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OBJETIVOS GENERALES

I.Aplicar los conocimientos adquiridos sobre calderas en el diplomado de Uso

Racional de la Energia.

ll.Identificar problemas que afecten la operacién adecuada de las calderas,
convertirlos en puntos de estudio para lograr ahorros y a su vez al mejoramiento

de la eficiencia de la misma.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Descubrir los focos de perdidas del sistema de produccion de vapor
II. Mejorar la combustion de las calderas de vapor.
[ll. Analizar los costos de produccién de vapor.
IV. Analizar los cotos de las averias debido a la mala operacién y la ejecucion de

rutinas de mantenimiento.



INTRODUCCION

Siendo las calderas como sistema de generacion de vapor en la industria uno de
los focos productivos, y parte vital en el funcionamiento de la misma, resulta
benéfico para toda planta tener un control de los componentes de dicho sistema,
porque fundamentalmente en su mala operacion radica la mayor perdida, cuando

de abastecimiento de otros subprocesos se trata.

Las calderas de la empresa en estudio en estos momentos presentan varios

puntos de perdida energética los cuales afectan su eficiencia, como lo son:

El poco control sobre exceso de aire de combustién.

La alta temperatura de los gases de chimenea.

Perdida de calor en la valvula reguladora de presion.

El vapor producido por la caldera es empleado para calentar el agua en el
tanque de tratamiento.

Tanque recuperador de condensado sin aislamiento.

A razon de dichas pérdidas que proyectadas en el tiempo se convierten en
significativas, cuando de operacién y produccion se trata, y que directamente
afectan los costos relacionados al presupuesto de mantenimiento, de la

infraestructura del sistema de generacién de vapor.



La empresa es, una planta con tres subintendencias (planta de harina, planta de
latas y planta de atun) las cuales se sustentan de vapor para realizar sus
procesos, se ve en la necesidad de optimizarlo debido a que mayor demanda,
mayores son las perdidas en el sistema, y también se incrementa el impacto
ambiental, el cual en ultima instancia repercute monetariamente en la empresa,
debido a que hay entes reguladores de todos los tipos de emisiones industriales
que parametrizan y sancionan, las entidades que no cumplan con sus

reglamentos.



1. TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION

1.1 REVISION A LOS CONCEPTOS DE LA PRIMERA LEY

Para un sistema termodinamico, el cual tenga una cantidad de masa fija, la

primera ley establece que;

AEsistema= AW+AQ (1.1); donde W=Trabajo y Q=Calor

AEgistema= AEC+AEp+AU  (1.2); donde Ec=Energia Cinetica y Ep=Energia

potencial

AEc=0

AEp=0

AEsistema= AU; AU= variacion de la energia interna. (1.3)

Variacion de energia interna (AU)

energia térmica debido a: traslacion, rotacion y vibracion que equivalen a la
energia sensible.
energia Quimica debido a los enlaces quimicos entre los atomos en la

molécula.



Es decir: AU= energia Sensible + energia Quimica

Para un sistema de masa (m), la primera ley se puede escribir:
AEsistema= AU = AW+AQ (1.4)

U=u* m; U = Kj/Kg.

d(mu)
dt

—W+0Q (1.5)

El trabajo W puede consistir en:

o Potencia al eje.
. Potencia eléctrica.
. Potencia debido al movimiento de las fronteras del sistema.

Si el trabajo trasferido por un sistema de volumen V es restringido (o limitado) el

trabajo mecanico debido a la presion uniforme ejercida sobre un area A de la

_ . dx .
frontera, en movimiento a una velocidad e entonces la potencia es:

W=-—pa® _ _p V. y= Adx
dt dt

La primera ley se transforma en:



gmey_ Vg (1.6)

dt dx
Integrando la ecuacion 1.6 con respecto al tiempo, el balance de energia para el

sistema cerrado se transforma en:
m(ul_UZ):_W12+Q12 (1.7)

Donde:

t2 dV N
Wl,Z = j p dt dt
tl

t2
Ql,z - jth
t1
Para un sistema uniforme de presion constante, la ecuacion (1.6) se simplifica

d(mu+pV)
da
h=u+pV ; h= entalpia de la sustancia
d(mh)
dt

—

=q

m(hz - hl): (gly2 (1.8)



Si la compresidon quimica es constante, la energia quimica no cambia, y para los

gases ideales:

t2
U,-U,= J'cvdT (1.9); C, = Calor especifico a volumen Cte
tl

t2
h,—h,= jcpdT (1.10); Cp= calor especifico a presion Cte
tl

Donde:
R=c,-c, Constante universal del gas
T _

c Relacion de calores especificos

Para un sistema abierto, con flujo de masa a través de las fronteras del volumen
de control, en la ecuacion (1.6) se debe agregar un término para incluir la energia

debido al flujo.

Para flujo estable con una corriente hacia el interior y otra corriente hacia el
exterior (saliendo) del volumen de control, la ecuacién de energia para un sistema

abierto, se simplifica de la siguiente manera:

. 2 2 .
m:(hz—h1+)v72—\%:w+q (1.11)



1.2 PROPIEDADES DE LA MEZCLA

m=>"m(1.12)

i , las ecuaciones anteriores representan la masa y la densidad de la
p=2pL13)
mezcla
Y, M ﬂ(1.14) ; ¥, = Fraccion molar

m p
Dy, =i(1.15)

N. n .
X, = WI =—(1.16); N.= moles del componente i

n

n, = concentracion molar del componente |

M =%(1.17) m= masa, M= relacion de la masa en referencia a su cantidad de
moles
N= cantidad de moles

La energia interna por unidad de masa “u”, y la entalpia por unidad de masa “h”,

para una mezcla:

u= Z y,u, (1.18)

h= z y;h (1.19)



La presion de una mezcla de gases ideales, es igual a la suma de las presiones

parciales que cada componente ejercer3;
D P =>.%p=p(.20); Donde: P= presién de uno de los componentes de la

mezcla y x;= Fraccion m

El volumen de la mezcla:
DV, =) xV =V (1.21); Donde: Vi-Volumen de unos de los componentes de la

mezcla x;= Fraccion masica de dicho componente

1.3 COMBUSTION INDUSTRIAL:

1. Campo de aplicacion muy amplio

2. Toca todos los aspectos de nuestras vidas



Combustién Industrial- Muy complicada por muchos factores

La ciencia de la combustién aun esta desarrollandose

Mejor aplicacién

Mayor control

2. El estudio de la combustion es Interdisciplinario por necesidad:

Termodinamica

Transferencia de calor

Cinética Quimica

Flujo Turbulento bifasico.



A continuacidon presentamos una tabla de la importancia de la combustion en la

industria.

Tabla 1 (Extraida del Journal The Engineering Approach for Industrial Boilers)

TABLE 1.1
The Importance of Combustion in Industry

% Total Energy From (at the point of use)

Industry Steam Heat Combustion
Petroleum refining 29.6 6a2.6 Q2.2
Forest products 244 6.0 904
Steel 226 a7.0 89.6
Chemicals 49.9 327 E2.6
Glass 4.8 752 200
Metal casting 2.4 a7.2 a9.6
Aluminum 1.3 17.6 18.9

Source: U.S. Dept. of Energy.!

