de
las emisiones que se puedan generar por su combustion. Por esto, antes de que este
combustible entre a los quemadores, se realiza un proceso de molienda y pulverizacion, ya sea
utilizando trituradores y pulverizadores o molinos, capaces de reducir el tamafio del carbon
hasta unidades micrométricas [35].

El tamarfio contribuye en las etapas de la combustidn; por ejemplo, en la desvolatilizacién, la
temperatura de la superficie aumenta rapidamente cuando las particulas de carbon salen del
guemador, debido a la transferencia de calor por radiacion y conveccion de los gases. A su
vez, durante el calentamiento, la materia volatil se desprende y se quema alrededor de la
particula, siendo la velocidad de esta etapa y la pérdida de volatiles intimamente relacionadas
con el tamafio de la particula. En 1989, Knill et al. realizaron un proceso de calentamiento
carbén bituminoso con alto contenido de volatiles a una temperatura de 100 °C en una
atmosfera reductora; este estudio concluyé que las particulas con un tamafio menor de 70 um
se desvolatilizan en 25 ms y las de 150 pum necesitan entre 50 y 80 ms, lo cual se puede
presentar debido a que las particulas de mayor tamafio poseen problemas de transporte y
difusion de los volatiles. En cuanto a la combustién del char, la velocidad de esta etapa y el
contenido de volatiles también son influenciados por la granulometria, donde los carbonos
con alto contenido de volatiles tienen velocidades mas grandes en comparaciéon con los de
contenido bajo-medio; el descenso de esta velocidad probablemente se presenta porque el
contenido de carbono va disminuyendo y porque la ceniza generada por una particula la



recubre de tal forma que el oxigeno tiene buen contacto con la particula en la combustion [35]

En un estudio realizado por Vanegas et al. analizaron el tamafio de particula y la separacion
gravimétrica en la composicion petrogréafica, las propiedades fisicoquimicas y el
comportamiento de la combustion de carbon mezclado con material inerte bajo condiciones
isotérmicas y no-isotérmicas; en este se identificd que las fracciones de menor tamafio
presentaron mayores cantidades de ceniza, diferente a las de mayor tamafio que mostraron alta
presencia de volatiles y carbono fijo [36]. En el caso del CEVA, el carbon es triturado y
pulverizado por medio de molinos de la marca C.E Raymond B.Mill, ya que el carbén ingresa
hasta llegar a una placa giratoria donde tres masas disminuyen el tamafio del carbon, de lo
cual se obtienen un tamario de particula que en su mayoria pasa la malla 200, correspondiente
a 74 um, considerdndose un tamafio adecuado para la combustion; sin embargo, si se desea
optimizar la combustién, se deberia realizar un cambio ya sea en los molinos que se utilizan
actualmente, como lo realizaron S. Atas et al. [26] al variar el disefio del clasificador para
obtener una mejor distribucién de particulas al interior del quemador con un flujo adecuado, o
adquirir molinos con mejor tecnologia, con el cual se podria tener mas control del tamafio y
del flujo de aire, el cual se tratara en el siguiente item.

6.4 Flujo de aire

En el proceso de combustion el oxigeno actia como oxidante de los combustibles, lo cual
requiere una mezcla aire/combustible adecuada y uniforme en la zona de combustién para que
cada particula de combustible tenga aire alrededor, obteniendo una correcta reaccién [37].
Existen dos tipos de combustién, ideal y real, donde en la ideal la cantidad de aire es
calculada de manera tedrica para conocer que tanto debe ingresar para consumir el
combustible [38]; sin embargo, en una combustion real es muy dificil que el carbon reaccione
completamente con la cantidad de aire estequiométrico debido que el combustible y
comburente no son puros y las condiciones de combustidén no son las méas idéneas dando lugar
a pérdidas en el proceso, siendo necesario otra cantidad de aire; dentro de esta se puede
presentar una combustion completa o incompleta, las cuales pueden ocurrir con o0 sin exceso
de aire. El exceso de aire dependera del tipo de carbén que se tenga para la combustion,
siendo los expuestos en la Tabla 4 los recomendados.

En la Figura 18 se puede observar los reactivos, siendo estos los componentes del carbon y el
aire, y los productos que se obtienen segun el tipo de combustién; en una combustion
completa estequiométrica se obtiene Unicamente los productos de color verde (CO,, SO,,
H,0y N,), en una combustion completa con exceso de aire los productos serian los de color
verde y el de color azul (0,), si la combustion es incompleta se obtiene los productos de color
verde y el de color rojo (CO) y en una combustién incompleta con exceso de aire se obtiene
los productos de color verde, el de rojo y el azul [39].
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Figura 18. Combustién del carbon[39].

Debido a la necesidad de las entidades gubernamentales sobre las emisiones, las calderas
industriales suelen tener analizadores de gases de combustion con monitoreo continuo para
identificar el estado de la combustion en tiempo real y tomar medidas segun esto; de los
elementos méas importantes son los analizadores de oxigeno ya que son los encargados de
medir el % O, a la salida de la caldera ya que define en concreto cuanto de ese aire en exceso
no se estd utilizando, y al compararlo con los gases de combustién, se evidencia que tan
bueno es el flujo de aire para la combustion. Los resultados obtenidos de estos analizadores
deberian ser cuidadosamente monitoreados y registrados para tener algun soporte ante alguna
entidad ambiente; a su vez, es fundamental que los operarios sepan identificar si el sistema
estd presentando pérdidas al leer las medidas que estén dando los analizadores, para asi actuar
en consecuencia y realizar un funcionamiento 6ptimo en la caldera [37].

Para el caso del CEVA, el flujo de aire empieza desde el tiro forzado, el cual succiona aire
exterior para la combustién. Este primero para por un proceso de precalentamiento al entrar a
un economizador o caja de aire para ser dividido en aire primario, el cual se dirige a los
molinos, y aire secundario, el cual entra a la caldera. La cantidad de aire exterior no es medida
de manera precisa por falta de instrumentacion y su bifurcacion se realiza por medio de
dampers, donde la apertura de estos depende de las condiciones del molino; en los molinos se
mezclan aire primario con el carbén, realizando un secado de este para ser dirigidos a los
quemadores. La operacion o el funcionamiento general de la caldera es manejado por un
sistema de control PLC, el cual permite visualizar variables como los kilogramos de carbon,
las libras de vapor producidas, el porcentaje de oxigeno de la caldera, el porcentaje de
apertura de los dampers de aire primario y secundario, las temperaturas de los molinos, entre
otros; el sistema analiza cada variable con el fin de tener un modo de operacion adecuado. Sin
embargo, el control del flujo de aire que ingresa a la caldera es controlado principalmente por
la temperatura que debe albergar los molinos, siendo esta de aproximadamente entre 66 a 82
°C (150 a 180 °F), con el fin de garantizar el secado del carbén sin que se auto encienda. Esta
metodologia no garantiza que la relacion aire-combustible y el exceso de aire sean estables e
inclusive sean los mé&s idoneos para la combustion del carbon. Ademas, no se cuenta con un
sistema de monitoreo continuo de gases de combustion, pero si con un analizador de oxigeno
ubicado a la salida de la caldera, teniendo el medio para saber cuanto oxigeno no se quema
pero no que tan buena es la combustion. Por esto, se plantea la posibilidad de implementar un
molino con la tecnologia capaz de ingresar el aire no solo respetando la temperatura sino



también el flujo de aire; a su vez, se evaluara la implementacion de un sistema de monitoreo
continuo de gases de combustion, debido a su importancia anteriormente mencionada.

Con estos parametros definidos, se procede a realizar el estudio de las opciones con mayor
potencial de cada uno de ellos, asi como definir recomendaciones que pueden implementar
para obtener una reduccion de los inquemados.



7/ Analisis técnico de las mejoras potenciales seleccionadas

Antes de plantear la seleccion y analisis de las mejoras, es importante identificar las pérdidas
econdmicas que representa la presencia de los inquemados producidos en la caldera 4 del
CEVA a la empresa, con el fin de ver el impacto que puede generar la reduccion de estos.
Para esto se tuvo en cuenta el % en peso de la ceniza intrinseca del carbon expuesto en el
analisis ultimo, el carbon promedio alimentado a la caldera de los Gltimos cinco meses de
operacion, el precio de venta del carbon y el porcentaje de inquemados. Para los céalculos
correspondientes para conocer cuanto dinero se pierde por cada 1%, expuestos a
continuacion, se determind la cantidad de ceniza que se produce por hora, dado que el
24,66 % del carbdn sera ceniza, y el 1 % de la ceniza son inquemados, por ende, se obtiene
cuantos kg/h de inquemados se tienen del proceso; con este valor y sabiendo que el precio de
venta del carbon a la central es de 150.000 COP/ton.

) kg kg carbén kg ceniza
Ceniza [—] = 6.283,5—— % 0,2466 ———
h h kg carbon

_ [kg
Ceniza [7] = 1.549,5

kg kg
Inquemados [7] = 0,01 = 1.549,57
kg
Inquemados [7] = 15,495
COP 15,495 ton

(o COP
Perdldasporlnquemados[ | = TopaT *150_000[5]

) CcoP
Pérdidas por Inquemados [T] = 2.324,3

En la Tabla 20 se evidencia los resultados deseados, donde se determina que por cada 1 % de
inquemados en la ceniza se pierde 2.324 COP/h. De esto se puede afirmar que, en el 2020, al
presentar un promedio de pérdidas en los inquemados del 8,4 %, se perdi6 468.574 COP al dia
(171°029.505 COP al afio).