1.4 TIPOS DE COMBUSTIBLES.

Los Combustibles son sustancias cuyo fin principal es producir energia calorifica al

combinarse quimicamente con el oxigeno.

Comercialmente los combustibles importantes contienen carbén, hidrogeno y otros

componentes que proveen la energia calorifico.

Se pueden clasificar a través del estado en que estos se encuentran: Gaseosos,

sélidos y liquidos.

También se clasifican en renovales y no renovables



No Renovales: Combustibles fésiles (derivados del petroleo, carbdn y gas natural)

Renovables: Biomasa (madera, biogas, bioetanol, biodiesel)

La seleccion de los combustibles se basa en uno o mas de los siguientes factores:

Factores del combustible

Disponibilidad, incluyendo dependencia de reservas.

Conveniencia de su uso o almacenamiento

Economia

Limpieza

Factores de los equipos requeridos para su combustion

Requerimientos de operaciéon

Costos

Servicios requeridos

Facilidad de control

Las graficas presentadas a continuacion muestran los combustibles segun su
equivalencia al petréleo y clasificacion segun su fuente. (Graficas extraidas de la

presentacion combustion y combustible, Minor Uso Racional de la Energia 2006)
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Grafica 1.1

Porcentajes Aportados por Diferentes Fuentes de Energia en aplicaciones

industriales.
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Grafica 1.2



Fuentes no Renovables (MBDPE)
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Grafica 1.3
Fuentes Renovables (MBDPE)

Grafica1.4

La grafica 1.3 muestra la
variacion en el tiempo de las
diversas Fuentes de engria
no renovable segun su
utilizacién. (Grafica extraida
de la presentaciéon
combustion 'y combustible,
Minor Uso Racional de la
Eneraia) 2006

La grafica 1.4 muestra la
variacion en el tiempo de
las diversas Fuentes de
engria renovable segun su
utilizacion. (Grafica extraida
de la presentacion
combustién 'y combustible,
Minor Uso Racional de la
Energia) 2006




1.5 REACCIONES QUIMICAS.

Combustion y Combustible.

Combustibles hidrocarburos C,H,, compuestos de hidrogeno y carbono.

CeHis [y n=8; m=18

C12H26 |::> n=12; m=26
CH;OH :> n=1; m=3

Gasolina — Defano

Diesel — dodecano

Alcohol Metilico

Almacenamiento del gas natural para uso vehicular:

Gas natural comprimido (GNC) p =150+ 250atm; fase gaseosa

Gas natural licuado (GLP) -162 Celsius; fase liquida

El 90% del GLP, es propano

Al comparar costos combustibles, es mas realista, costo/unidad de energia que el

costo/unidad de volumen.



EJEMPLO:

Metanol — 1.20 dolares/litro - 0.66 dolares/ 10000 KJ energia
Gasolina — 1.80 délares/litro - 0.57 ddlares/ 10000 KJ energia

Cual de los dos es mas cotoso? Rta. El Metanol

Aire — 21% Oz
79%N, [y 79/21=3,76

1 Kmol O, + 3,76 Kmol N> |:> 4,76 Kmol Aire

] Camara de
reactivos combustion procesos
Existentes antes Existentes despues
del a combustion de la reaccion

Grafica 1.5



Sustancia (combustible) Temperatura de

Ignicion (°C)
Gasolina 260
Carbdn 400
Hidrogeno 580
Monoxido de carbono 610
Metano 630

combustible
aire

Proporciones x100%, para el caso del gas natural no se quemara si

esta proporcion es: Menor que el 5% o mayor que el 15%.

Las ecuaciones quimicas se balancean con ase en el “Principio de conservacion

de la Masa” (Balance de Masa)

“la masa total de cada elemento se conserva, durante la reaccién quimica”

C + 0, — CO,

12 Kg.+32 Kg. ———  44Kg



Nota: El numero total de las moles No Se Conserva, durante una reaccion

quimica.

1.5.1 Relacién Aire- combustible (AC)

AC = — a1 29)

combustible

masa = #moles * masa de combustible

m= N*M

Donde:

N= numero de moles

M= masa molecular

AC = mas de aire utilizada, por unidad de combustible.

El reciproco de la AC, es la relacidon combustible- aire.

1.6 PROCESOS DE COMBUSTION TEORICA Y REAL.

La combustion es el conjunto de procesos fisico-quimicos por los cuales se libera
controladamente parte de la energia interna del combustible. Una parte de esa

energia se va a manifestar en forma de calor la cual es nuestro objeto de estudio.



La reaccion de un elemento quimico con el oxigeno sabemos que se llama
oxidacién. La combustion no es mas que una reaccion de oxidacién, en la que

normalmente se va a liberar una gran cantidad de calor.

Los combustibles tienen en su composicidn unos elementos principales,

combustibles (C, H, S) y otros no combustibles, como el V, Ni, Na, Si,...

El comburente mas habitual usado en la combustién es el aire [21% O, 73% N

(inerte)].

Se llama calor de combustion a la disminucion de entalpia de un cuerpo en C/N de
presion y a una temperatura definida. Sera entonces el calor que se libera cuando
el combustible arde en una llama o cuando los componentes principales
reaccionan con el oxigeno. En la combustién, cada uno de los componentes

combustibles del combustible va a sufrir la reaccidon de oxidacién correspondiente.

Reaccion de combustion

Se trata de una reaccion de oxidacion con la particularidad de que se realiza muy
rapidamente, es exotérmica. Esta reacciéon se produce entre los elementos
combustibles de un combustible y el oxigeno del comburente. Para que un
combustible sufra la combustion, es necesario que alcance su temperatura de
ignicién. Se define el punto de ignicion de un combustible como la temperatura a la
cual, una vez iniciada la llama, esta ya no se extingue. Es esta temperatura de 20

a 60°C mas alta que la temperatura de inflamacion.



En una reaccién de oxidacion tendremos

Primer Miembro Segundo Miembro

Combustible + comburente— Gases de combustién + calor

Combustible: Toda sustancia capaz de arder
Comburente: Sustancia que aporta el oxigeno para que el combustible sufra
oxidacion

Los combustibles industriales suelen estar constituidos por mezclas de pocos
elementos, ya que esto simplifica en gran medida el proceso. Los componentes de

un combustible se pueden clasificar en:

Combustibles

Inertes. Estos hay que eliminarlos y por lo tanto resultan perjudiciales

Fases de lareaccién de combustidon

Se pueden distinguir tres fases en la reaccién de combustion:

Fase de prerreaccion (formacion de radicales). Los compuestos
hidrocarbonados se descomponen dando lugar a la formacidon de radicales, que
son unos compuestos intermedios inestables y muy activos, para que de este

modo el carbono y el hidrégeno puedan reaccionar con el oxigeno.



Fase de Oxidaciéon: En esta fase se produce la combinacién entre los
elementos y el oxigeno. Es una fase muy exotérmica y es cuando tiene lugar la
propagacion de la llama.

Fase de Terminacion: Aqui es cuando se forman los compuestos estables.

El conjunto de estos compuestos es lo que llamamos gases de combustion.

Es necesario que se produzca una gran coordinacion entre la 12 y la 22 fase, ya
que si no podria llegar a producirse una explosion, por acumulacion de radicales.
La explosion es la onda que se produce y transmite por la masa reaccionante a
una velocidad de 1500-2500 m/s, pudiendo producirse mas de una detonacion di

después de la primera queda producto que aun pueda reaccionar violentamente.