Tabla 20. Calculo de pérdidas econémicas por inquemados.

Calculo de pérdidas econémicas por
inquemados
Ceniza Inquemados
[ka/kg 0,2466 1%
. [%0]
carbon]
Carbon Inquemados
total [kg | 150.804,6 kg/h] 15,495
carbon/dial kg
Carbon Precio del
hora [kg 6.283,5 carbén 150.000
carbon/h] [COP/ton]
Ceniza Eérdidas por
[ka/h] 1.549,5 | inquemados | 2.324,3
[COP/h]




Con los resultados obtenidos anteriormente, se procedio a realizar el debido andlisis técnico
de las potenciales mejoras que se pueden implementar para la diminucién de los inquemados
y optimizacion del proceso de combustion en la caldera 4 del CEVA, planteadas de manera
mas detallada a continuacion.

7.1 Mejoras potenciales seleccionadas

7.1.1 Requemado del carbén y puestos OFA

Se selecciond evaluar esta posibilidad de las planteadas en la seccion de mejorias para el
tiempo de residencia de la particula debido a que es una opcion factible. Para la
implementacion de este sistema se necesitaria la instalacion de inyectores de carbén y puertos
OFA, con el fin de lograr las tres zonas de combustion caracteristicas de esta tecnologia,
como se ven en la Figura 19.
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Figura 19. Configuracion del requemado en caldera [40].

En la primera zona, donde estarian posicionados los quemadores, el combustible se quema
bajo condiciones de combustible pobre con una relacion estequiométrica baja (1,05-1,10)
debido a que esto permite que el tiempo de residencia y la temperatura de llama aumenten;
también se recomienda utilizar en esta zona del 80 - 90 % de combustible y el resto salgan por
la zona de requemado. La zona de requemado opera bajo condiciones de combustible rico con
relaciones estequiométricas del 0,8 a 0,9; sin embargo, esto es una recomendacion ya que en
otros estudios se ha encontrado valores de hasta 0,7 o 0,94. Cabe resaltar que es posible
utilizar gas y otros hidrocarburos, pero se debe tener presente las emisiones que esto puede
producir, en especial de NOx. La zona de agotamiento trabaja con condiciones de combustible
pobre, la cual se caracteriza por el ingreso de aire, siendo un sistema OFA y tiene como
principal objetivo el disminuir la produccién de NOx [40]; a su vez, en esta zona usualmente
se introduce el 20% del flujo de aire total con un exceso de aire entre 15 a 25 %, y la tasa de
inyeccidn dependera de que tanto se quiera disminuir las emisiones de CO y de inquemados.
El tiempo de residencia, a pesar de ser vital en la primera zona, en la zona de requemado es
critico y lo ideal es mantenerlo entre 0,3 a 0,5 s para asi permitir una adecuada mezcla y
reaccion del combustible de requemado con el oxigeno residual y con los productos de la
combustion de la primera zona [41].



Con el fin de realizar una adecuada ejecucion de esta mejoria en la central es importante el
realizar una simulacion CFD con el fin de evaluar el comportamiento de las zonas
mencionadas anteriormente. A su vez, se puede tomar en cuenta el estudio de H. Wan et al.
[29] y los accesos que tiene la caldera 4 en la parte frontal y lateral, como lo son los manholes
0 escotillas de vision, para la posicion y numero de inyectores. Los accesos que se podrian
considerar para la simulacion son los expuestos en la Figura 20, siendo tres posicionados en la
parte frontal de la caldera a aproximadamente 2,5m de la parte superior de la zona de
combustion primaria, y dos ubicados a ambos costados de la caldera a la misma altura.

Figura 20. Accesos frontales de la caldera 4.

En cuanto al sistema OFA, no se encuentran accesos de este tipo en la parte superior de la
caldera, pero se puede definir la posicion de los puertos segun el estado del arte,
posicionandolos a 2 metros por encima de los inyectores. Para la simulacién, segun lo que se
tiene de la estructura de la caldera y el estado del arte, se puede evaluar la implementacion de
hasta 6 inyectores dispuestos a una altura entre 1,2 a 2,5 m por encima de los quemadores que
se encuentran en la caldera 4 del CEVA, con hasta 6 puertos OFA a una altura maximo de 2
m por encima de los inyectores. La distribucién de estos debera ser un parametro por evaluar,
asi como los flujos de aire y combustible que deben pasar por cada quemador, inyector y
puertos OFA; esto permitira establecer la configuracién mas adecuada con el fin de obtener la
disminucion de inquemados deseada. En la siguiente tabla se resume, segun lo encontrado en
el estado del arte y de lo dispuesto en la caldera, las condiciones que se pueden establecer en
la simulacion para tener una mejor vision de la misma.

Tabla 21. Pardmetros a consideran en planteamiento de simulacion.

Parametros del sistema de requemado de carbon

NUmero de inyectores Dedab

2 en cada costado de la calderay de 3a 4

Distribucion de los inyectores
en la parte frontal

NUmero de puertos OFA Hasta 6

4 en la parte frontal y dos en cada
costado de la caldera. Considerar una
inclinacion de hasta 15° para los
ubicados en lateralmente.

Distribucion de los puertos OFA

Distancia de la zona primaria de Del2a25m




combustion a los inyectores
Distancia de los inyectores a los puertos Hasta 2 m
OFA
Flujo de carbon a quemadores Del 80 al 90% del total
Flujo de aire en puertos OFA Hasta un 20% del aire exterior
Exceso de aire deseada en zona de OFA De 15 al 20%

Ademas, en la Tabla 22 se presenta un estimado en costos de gastos computacionales, precio
de inyectores y puertos OFA, y demas elementos que necesiten de inversion para dicha
mejoria considerando la instalacion de tres inyectores ubicados en la parte frontal, dispuestos
en los accesos mostrados anteriormente y con 4 puertos OFA a una altura de 3,5 m en la parte
frontal. Cabe resaltar que para la implementacion de este sistema se requiere tener un
pulverizador adicional, el cual recibird carbon de las dos tolvas dispuestas para los molinos de
la caldera e ingresara aire proveniente del aire primario por ductos; por esto, se considera la
opcion de tomar uno de los sistemas de carbon de las otras calderas, compuesto de triturador y
pulverizador, o se puede dar uso a los quemadores de gas natural que se tienen disponibles en
la central, siendo valido su uso ya que es muy utilizado este combustible en los sistemas de
requemado.

Tabla 22. Costos de la implementacidn de un sistema de requemado de carbdn y sistema

OFA.
: N Precio Precio
Elementos Cantidad Descripcion Jhthdd Total
MFR-S500 con
. consumo de carbén ,
Inyectores de carbon 3 de hasta 560 kg/h 35.880.100 | 107°640.300
[42].
Puertos OFA 4 Boquillas de alta 161.460 645.840
presion [43].
Placas de acero al
carbén de grado
SA36 [44].
e Aire exterior
Ductos de aire 1 precalentadoa | 5°346.134 5’346.134
OFA.
e Aire primario
a
pulverizador.
Ductos de carbény Ductos de 4°’ calibre 37.990
mezcla 20 26 galvanizado [45]. COP/1 m RENYU
Herramientas y Todo equipo o
materiales para 1 utensilio de taller para | 20°000.000 | 20°000.000
instalacion instalacion.
Elementos para el
control del flujo de Equipos de medicién ) ,
aire, carbon y 1 de flujo. 10°000.000 | 10°000.000
mezcla.
Gastos 1 _Simulaciones 10°000.000 | 10°000.000
computacionales fluidodinamicas para




obtener la mejor

configuracion de
operacion.

Total 216°708.074

7.1.2 Secador de tubo rotativo

Como se menciona anteriormente se realiza el secado con vapor saturado con una presion
entre 0.15 a 0.55 MPa (22 a 80 bares), con lo cual se puede definir para su implementacion en
la central una presion del vapor de 30 bar, correspondiente a una de las extracciones obtenidas
de la turbina. Al consultar diversas péaginas web, se selecciond el secador mostrado en la
Figura 21 con las caracteristicas expuestas en la Tabla 23 para su posible instalacion en la
central y tiene un precio de 46.000 USD [46]. Segun lo presentado por el fabricante se puede
ubicar dicho secador después del triturador primario ubicado en el CEVA, pero en este
triturador usualmente se presentan problemas por la humedad con la que ingresa el carbén,
haciendo que el equipo pare e inclusive afecta en general su transporte hacia las tolvas, por lo
cual se recomienda ingresar al secador el carbdn que viene del almacenamiento, iniciando el
sistema de carbon con este equipo. Este secador permitiria reducir la humedad entre un 12-
15 %, permitiendo una mejora en el funcionamiento de la caldera ya que no se necesitara que
el aire primario tenga tanta temperatura para el secado del carbén ocurrido en el molino y se
tendrd un carbon maés seco a la hora de ingresar a la caldera, obteniendo una mejor
combustion y por ende una reduccién en los inquemados.
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Figura 21. Secador de tubo rotativo JIUTIAN [46].

Tabla 23. Ficha técnica del secador rotativo seleccionado [46].