Proceso de combustién completa:

C CO;
H H.O
S SO,

Procesos de combustion incompleta

Productos completos CO,, H,0, SO,

Productos incompletos C, H,, CO, CHy,.



1)
2)

3)

Razones de procesos de combustion incompleta:

Insuficiente Oxigeno
Insuficiente Combustible
Disolucion a muy alta temperatura

Particularidad:

El H, atrae con mas fuerza el O,, que el carbono C, por esta razon el Hy del

combustible se quema completo.

Aire Estequiometrico o Teorico:

Cantidad minima necesaria para realizarse una combustion completa.

Si se lograra combustion completa suministrando aire teorico, entonces en los

productos no apareceria (Hxx) oxigeno sin reaccionar (oxigeno libre)

Combustion Teodrica o Estequiometrica:

Cuando el combustible se quema por completo con aire teorico.



Ejemplo:

CH4+ 2(0,+3,76N3) producen CO; + 2H,0 + 7,52N,

1.6.1 EXCESO DE AIRE

En los procesos de combustion “reales” es practico trabajar con mas aire que la
cantidad tedrica para garantizar y aumenta las posibilidades de la combustion

completa.

Exceso de aire = Cantidad real — Cantidad teérica

Cantidad Real = Cantidad tedrica + Exceso de aire.

1.6.1.1 Exceso de Aire Porcentual.

Cantidad de exceso, respecto a la tedrica. Por ejemplo:

150%= 100% + 50%

Divido por 100 y obtengo:

1,5=1,0+0,5

50% de exceso es 0,5



1.6.1.2 Deficiencia O Falta De Aire Porcentual

Cantidad de aire menor que la tedrica.

Ejemplo:

90% de la cantidad de aire tedérico = 100 — 90 = 10% de falta de aire.

1.6.2 PROCESOS DE COMBUSTION REALES.

Nunca son completos;

Para conocer la composicion de los productos, es necesario medir directamente

la cantidad de cada componente.

Para ello se utiliza un analizador de gases.

“Analizador de Gases ORSAT”

% CO,, % CO, % O, en volumen.



masa_ combustible mf ., . .
f = = =——(1.23); donde f representa la relacion masica aire
ma

masa _ aire

combustible,

masa_ combustibk mf
fs = festequiomettrica :( N . j = (_j (124)
masa,r, _teorica estequiomdrica esteq

¢ _[masa_combustiblej _(mf
r— ‘real T =
. {ma

—j (1.25)
masa real el

Aire —

f , . , .
F= f—5(1.26) ; Se denomina relacion de equivalencia.

r

1.6.3 ENTALPIA DE FORMACION Y ENTALPIA DE COMBUSTION

energia Sensible y la energia Latente: estan asociados a los cambios de
energia térmica.

La energia quimica: es asociada a la estructura molecular.

Los enlaces quimicos que unen a los atomos, en las moléculas se rompen,

durante la reaccion quimica, y se forman otros nuevos enlaces.

La energia quimica asociada a los enlaces de los reactivos es diferente a la

energia quimica de los enlaces de los productos.



Por tanto:

Un proceso con reacciones quimicas implicara cambio de energia quimica, el cual

debe considerarse en un balance energia.

(Durante el proceso de combustion se destruyen los enlaces quimicos existentes y
se forman otros, casi siempre se absorbe o se libera una gran cantidad de energia

sensible.)

Durante una reaccion quimica, se supone que los atomos de cada
reactivo no cambian, permanecen intactos, en los reactivos ( no hay reaccién
nuclear)

Se desprecian (ignoran) los cambios en la energia cinética y potencial.

El cambio de energia de un sistema (AEsist) durante la reaccion quimica,
se deberia a: cambios en el estado (AEestadso) Y UNn cambio en la composicion

quimica (AEquimica)-

AEsist = AEegstado + AEquimica (1 27)

AEestago= 0; cuando los productos salen de la camara de combustion, en el estado

de los reactivos.

AEsist = AEquimica(1 28)



La termodinamica se ocupa de los cambios de energia durante un proceso, y no

trata con los valores de energia en los estados particulares.

1.6.3.1 Estado De Referencia Estandar.

En los sistemas reactivos, se deben emplear valores de las propiedades

termodinamicas relativos al “Estado Estandar de Referencia”

En estado, el estado de referencia estandar elegido para los sistemas reactivos

es.

[25 °C (77 °F) y 1 atm]

o Las propiedades en el estado de referencia estandar se indican con el
superindice (*) es decir:

h* --- entalpia

u* ---energia interna

s* --- entropia

asi, la entropia de una gas a una temperatura (T °K) relativa al estado estandar

es!

h 1 %----h*, Donde h* hace referencia a la entalpia de relativa al estado

estandar

Entalpia de Reaccién (hg)



La entalpia de la reaccién (hgr) se define como:

“La diferencia entre la entalpia de los productos en un estado especifico y la

entalpia de los reactivos en el mismo estado”

(hr) = Hprod - Hreact (1.29); donde Hyog = entalpia de los productos y Hreact =

entalpia reactivos

Entalpia de la Combustién (h¢)

En el proceso de combustion, la entalpia de la reaccion equivale a la entalpia

de la combustion (hc)

Por tanto:

(hC) = (hR) = Hprod - Hreact (1 -30)

Ejemplo: formacion de CO; durante el proceso de combustion.



En condiciones estandar 25 °C y 1 atm reaccionan en una camara de

combustiéon

1 kmol C + 1 kmol O, produciendo CO; y liberando Q= -395.520 KJ/kmol de C.

La formacion del CO5 es una reaccion Exotérmica.
Liberacion de energia quimica en forma de calor le cual se transfiere desde
la camara de combustidon hacia los alrededores.

(he) = (hr) = Q = -395.520 KJ/kmol de C

Importante:

No es practico hacer un listado de h;, pues existen multiples tipos de
combustibles y sus mezclas.

h: no es muy util cuando la combustion es incompleta.

Entalpia de Formacion hﬁf

Es la entalpia de una sustancia en un estado especifico debido a su

composicion quimica.

Para todos los elementos estables [O2, N2, Hy, C], en el estado de referencia

estandar, a la entalpia de formacion se le asigna un valor cero:



h_f = 0; para [Oz, N2, Hz, C].

Poder Entalpico del Combustible.

Cantidad de calor liberada cuando un combustible se quema por completo.

Poder calorifico = |hc|, valor absoluto de la entalpia de la combustion, KJ/Kg.

combustible.

PCS = PCI + ( m*hig)n20 (1.31), KJ/Kg. comb.

Donde:

PCS= poder calorifico superior.

PCI = poder calorifico inferior.

m = masa de agua en los productos por unidad de masa de combustible.
htg = entalpia de vaporizacion del agua.

Nota. Tabla '. Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes.



En la siguiente tabla se muestra Poder calorifico (Gas Natural) segun su pozo de
extraccion.

Tabla 1.2

Combustibles: GASEQOSOS (Caracterizacion)

Poder calorifico ;Gas Natural}

Los valores calorificos del gas natural varian de 34 a 45 MI/m°

Especifica- . . | Cusia- . . Giiepa- | Neiva | Mon- | Cerri-
cidn Guajira Apiay na Opén | Payoa i 540 | saiuelo w0l
33368 51513 49281 | 35141 | 36637 33257 53838 | 52851 49777
[KIKg]
[B%[}] 35421 10471 | 40930 | 37731 | 36869 | 33330 | 39482 | 34997 | 34079 ;
HHV 37.37 2.7 3 3083 | 3 37.3 3592 | 33
M) 4270 | 43.18 | 39.83 | 3890 | 3730 | 4166 | 3692 | 3596
Peso 16.41 2012 | 2131 | 17356 | 1667 | 16355 | 1836 | 1696 | 1761
molecular
Densidad 067 0.83 0ge | 072 | 069 0.67 075 | om0 | o072
[Kgm]
e —
1.7 LLAMAS; CARACTERISTICAS Y PARTICULARIDADES..
1.71 Llamas, Clasificacién y Propiedades.

La llama: zona o region en la que tiene lugar la reaccion de combustible.



La localizacion de la reaccion, puede ser o no estacionaria, respecto a un

sistema de referencia.

Iniciada la reaccion (por una chispa) esta se propaga hacia la mezcla fresca,

con una velocidad llamada velocidad de propagacion de la llama.

Si la mezcla fresca tiene una velocidad igual y de signo contrario a la velocidad
de propagacion de la llama (velocidad de la llama) entonces la llama estara fija,
respecto al sistema de referencia seleccionado, por ejemplo, en la punta

(salida) del quemador.

1.7.2 Clasificacion Primaria.

Si la reaccidén quimica esta soportada por ondas subsoénicas, se les llama
Deflagracion.
Si la reaccién quimica esta soportada por ondas supersoénicas, se les

llama Detonacion.

Nosotros estudiamos la Deflagracion.



1.7.3 Clasificacion Segun Forma de Mezclado.

Llamas Pre-mezcladas: mezclado previo del combustible con mayor o
menor cantidad de aire, antes de la reaccion.
Llama de Difusion: el combustible se suministra puro, sin ninguna mezcla

previa antes de la reaccion.

1.7.4 Clasificacion Segun Régimen de Movimiento.

Ambas pueden ser: laminar o turbulenta.

Llama Pre-mezclada de tipo laminar o turbulenta.

Llama de Difusion de tipo laminar o turbulenta.

1.7.41 Llama de Pre-Mezcla.

1. El combustible se suministra mezclado con mayor o menor cantidad de aire.

2. Se llama aire primario al utilizado para la pre-mezcla. Su cantidad se refiere

es al aire estequiometrico o minimo (A=a).

3. Pre-mezcla total: si se le adiciona al combustible todo el aire necesario.

4. Pre-mezcla parcial: si se le adiciona solo una parte del aire necesario.



1.7.4.2 Llamas de Difusion.

En las llamas de pre-mezcla, el combustible y el oxidante se mezclan antes de

llegar a la zona de la llama.

Existen sistemas en que la fase de mezcla es lenta, comparada con la
velocidad de la reaccion. Aqui el proceso de mezclado es el controlante. Asi se

desarrollan las Llamas de Difusion, donde el combustible puede ser:

Un gas.
Una fase condensada (liquida o sélida)

Aqui el oxidante puede ser un gas fluyente o una atmdsfera en reposo.

1.7.4.3 Caracteristicas Especificas de las Llamas de Difusion.

La velocidad de combustion esta determinada por la velocidad de la mezcla.

Tipo de Llama Color de la Llama
Pre-mezcla violeta o azul verdoso
Difusion amarillo brillante al rojo( naranja)

Nota. Se debe a la formacién de hollin.



2. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

21 COMBUSTIBLES LiQUIDOS

Los principales combustibles liquidos sin derivados del petréleo.

Desde el punto de vista quimico cualquier derivado constituye una mezcla de

hidrocarburos pertenecientes a las series:

. Parafina (alcanos).

. Naftenicas (cicloalcanos)
. Olefinica (Alquenos)

J Aromaticos.

Cada serie difiere en su contenido de hidrogeno y azufre.
La serie dominante en estos derivados son las series parafinica y naftenica.
El analisis ultimo del petréleo no varia significativamente:

84% carbon

3% azufre

0.5% nitrégeno

0.5% oxigeno

La composiciéon media del petréleo seria:



85% C, 12% H y 3% S+O+N y ademas varios elementos como el Niy V, la
cantidad de estos elementos puede variar y dar origen a distintos tipos de

crudo.

2.2 COMBUSTIBLES LIQUIDOS (FUEL OILS)
Los fue son ampliamente clasificados como:

Fuel oils destilados (aceites livianos)
Fuel oils residuales (aceites pesados)

La ASTM tiene establecidas especificaciones para las propiedades de los fuel

oils que los subdividen en seis grados:

Grado 1y 2 (aceites destilados)

Grados 4, 5 (Light), % (heavy) y 6 (fuel oil residuales)

221 SINONIMOS NACIONALES PARA LOS FUEL OILS

Fuel oil # 1: Queroseno, petroleo, Aceite de carbon, Aceite de rango.
Fuel oil # 2: ACPM Aceite Combustible Para Motores, Diesel fuel oil.
Fuel oil # 4: Diesel marino.

Fuel oil # 6: Combustroleo #6 fuel residual, Bunker, Bunker IFO.



El combustroleo también es conocido como fuel #6, es un combustible
elaborado a partir de productos residuales de los procesos de refineria del

petroleo crudo.

USOS:

Como combustible en: Hornos, Secadores y Calderas. Para calentadores y en

plantas de generacion de energia eléctrica.

2.2.2 Caracteristicas Importantes De Los Combustibles Liquidos Incluyen:

J Densidad Relativa.

J Viscosidad.

. Poder Calorifico.

. Curva de Destilacion.

. Punto de Inflamacion.

o Temperatura de Autoignicion.

J Punto de Fluidez.

. Contenido de Azufre.

o Contenido de Vanadio y Plomo.

o Contenido de Agua y Sedimentos.



J Residuos de Carbdn.
o Numero de Octano (Gasolina).
o Analisis Ultimo (Fuel Oil)

o Factor de Caracterizacion U.O.P. (Crudos).

Densidad Relativa: puede expresarse en dos escalas. La gravedad especifica

(Sp Gr) y los grados API (deg API):

_ densidad del combustible

Sp Gr = . (2.1)
densidad del agua
deg API = 1415 —131.5(2.2)
Sp Grat16/16°C

Segun la denominacion de grados APl en la siguiente tabla se presentan

valores tipicos de combustibles liquidos.

Tabla 2.1 Grados APl Densidades y Valor Calérico

Grade Gravity De:.t.ll;r Heating Value
MNo. API kg /m MI/L
3B 1o 45 833 to BOO 38.2 1o 37.0
2 30 to 38 B74 to 834 39.5 to 38.2
4 . 2010 28 933 o 886 41.3 to 39.9
SL 17 to 22 951 1o 921 41.8 to 40.9
5H 14 to 18 o968 to 945 42.4 1o 41.6

Bto 15 1012 1o 965 43.5 to 42.2




Viscosidad:

Resistencia al flujo; es una de las caracteristicas mas importantes de los
hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccion, transporte,
refinacion y petroquimica. La viscosidad, que indica la resistencia que opone el
crudo al flujo interno, se obtiene por varios métodos y se le designa por varios
valores de medicion. Es muy importante el efecto de la temperatura sobre la

viscosidad de los crudos, en el yacimiento o en la superficie, especialmente

concerniente a crudos pesados y extrapesados.
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Grafica 2.1

La grafica 2.1,
muestra el
comportamiento de
la viscosidad del
combustible en
referencia a la
variacion de la
temperatura.


http://www.widman.biz/Seleccion/Viscosidad

Analisis Ultimo:

Es la proporcién de los elementos que componen el combustible.