Datos técnicos del secador rotativo
Lugar de origen Henan,China
Marca Dingli
Voltaje [V] 380
Potencia [KW] 50-80
Modelo DLHT 2218




Capacidad [T/d] 88-200
Humedad inicial [%] 35-50
Humedad final [%] 12-15
Temperatura de secado [°C] 110-250
Dimensiones [m] 10x30
. Acero
Material inoxidable 304

7.1.3 Cambio molinos

Para la mejora del tamafio de particula, se plantea la inversién en un molino nuevo, con el
cual se pueda tener seguridad de que la granulometria del carbén pase en su mayoria la malla
200, como se puede lograr con el molino LM110M Raymond marca Zenith el cual garantiza
brindar un carbon pulverizado capaz de pasar la malla 200; en la Figura 22 y en la Tabla 24 se
puede logra visualizar su disefio y sus datos técnicos respectivamente, siendo un molino con
un precio de 89.600 USD. Segun la capacidad que tiene el molino, se puede afirmar que este
podria suplir la necesidad de carbdn de la caldera 4, ya que en la central en promedio se tiene
hasta 7 t/h y el molino seleccionado maneja capacidades de hasta 10 t/h; ademas, permite una
mayor temperatura en el molino, ideal para un buen manejo del flujo de aire.
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Figura 22. Molino XZM236 seleccionado [47].

Tabla 24. Ficha técnica del molino XZM236 Zenith [47].

Datos técnicos del molino XZM236
. Shanghai,
Lugar de origen Chigna
Marca Zenith
Tipo Raymond
Modelo LM110M
Capacidad [t/h] 7-10
Tamafo de entrada [mm] 0-25
Temperatura del aire del 75-95




molino [°C]
Finura del polvo del carbon [%] 5-20
Tipo de motor AC
Potencia del motor [KW] 90

Sin embargo, los molinos que se tienen actualmente, a criterio de la central, son bastante
funcionales, estando poco abiertos a la posibilidad de comprar otro tipo de molino, siendo
pertinente el planteamiento de implementar un cambio en la zona de clasificacion del carbon
dentro de los molinos. Los molinos en la parte superior disponen de una configuracion de
laminas dispuestas de tal manera que cuando el aire primario junto con el carbon pulverizado
pasa por esta zona, las particulas de carbon de un tamafio ain grande, comparado con el
deseado, caen nuevamente a la base del molino para que se sigan reduciendo su tamafio,
mientras que las més ligeras pasan esta zona de clasificacion al quemador. Existen diferentes
investigaciones donde evaltan la configuracion dispuesta en esta zona, como lo realizaron
S. Atas et al. [26], donde realizaron una simulacion y pruebas experimentales; por lo cual, se
sugiere realizar esto mismo para la adecuada evaluacion de esta posibilidad, definiendo
diferentes posiciones de las ldminas, con el fin de identifica cual es beneficioso en la
produccién de inquemados. Para la simulacion se establece un costo computacional de
10.000.000 COP; en este trabajo no se estipulard ningin gasto relacionado con la parte
experimental ya que, segun los resultados arrojados por la simulacion, se procederia a dar
cambio de la distribucion de las ldminas dispuestas o se agregarian otras.

7.1.4 Control de aire

Como se evidencio en los célculos del exceso de aire, el flujo de aire que ingresa a la caldera
estd por encima de los rangos recomendados para carbon pulverizado, siendo vital el controlar
este factor para garantizar la adecuada combustion. El ingreso de aire es gracias a un
ventilador de tiro forzado y la cantidad que ingresa varia segun la apertura de una compuerta
ubicada en el ducto; sin embargo, esto no es 6ptimo ya que no permite que el flujo sea
controlado segun la variacién de carga que pueda presentar la caldera. Por esto, se considera
la instalacion de un variador de velocidad como opcion importante, ya que también permite
obtener un ahorro en cuanto a la energia eléctrica consumida por el motor del ventilador
actual.

El variador de velocidad permite varias la velocidad del motor, optimizando el trabajo
requerido por el ventilador, siendo mas eficiente su funcionamiento. Para su seleccion se tuvo
en cuenta que este se utilizara para controlar la velocidad de un motor Westinghouse de 150
HP, 440 V, 78 A y opera a 1180 RPM dedicado a manejo de aire. En la Tabla 25 se puede
observar la ficha técnica tanto del variador de velocidad y su respetivo precio.

Tabla 25. Datos técnicos y precios de variador de velocidad.
Datos técnicos y precio de variador de
velocidad seleccionado [48].

Referencia ATV61QC11N4
Tipos de motor Sn/wcrono y
asincronos
Filtro EMC Integrado
NUmero de fases 3

Voltaje suministro 323-528




[V]
Frecuencia de
suministro [Hz]
Precio [COP]

50-60
58°671.139

A continuacion, se realizo el andlisis de las mejorias identificadas con sus respectivos
planteamientos técnicos y econdmicos, se procedié a comparar entre ellas estos aspectos con
el fin de determinar qué relacion costo/beneficio puede traerle a la empresa.