En la tabla mostrada a continuacién se presenta el analisis ultimo de los

componentes comunmente presentes en el petréleo.

Tabla 2.2 Analisis ultimo componentes del petréleo
) Low sulfur, High sulfur,
No. 1 fuel oil No. 2 fuel ail No. 4 fuel ail No. 6 F.O. No. 6
Composition, % (415°A.PL) (33° A.PL) (23.2° APL) (126° APL) (1557 A.LL)
Carbon 86.4 87.3 8647 87.26 84.67
}I_\'clmgen 13.6 12.6 1165 1049 11.02
Oxygen 0.01 0.04 0.27 0.64 0.38
Nitrogen 0.003 0.006 0.24 0.28 0.18
Sulfur 0.09 0.22 1.35 0.84 397
Ash <001 <001 0.02 0.04 0.02
C/H Ratio 6.35 6.93 742 831 7.62
NOTE: The C/H ratio is a weight ratio.
Contenido de Azufre:
El contenido de azufre en el combustible (petrdleo) ayuda se relaciona

directamente con las emisiones de SO y SO2 (6xido de azufre).

A continuacién mostramos la variacion del azufre segun el tipo fuel utilizado.



Tabla 2.3 Contenido de Azufre en los fuels

Grade of Oil No. 1 No.2 No.4 No.§ No. § No. 6
(Light) (Heavy)
Total Fuel
Samples 123 158 13 15 16 96
Sulfur Content :
%% Wt Min 0.002 0.03 0.46 0.90 0.57 0.32
Max 0.380 0.64 1.44 3.50 2.92 4.00

Punto de inflamacion:

Es un indicativo de la maxima temperatura a la cual un combustible puede

ser almacenado sin riesgo de fuego.

Es la minima temperatura a la cual existen suficientes vapores del liquido
para crear una mezcla de aire y combustible que arda por algunos segundos

en presencia de una llama.

Temperatura de Autoignicion:

Es la temperatura mas baja requerida para iniciar una combustién auto-

sostenible bajo condiciones atmosférica y sin presencia de chispa o de llama

Varia con la geometria de las camaras de combustion y otros factores como

la presion.



Hablando de fuel oils presentamos una tabla en la cual se exponen las
caracteristicas principales a evaluar segun el grado del mismo (grado API del

Fuel)

Tabla 2.4 Propiedades tipicas de los Fuel Oils.

- -

Grade no. ] 2 4 5 [
Very light Light

Kerosene Distillate residual residual Residual
Color Clear Amber Black Black Black
Specific grvity, ot 16°C 0,825 0865 0.928 0,953 0.986
Kinematic viscosily 16X 10 26x10°* ISX 10 S0x10°* 360 x 10
at 38°C (m'fs)
Pour point ("C) < =17 < =18 =23 =1 9
Flash point (°C) 38 s 55 55 60
Autoignition 230 260 263 - 408
temperature ()
Carbon (%) 6.5 864 B 1 85.5 B5.7
Carbon residue (%) Trace Trace 1.5 50 12.0
Hydrogen (%) 132 12.7 e 11.7 10.5
Orxygen (%) (.01 0.0 0.27 0.3 0, 380,04
Ash (%) — < 0.01 0,02 003 004
HHY (MJkg) 62 45.4 4318 432 424

Combustion es un proceso quimico en el cual un oxidante se une rapidamente

con un combustible para liberar energia almacenada como energia térmica,

generalmente en forma de gases a alta temperatura.



Para que la combustion tenga lugar deben darse los siguientes factores:
Energia de activacion, Combustible y comburente, en la siguientes graficas se

hace, se muestran los pasos que conllevan a una reacciéon de combustion.
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Grafica 2.2 Triangulo del Fuego

2.3 Principales Combustibles Gaseosos Son:

Gas Natural.

Gas licuado de petréleo (GLP).

Gases de Refineria del Petréleo.



Gasificacion de Biomasa.

Biogas.

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso o
en solucién con petréleo crudo, que en su mayor parte esta constituido por
metano y etano y en menor proporcion por propano butanos, pentanos e
hidrocarburos mas pesados. Adicionalmente contiene pequenas cantidades de

otras sustancias como sulfuro de hidrogeno, didoxido de carbono, nitrogeno y

vapor de agua.
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Grafico 2.3 Esquema del proceso de combustion
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2.4 APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULO DE LA COMBUSTION

Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En el siguiente capitulo nos enfocaremos en la aplicacion de un método para el
calculo de la combustion (Fundamentals hadbook), para diferentes
composiciones de combustible y a su vez se realizara un cuadro comparativo
de resultados en los cuales contrastaremos los cambios en los mismos segun

la composicion y el régimen al cual pertenezca el combustible.



3. APLICACION DE LOS METODOS DE COMBUSTION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

DATOS DEL PROBLEMA:

COMBUSTIBLE ORIGINAL 100% PROPANO

COMBUSTIBLE SUSTITUTO: Gas de Refineria

C H, CH C-oH C:H C4H, CsH, C:H
o S 4 6 8 0 2 6
7 12 24 20 9 1 12 7
DATOS PARA EL CALCULO
Aqujo CcO
Piuel
, Ttuel APinicial (o7} CO; ) TQsalida
pulg , °F , Psig » % , % pp , °C
psig
2 m
0,4 15 55 6 9 500 170




1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

16)

DETERMINAR

Densidad del combustible — p.

Viscosidad dinamica, M.

Relacion de valores especificos, k.

Limites inferior y superior de inflamabilidad del combustible. Comparar con
el combustible original.

HHV y LHV
Flujo de combustible m, en Ib/h, ft?/seg

IW del combustible original.

IW del combustible sustituto.

AP si Afi= Af;

Coeficiente de exceso de aire.

Aire tedrico (Atesrico) Y aire real (Areal) para la combustion.
Productos secos de la combustion.

Temperatura de la combustion (t).

Pérdidas de calor por inquemados gaseosos (qco).
Eficiencia de la combustién

Eficiencia térmica de la caldera (Horno),



SOLUCION

Composicion del gas de refineria (sustituto)

No ;‘3;;; :;;; Tiel, °F A:>5|g 0% C;’ ffm Gzatse:
1 0,5 10 50 4 8 150 150
2 0,4 15 55 6 9 500 170
3 0,3 25 60 8 10 1000 200
4 0,6 30 65 10 11 2000 250
5 0,7 35 70 12 12 3000 300
6 0,5 10 50 4 0,5 150 150
7 0,4 15 55 6 1 500 170
8 0,3 25 60 8 15 1000 200
9 0,6 30 65 10 2,5 2000 250
10 0,7 35 70 12 3 3000 300




Los siguientes son algunos de simbolos y nomenclaturas seran

utilizadas en el presente capitulo en el estudio de caso:
Xi = fraccion masica del componente i

yi.= fraccion molar del componente i

MW = peso molecular.

K = relacion de calores especificos.

M = viscosidad dinamica (cP).

p = densidad (Ibm/ft®)

Lins = limite de inflamabilidad inferior (% Vol/Vol)
Lsup = limite de inflamabilidad superior (% Vol/Vol)
C, = Calor especifico a presion Cte (.

C, = Calor especifico a Volumen Cte

HHV = valor cal6rico superior (Btu/lbm)

LHV = valor caldrico inferior (Btu/lbm)

P. = presion critica.

Patm = presion atmosférica (psia)

Pruel = presion del combustible (psia).



IW = indice de wobbe.

E = Exceso de aire. (%)

Ateorico = aire teorico (Ib/MMbtu)

Acal = aire real (Ib/MMbtu)

T. = temperatura de la combustion (°F)

M = flujo masico (Iom/h)

AP2 = caida de presion del combustible sustituto a través del quemador (Psig)

O = inquemados gaseosos (Ibm/MMbtu)

7] comn = eficiencia del a combustion (%).

1 caldera = eficiencia de la caldera (%).



1) Para calcular la densidad p del combustible primero tenemos que calcular el

peso molecular de la mezcla (MW,,,,, )- Entonces tenemos que MW,,,.. €s

igual a.

MWMecha = Z MWI X Xi - (31)

MW,,.... = (28,010%7,00%)+ (2,016 8,00%)+(34,080x12,00%) + (16,043x 24,00%)
(30,020 20,00%) + (44,097 x 9,00%) + (58,124 x1,00%) + (72,150x 12,00%) + (42,081x 7,00%)

Los valores de MW,,,,.,. fueron tomados de la tabla 3.1 y reemplazados en la

ec. (3.1)

MW =32,2195

Mezcla

£ e = 0,0765 Ibn;’ | MW — (3.2) Densidad del combustible
ft 28,964

P = 0,0765

" 1bm | | 32,2195
fit3 28,964

" 1bm |

Prm =0,0851 —5 R/,

2) para calcular la viscosidad de la mezcla utilzamos la expresion

: - x A/ MW,
Z(,U. i ')—>(3.3) En la tabla 1.2 buscamos la viscosidad

Z(yi X\/M—Wn)

dinamica de que cada compuesto, y tenemos que ., €S:

H Mezcla —




10,0068 +0,0010 +0,0085 +0,0103 + 0,0975 + 0,0045 + 0,0006 + 0,0067 + 0,0035
Mezola 0,3705 + 0,1136 + 0,7005 + 0,9613 +1,0958 + 0,5977 + 0,0762 +1,0193 + 0,4541

Ly = 0,0259[centipoises|R /.

z(ki x%)

3) para determinar el valor de K :#a (3.4) De la tabla de A7

2k -1

obtenemos las relaciones entre calores especificos a presion y volumen

constante de cada compuesto(pr CV) y remplazando en la ecuacion 3.4

tenemos:

B (0,245+0,275+0,495+1,014 +1,253+ 0,782 + 0,110 + 1,620 + 0,537)
Mezcla 0,175+0,195+0,375+0,774+1,053+ 0,692 + 0,100 +1,500 + 0,467

k =1188R/.

Mezcla
4) Los limites de inflamabilidad inferior y superior de cada compuesto son

obtenidos de la tabla 1.7 y utilizaremos la ecuacion 3.5 para hallar el valor de

estos;



1
Li
L 1
nf = 7.00% 8,0000 12,00% 24,00% 20,00% 9,00% 1,00% 12,00% 7,00%
+ + + + + + + +
12,5 4 4,3 5 3,2 2,4 1,8 14 2

L,y =305%Vold | RI.

1
L. =
P 7,00 8,000 12,00% 24,00% 20,00% 9,00% 1,00% 12,00% 7,00%
+ + + + - + + +
74,2 75 45,5 15 12,45 9,5 8,4 7,8 111

L, =14,48% VOl R/,

5) el valor calérico superior se encuentra expresado  asi;
HHV 0 = 2 (y; x HHV, ) - (3.6) Los valores de HHV de cada compuesto son

tomados de la tabla 3.1 y remplazados en la ecuacion 3.6

HHV,,,... = (7,00% x 320,50)+ (8,00% x 324,20)+ (12,00% x 637,10) + (24,00% x1010,00) +
(20,00% x1769,60)+ (9,00% x 2516,10) + (1,00% x 3262,30) + (12,00% x 4008,90) + (7,00% x 2332,7

HHV yezq1a =1624,57{%} Para obtener el HHV,,, en unidades de LBb_trﬂ

tenemos que dividir el valor calculado entre la p,,, . Entonces tenemos:



1624,57{8?

= 19091,13{%}R /.
Ibm

HHV = HHV

Mezcla
o,oamo{'?{l1

Mezcla —

De igual manera el valor caldrico inferior tiene una expresion que lo

representa; LHV,,, =D (y; xLHV,)—>(3.7) Los valores de LHV de cada

compuesto son tomados de la tabla 3.1 y luego remplazados en la ecuacion

3.7

LHV,.,...=(7,00%320,50+ (8,009 324,20+ (12,00%586,80+(24,00% 909,40+
(20,00941618,7D+(9,0092314,9P+ (1,00%3010,8P+(12,00%3706,9D+ (7,009 2181, 8}

Btu

ft 3 Mezcla

LHV, .. :1496,79{ }.: LHV :17589,53{E}R/.

Ibm

6) Una vez obtenidos los parametros generales del combustible se procede a
determinar el régimen en el que se encuentra operando el quemador. Para
conocer el régimen se debe conocer la razén de presion critica dada por:

2 k/(k-1)
P.=| — 3.8
¢ [k+1} _>( )

Remplazo los valores de k encontrados en la tabla A7 en la ecuacion (3.8) y el

resultado es:

1,188/(1,188-1)
P, = 2
1188+1




P, =0,567

Posteriormente se debe evaluar la razén entre la presion atmosférica y la
presion absoluta del combustible para saber en que régimen se encuentra
saliendo el combustible por el orificio. Por tanto,

Pan _ 147 _ 45
P 15+147

P . ,
Con lo valores calculados de P, y —A™ paso a la ecuacion 3.9 y determino el

Fuel

régimen del quemador.

P
P. > —2™ (3.9) = Region de flujo sonico.
Fuel

Se debe determinar el flujo masico a través del quemador a partir de la

ecuacion caracteristica para el régimen sonico:

k+1
l .
i = — G hO:A k{ 2 T(“)(s.m).

JT.Rg, /MW k+1

Donde m es el flujo masico, c, es el coeficiente de descarga del orificio y para

este caso se asume como 0,825, T, es la temperatura absoluta del combustible,

R es la constante universal de los gases y es igual a

1545.32 (ft - Ibf)/(Ib-mol-R), y g.es la constante gravitacional y es igual a

32 (lbm - ft)/(Ibf - 52).