7.2 Analisis técnico/economico de las mejoras

Teniendo como base estos resultados, se procedid a comparar las mejorias planteadas, como
se evidencia en la Tabla 26, la cual contiene cuanto es el costo de inversion que requiere cada
una, que porcentaje de reduccion de inquemados se puede obtener, el ahorro y en cuanto
tiempo la inversién se recupera. Cabe sefialar que los porcentajes de reduccion de inquemados
son estimados segun lo encontrado en el estado del arte; para el porcentaje del requemado de
carbén y sistema OFA se considerd lo encontrado por H. Wan et al. [29]. El porcentaje del
secador de tubo rotativo se estimd teniendo en cuenta una grafica de % humedad vs
inquemados planteada por R. Kurose et al. [25], para lo cual se tuvo en cuenta la humedad
que tendria el carbon al salir del secador, definido en la ficha técnica de equipo. El porcentaje
que se establecio para los molinos fue considerando que la influencia del tamafio de carb6n y
la distribucion de particula puede lograr que se reduzca hasta en 4 % los inquemados[49][50];
el correspondiente a lo obtenido por la implementacién de un variador de velocidad para el
tiro forzado se determind teniendo en cuenta que esta mejora permitiria que el sistema de aire
fuera mas facil de controlar, permitiendo que se pueda establecer un exceso de aire apropiado
a la caldera; por lo cual el porcentaje se obtuvo al analizar una gréfica presentada por 1.
Kuaots et al. [51] donde muestra como varia el porcentaje de inquemados segln la taza de
mezcla a condiciones diferentes de exceso de aire, considerando para este caso una tasa de
mezcla del 0 % a condiciones medias de exceso ( 30 %-50 %), siendo la mas aproximada a la
recomendada en la literatura para carbon pulverizado.

Tabla 26. Comparativa de posibles mejoras.

Costo Reduccion Retorno
., . ., de Ahorro de
Mejorias inversion | . d COP/af ¢ \,
[COP] inquemados | [ afno] inversion
[%0] [afios]
Requemado
de carbony | 5, .08 074 47 80°562.161 | 2.7
sistema
OFA
Secador de
, 38°006.557-
tub_o 162°053.400 22-33 57°009.835 4-3
rotativo
Molino 315°486.080 52 89°586.883 3,5
Simulacion
y anélisis , ,
para zona de 10°000.000 52 89°586.883 0,1
clasificacion




de los
molinos

Variador de

. 58°671.139 28,6 48°865.573 1,2
velocidad

De esta tabla podemos observar que la implementacion del molino, a pesar de ser un equipo
capaz de manejar la carga de carbon que requiere el proceso y proporcionar mejor
confiabilidad por ser un equipo nuevo, no se consideraria relevante para la central debido a
que los molinos que se utilizan actualmente estan en buen estado y proporcionan el mismo
tamafio de particula de carbdn que el molino recomendado, por lo cual al ver el tiempo en el
que se recuperaria la inversion, no es del todo viable. Sin embargo, se recomienda el
considerar la mejoria planteada para la realizacién de un cambio en la zona de clasificacion, la
cual no se podria comparar directamente con el ahorro estimado dado que requeriria una
inversion enfocada a la simulacién y analisis de esta mejora, siendo una inversién no tan
elevada capaz de proporcionar buenos resultados en el proceso de combustion, como lo
plantea S. Atas et al. [26]. Por otro lado, el variador de velocidad, a pesar de no representar el
mayor ahorro en cuanto a los inquemados, su implementacion contribuiria con ahorro en
cuanto al consumo de energia eléctrica de la central y optimizacion del proceso de
combustion de la caldera ya que se podria controlar mejor el flujo de aire a diferentes cargas
de la caldera sin que se gaste mas energia de lo necesario. Asimismo, en términos directos de
comparacion, es la opcién en la que mas rapido se recupera la inversion, siendo una opcion
muy viable.

En cuanto al secador de tubo rotativo, asi como el variador de velocidad, a pesar de no
presentar el mayor porcentaje de reduccion de inquemados, contribuye en la optimizacion del
proceso de combustion ya que al llegar el carb6n més seco al molino, no se requeriria tan altas
temperaturas de aire para secarlo, permitiendo la disminucién de la temperatura de los gases
de combustion; ademas, facilitaria considerablemente el transporte del carbon a través de la
central, ya que al posicionarlo como primer equipo en la linea del carbon, no se presentarian
atascos en el triturador primario ni en el elevador, eventos que ocurren de manera constante
en el CEVA. Con esto, a pesar de que su precio puede ser méas elevado que el variador de
velocidad, obteniéndose un beneficio en cuanto a la produccién de inquemados similar a este,
se obtendrian tener presente los demas beneficios descritos en cuanto a su utilidad en el
sistema de alimentacion del carbon.