1,188+1

(0,825)x(29,7)x(32,200)x (0,4)  (1188)"? x [ 2 Tz
515x1545,32 x 32,200 1,188+1
32,2195

El resultado se multiplica obtenido del a ecuacion (3.10) se multiplica por el
inverso de la densidad especifica concluimos en que:

. 3
m= 2,687{]%—}
S

7) El indice de Wobbe se calcula a través de la expresion:

w =" (3.11)

\ prel.

Remplazando los valores de el poder calorifico y la gravedad especifica

tenemos que;

MJ
m3

93,7703[ }
W —— L™ J E| valor de HHV es 2516,10{

Propano m

Btu

fﬁ} pero al realizar la

conversion de unidades da que es igual a 93,7703{'\/'—‘3]] El valor de HHV fue
m

tomado de la tabla 3.1



El valor de la gravedad especifica, se obtuvo al realizar la siguiente
0,11648{'“?}

operacion: p ., = Puel _ m =1553

Pair o,omoo{ft'?}

Concluyendo en que el indice de Wobbe es:

MJ

W s

Pr opano

=75,24{ }R/. {IIl Familia}

8) utilizando el procedimiento empleado en el paso 7, procedemos a calcular el

indice de Wobbe pero en esta caso para el combustible sustituto;

mJ
m® Btu .
El valor de HHV es 1624,57 ey pero al realizar la

Sustituto W

45,9916{
W

conversion de unidades da que es igual a 45,9916{'\/'—‘3} .
m

El valor de la gravedad especifica, se obtuvo al realizar la siguiente

0,08510Pbm}

o 3
operacion: p,, = —= = =1135

Pire 0,07500{':’?}

MJ

Wit = 43&8{?} R/. {ll Familia}



9) La siguiente expresion es la que relaciona el principio fundamental de la
intercambiabilidad sustentado sobre la potencia.

AP, x Af, x HHVY, = /AP, x Af, x HHY, (3.12)

JPu JPi

Como se menciona que no se modificara el quemador, en este caso el orificio
se toma que las areas son iguales y se llega a la siguiente ecuacion:

2
AP, = AP, xﬂx[ﬂ] 5 (3.13)
P \HHY,

Remplazando los valores calorificos y las gravedades relativas

correspondientes:

) =

008510 (251610 ?
011648 162457

Tenemos que;

AP, =10,514[psig|R /.



10) Por la siguiente expresion se puede estimar el exceso de aire, donde la
constante k1 depende del tipo de combustible.

Ky

%CO,

EleOx[ —1J—>(3.14)

13,4

E :1OO><(T— ) Donde k, fue tomada de la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de K; Segun el combustible

Fuel type K,

Bituminous coals 18.6
Coke 20.5
QOil 15.5
Refinery gas and gas oil 13.4
Natural gas 125
Blast furnace gas 255

Remplazando el valor

de K1

E =4838%R/.

11) El aire tedrico se puede calcular a partir de la siguiente grafica, tomando

como exceso de aire un valor de 0% y 0% de (CO+H;) en volumen en el

combustible.

1400 (CO + Hz) in Fuel,
% % by Volume

1300}
£ 1200
21100
= 1000
900
800
700
600

500  —
0 20 40

% Excess Air

Fired

A Lb/10*B

Grafica 3.1
Porcentaje de
Exceso de aire



Ib
-~ 738 ——— [R/.
Ateorlco |:105 Btu}

Ahora calculamos el A, partiendo de un valor de exceso de aire igual a

E = 48,89 (calcula en el inciso anterior) en la misma grafica, y obtenemos:

Ib

A~ 1096[—} R/.

real

10°Btu

12) Para determinar los productos secos de la combustion (Pd) empleamos las

ecuaciones dadas por el método de la Combustiéon Company .

P, =P —(W, +W, )> (3.15) Donde:

P, = Gases secos de la combustion 5 Ib
10” Btuquemando
P = Total de productos quemados. 5 Ib
10° Btuguemando

W, = Humedad del aire de la combustion.

W, = Humedad del combustible 5 Ib
10” Btuquemando



Para determinar los productos totales de la combustion P empleamos la

siguiente ecuacion:

P=F +AxC(3.16)

Donde:
F = Combustible quemado, exceptuando la ceniza o carbon 5 Ib
10° Btuguemando
, - . Ib
A = aire atmosférico consumido 5
10° Btuquemando

C= factor de correccion de las perdidas de combustible. C =1(Ya que estamos

trabajando con combustibles gaseoso)

El valor de F se obtiene mediante:

1e10°

Sustituyendo el valor del poder calorifico superior (HHV)

6
_ 1x10 5238 Ib
19091,13 10°Btu



Teniendo en cuenta que C= 1 por ser un combustible gaseoso el empleado se

obtiene el valor de P:

P =52,38+738x1

P =790,38

Para los calculos de balance de calor, la humedad en el aire Wa sera 1,3 % del

peso de aire:

W, =0,013x A(3.18) . Remplazando el valor de A en la Ecuacion

W, =0,013x 738
W, =9,59

W; =W, +W, Donde W, -»Humedad combinada superficial e inherente del

combustible en este caso es 0.Ya que el combustible es gaseoso.

W, = Humedad formada por la combustion del hidrogeno.

10°
HHV

W, =9xH x (3.19)

H = Por ciento de hidrogeno por peso del combustible.

H =15,92%

El porcentaje de hidrogeno se calcula asi:



_ Z[ni xz%Hi](ngO)

Atomos de H
100 - (%H,S)

10*
1909113

W, =9x1592% x

W, =0,7505 Ojo el valor de HHV fue llevado a su valor en L%:}

Remplazo Wy y W, en la ecuacion (3.15) el valor de lo productos secos de la

combustion es:

P, =790,38— (9,59 —0,7505)

P, :780,04[ :b }R/.
10° Btu

13) para el calculo de la Temperatura critica de la combustion nos valemos de

la siguiente expresion:

_ LHV +A-a-HHV -C,,(t, —80)/10°

Te= %Ash HAV
ALY NPRLLIAS o
100 10 po

—(3.21)

Tomamos como temperatura del aire ambiente Ta el valor de 95°F. Los
valores de los calores especificos para el aire Cpa y para el gas combustible
(gas natural) Cpg se tomaron de la tabla 5: Los valores tomados fueron Cpa=

0,2498 Btu/lb°F y Cpg=0,2757 Btu/lb°F



El valor de a se determina a partir de la ecuacion conociendo el exceso de aire E

previamente determinado:

El porcentaje de cenizas (%Ash) se considera cero por ser un combustible

gaseoso.

Remplazando todos los datos en la ecuacion (3.21),

_17589,53x 738 x1,488 x19091,13 x 0,2498 x (95— 80) /10°

1- 0 | 738x1488x 1209113
100 0°

Te

jx 0,2652

Obtenemos:

T, =3003111°F R/.