Por ultimo, la implementacion del requemado de carbon y sistema OFA ofrecen un alto
porcentaje reduccion de inquemados, pero no el mayor; sin embargo, es una de las opciones
gue menor tiempo requiere para recuperar la inversion, siendo de la mejor opcién en cuanto a
costo/beneficio que se puede desarrollar. Ademas, este sistema no solo contribuye con la
disminucion de inquemados, sino también reduce las emisiones de NOX, siendo un valor
agregado esencial para la central.

Por otro lado, se contemplan recomendaciones que pueden considerar desarrollar en la central
como lo son: la capacitacion técnica del personal operativo de la caldera, la compra de un
servidor capaz de almacenar la informacion almacenada en el sistema de control general de la
caldera, la implementacion de medidores de flujo en los ductos de aire primario y secundario,
y la instalacion del medidor de gases en chimenea. Lo primero va enfocado en que, a pesar de
que el personal operativo de la central cuenta con el conocimiento experimental para el
manejo de la caldera, no posee conocimiento teorico, siendo este ultimo necesario para que el



operario pueda identificar si la caldera estd presentando algun problema al observar el
comportamiento de las variables que muestra el sistema de control y actuar de manera
consecuente, de tal manera que la forma que no afecte energéticamente el proceso,
presentandose perdidas innecesarias por practicas mal implementadas.

A su vez, una recomendacion para la operacion de la caldera es el porcentaje de oxigeno de
esta, dado que segun se muestra en la Figura 23, el punto de operacion optimo es 3,5 %, el
cual se puede configurar por el operario en el sistema de control de la caldera en el momento
de operacion. Estos datos se obtuvieron al recolectar informacién del sistema de control sobre
el oxigeno de la caldera y de la base de datos que maneja la empresa Ahinco sobre los
resultados de inquemados del mes de septiembre hasta diciembre. De esta grafica también se
puede observar que la generacion de inquemados es fluctuante a pesar de que los puntos
operacion se encuentre en valores cercanos, esto puede deberse a que no solo el porcentaje de
oxigeno en la caldera afecta o influye en la operacion de la caldera, pero si es uno de los mas
destacados.
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Figura 23. Porcentaje de inquemados segun él porcentaje O2 Caldera.

En cuanto al servidor, se recomienda su adquisicion debido a que las variables de operacion
manejadas por el sistema de control general de la caldera solo se almacenan en dicho
elemento, siendo dificil la manipulacién de estas de manera remota para su posible estudio, ya
que, con la condicion actual, se debe tomar registro manual, lo cual puede ser tedioso y
alargaria el periodo de tiempo del estudio. Otra recomendacion relacionada con la
recopilacién de datos es la implementacion de medidores de flujo de aire primario y
secundario, ya que de estos solo se tiene informacién del porcentaje de apertura de los
dampers que controlan el paso del aire, esto con el fin de tener un mejor control y estimacion
del proceso de combustion en caso se encuentre un punto de operacion 6ptimo. El
instrumento sugerido es el mostrado en la Figura 24, el puede transmitir la sefial al sistema de
control general de la caldera y asi tener un registro de datos; este tiene un valor aproximado
de 2°000.000 COP y para su instalacion se requiere el disefio de una placa orificio para los
ductos correspondientes, siendo un posible proyecto de ingenieria para futuro.



Figura 24. Medidor de flujo sugerido.

Por ultimo, la implementacion de un sistema de monitoreo continuo de gases de combustion
es fundamental para cualquier central térmica ya que con esto se tiene informacion en tiempo
real sobre las condiciones en las que se encuentra la caldera dado que, al cuantificar los gases,
tenemos una visién mas clara sobre lo que ocurre y como se podria corregirlo. Si estos datos
se comparan con diferentes parametros operativos como flujo de aire o flujo de carbon, se
podria obtener puntos de operacion idoneos y aterrizados a la realidad. Adicional a esto, el
registro de los gases de combustion es un documento pedido por las entidades
gubernamentales competentes en el area ambiental, como lo son el Area Metropolitana del
Valle de Aburra. Cabe resaltar lo importante de que los operarios sepan identificar si el
sistema estd presentando pérdidas al leer las medidas, para asi actuar en consecuencia y
realizar un funcionamiento 6ptimo en la caldera. Actualmente se encuentra en la central un
dispositivo de monitoreo de gases de combustion el cual se tenia previsto instalar el afio
pasado, pero por motivos del apagado de la central en diciembre, ya que este afio empez0 su
desmontaje, no se pudo instalar.



8 Conclusiones

e En este trabajo se establecio que, en promedio, para el afio 2020, habia presencia de un
8,4% de inquemados en la ceniza que sale de la caldera. Estos inquemados representan
unas pérdidas econdmicas de aproximadamente 20 millones COP/afio por cada 1% de
inquemados presente en la ceniza, lo representa para la empresa pérdidas cercanas a
170 millones COP/afo. A su vez, entre mayor sea la presencia de estos inquemados en
la ceniza, esta serd de menor provecho para la empresa Ahinco, los cuales utilizan la
ceniza para la produccion de cemento, siendo otro ingreso perdido para la empresa si
Ahinco rechaza la ceniza.

e En cuanto al estado de la combustion se encontré mediante la estequiometria que el
aire estequiométrico para la combustion en la caldera 4 es de 43157,7 kg/h; sin
embargo, es ideal el trabajar con un exceso de aire para garantizar la quema del
carbdn, para lo cual el estado del arte encontrado sugiere que para carbon pulverizado
se debe mantener un exceso del 15 al 40%. Actualmente, el flujo de aire que ingresa a
la caldera varia segun la carga que requiera, siendo muy cercano su valor a las libras
de vapor producidas, utilizandose cominmente un exceso superior al 40%. Ademas,
segun la figura comparativa entre el porcentaje de inquemados y porcentaje de
oxigeno de la caldera, se observo que este ultimo varia entre 3 a 9 %, siendo el punto
Optimo encontrado de 3,5% para obtener una presencia de inquemados en la ceniza de
un 2,9%.

e El estado del arte permitié identificar los pardmetros que influyen en la disminucion
de inquemados, asi como del proceso en combustion en si, siendo estos el tiempo de
residencia del carbén, el flujo de aire, el tamafio del carbon, y humedad, permitiendo
enfocar el estudio de las posibles mejorias a estos puntos. A su vez, se plante6
recomendaciones que se consideran importantes a implementar para optimizar el
proceso. De cada pardmetro se evalud diferentes posibilidades de mejora, siendo las
estudiadas en este trabajo la instalacion de un sistema de requemado de carbén e
instalacion de puertos OFA en la caldera, la implementacién de un secador de carbén,
la compra de un molino, la evaluacién de un cambio en una zona del molino actual y
la instalacion de un variador de velocidad en el tiro forzado.

e De los resultados se puede concluir que la mejora que brinda una posibilidad mayor de
obtener reduccion de inquemados, siendo esta de hasta un 47%, es la instalacion de un
sistema de requemado de carbdn y de puertos OFA, los cuales a su vez contribuyen
con la disminucion de emisiones de NOx; sin embargo, este requerird una inversion y
tiempo para su puesta en marcha altos. En cuanto a precio, la mejora destacada es la
implementacion de un variador de velocidad, siendo la opcion de menor costo con un
beneficio viable al no solo beneficiar la combustién por tener un mejor flujo de aire
sino también por el ahorro econdmico que significaria su instalacién ya que se
reducirian los gastos energéticos del ventilador de tiro forzado. En cuanto al secador, a
pesar de tener un costo elevado, es posible recuperar la inversion en menos de 4 afos,
obteniendo beneficios no solo para la combustion sino también para el transporte del
carbon.

e Del analisis se puede concluir que las mejoras con mayor potencial debido a su
relacion costo/beneficio es la implementacion del sistema de requemado de carbon y



puerto OFA vy la instalacion de un variador de velocidad para control de flujo de aire,
ambos aportan no solo a la reduccion de inquemados, sino también a disminuir otro
tipo de emisiones y al ahorro energético respectivamente. Sin embargo, se destaca la
primeramente mencionada, considerando que es la que mas alto porcentaje de
reduccién de inquemados brinda.

Las mejorias identificadas anteriormente permitiran tener una amplia vision de ideas
que se pueden desarrollar en los afios venideros para la optimizacion del proceso de
combustion de la caldera 4 del CEVA, siendo esencial su analisis tanto tedrico como
experimental, para que se tenga resultados reales de como benefician el proceso de
combustion de la caldera y como afecta a las emisiones. Las recomendaciones
planteadas son buenas estrategias que a pesar de que no se evaluaron a detalle, son
viables y algunas no requieren una alta inversion.



9 Proyectos futuros

Segun las mejorias identificadas y complemento a este estudio, se propone la realizacion de
los siguientes proyectos con el fin de optimizar el proceso de combustién de la caldera 4 del
CEVA.

e Simulacion dinamica de fluidos computacional del proceso de combustion de la

caldera 4.

e Simulacion dindmica de fluidos computacional e instalacion del sistema de requemado
de carbén y puertos OFA.

e Simulacion dinamica de fluidos computacional e instalacion de un secador de tubo
rotatorio.

e Simulacion dindmica de fluidos computacional y analisis de la zona de clasificacion
de los molinos.

e Disefio de placa orificio para instalacién de sensores de flujo en ductos de aire
primario y secundario de la caldera 4.

e Anadlisis de los productos de combustion del CEVA mediante el uso de un sistema de
monitoreo continuo.
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