14) Para determinar las perdidas por inquemados gaseosos se emplea la

siguiente ecuacion:

=0 410160x%C > (3.23)

co + Co,

qCO

Los valores de CO y CO2 son valores conocidos y el valor de C se determina

por el siguiente procedimiento



. %C.
Atomos de C = Z[n, x LG ](3.24)
100 - (%H,S)

xS %H.
Atomos de H = Z[n, L /OH'](3.25)
100 - (%H,S)

Férmula de gas combustible, libre de NO HIDROCARBUROS

CmHn= Ci98Hs63

Peso molecular del gas combustible C; ggHs 63

PM gas = atomos C x PM-C + atomos H,; x PM-H

Peso Molecular C=12y H=1
PMgas=1,98x12+ 5,63 x 1 =23,76 +5,63

PM gas = 29,39

4. % deC y % H,

% de C = 1,98x%x12

%100 = 80,84

% de C=80.8%




5,63x1

% de Hy = 9 x100=1915

%deH=192%

Hallado el valor C se remplaza en la ecuacién (3.23) y el resultado es:

0.05%

q = Btu
“0.05% + 9%

x 10160 x 84,08% Oeo = 47,2{—} R/.
Ibm

En porcentaje dividimos el valor de q.,sobre el valor de HHV en Liﬂ} y asi
m
obtenemos el valor en porcentaje, esto es:

0., =0,25% R/

15) Para el calculo de la eficiencia de la combustion, nos valemos de la siguiente

ecuacion:

1] comp™ 100 - (qco + qsolidos) - (326)

Teniendo en cuenta que el valor de las perdidas por inquemados en un

combustible gaseoso es cero, replazazos el valor obtenido de:

0o, = 0,25%



Y obtengo como resultado que la eficiencia de la combustion es;

Moo= 99,75% R/

17) Para determinar la eficiencia de la caldera se emplea la siguiente ecuacion

correspondiente al gas natural

Ny =89.4—(0.001123+0.095x EAx AT)
Donde:
AT =Tgs —Taire

La temperatura de los gases de salida es de 170°F y la temperatura del aire la

asumimos 95° F por ser la temperatura ambiente de Cartagena
EA = factor de exceso de aire = 1,48
Por lo tanto:

ey = 84.4—(0.001123 +0.0095x 1,48 x (170 — 95) )
Musny = 78,80%R).

A continuacion presentamos los resultados arrojados por el analisis de

combustidon para diferentes composiciones del combustible sustituto.



Noétese que estos resultados fueron obtenidos aplicando el método presentado

anteriormente.

Los resultados que aparecen a continuacion fueron calculados en base a la

presion critica P, para asi determinar el régimen en el cual esta trabajando el

quemador de la caldera utlizando la relacion P, >—2™ — sénico, si

c
Fuel

P , .
P <A™ — subsdnico.

c
Fuel

COMBLUSTIBLE SUSTITUTO: GAS DE REFINERIA

COMBLUSTIBLE ORIGINAL: 100% BUTAMO
COMBLUSTIBLE SUSTITUTO: GAS MATURAL

REGIMEN SONICO
No co H; H;5 CH, C;Hy C;Hg C,Hy, CsHy; C;H,
1 10 2 11 33 20 7 5 2 10
3 7 8 12 24 20 9 1 12 7
T 5 10 5 35 10 10 15 7 3
No CO; N; H;5 CH, CH; C;Hg C,Hy, CsHy;
2 21 10 4 30 9 8 12 6
4 5 16 10 5 15 20 16 13
REGIMEN SUBSONICO
No CO; N; H;5 CH, C;H, C;H; C,Hy, C;Hy;
3 8,2 20 2 60 3 2 18 3
No co H; H;5 CH, C;Hy C;Hg C,Hy, CsHy; C;H,
5 9 15 15 16 10 7 5 5 18

69



En la tabla presentada a continuacién se muestran los resultados obtenidos utilizando diferentes composiciones

combustibles después de haber aplicado la metodologia anteriormente explicada para hallar combustibles sustitutos.

COMPARATIVO

COMPOSICIONES ] 1 2 3 4 L [ i
No YARIABLE RESULTADOS
1 Densidad del Comb. Sust Ibmdft* 0.078025563 0.0971% 0, 06569 0. 1181 0,081 00851 0.08357
2 ¥iscosidad Dinamica del Comb. Sust. cP 00197 35577 0.01152 00107 0,00947 0,04 36 00259 | 00048225
3 |Relacion de Calores Especificos del 1212007786 | 11929 | 14707 | 114685 1,201 1,188 1,1694
Comb. Susk.
Limite Inferior de Inflamabilidad del = 3,49 4,00 759 2,67 3.07 3.05 1.82
4 Comb.Susk.
. =T % 14.93 16.79 19.51 12.19 16.35 14.48 6.49
Comb. Sust.
5 ¥Yalor Calorico Superior [HHY] Btulsck 1448525 13717 918,033 2010 46 1717 1624 57 1702, 319
¥alor Calorico Inferior [LHY] Brulsci 1330, 817 1266,55 834,54 1828,025 135536 1496, 79 1550962
_ _ _ . Lbmihr 1775, 305076 898,52 1878 276366 866,131 82313 669,395
[ Flujo maszico del combustible sustituy
s 6. 220240193 25694 3.33 65023 2969 2687 2.22%
7 Indice de Woobe Comb. Orig MJIM3 501735879 23,45 23,73 35.8 21,01 75,24 21,02
] Indice de Woobe Comb. Sust. MJIM3 529140311 15,67 8.049 59.7 15,57 43,18 17.78
] Diferencia de Presion si AF=AF2 psig 2021107222 14.78 23.525 3224 4.14 10,514 4,13
10 Coeficiente de Exceszo de Aire [E ] " 21, 21218182 692 2.19 417 67,5 198 11,66
n Aire Teorico Ibi10°[6) Btu 740 365,399 638,616 40 1180 138 471,005
Aire Real Ib aire-secolth 29715 43 41957 13 T184,94 J6348,75 | 3109268 1096 1727
12 |Productos secos de la combustion | Ib#M0°(6) Btu | 7092455273 755,42 £38.13 798,73 145,74 TE0.04 TE1.34
13 Temperatura de la combustion F Z061,161725 4303.52 2947.29 4053 hE8, 32 30031 1315,562
| Sl i (e % 0,003 9,026 | 20340 1,160 36,900 | ne70 | 66,240
Gazeosos [qeo]
15 Eficiencia de la Combustion [comb] . 99,997 90,370 79,660 98,840 63,100 88,330 33,760
16 Eficiencia Termica de la Caldera s &7 411 82 470 84,570 69,100 96,300 T8 800 #9387

70



4 OPERACION DE CALDERAS

41 COSTOS DE UTILIZACION

El costo del combustible suministrado a las instalaciones debe ser determinado,
normalmente este valor es conocido por la factura del fuel. Este es un valor muy
importante del punto de operacion, y un punto de analisis, con el mejoramiento del
sistema de calderas y vapor, decrece la suma a pagar por el fuel (menos cantidad
de fuel consumido), para determinada produccién de vapor esta se ha convertido

en la justificacion a cualquier inversion econdmica.

Se debe tener cuidado al incluir solo el fuel suministrado a la caldera, muchas
instalaciones tienen un solo aparato medidor, y este mide todo el consumo de la
planta en los diferentes procesos en lo cuales se utiliza el fuel, si la cantidad de

fuel suministrada a la caldera no es medida puede ser estimada.

El tiempo que opera la caldera para calcular ahorros y evaluacion de costos de
manera apropiada (horas o tiempos de operacién apropiados). Muchas plantas
operan 24 horas 360 dias del afo, las horas de operacién (T) para este tipo de
planta se puede calcular asi:

horas
afo

T o 24horas (360d|as 4.1)

. - =8760
1dia lafio



Determinar el costo del fuel es esencialmente para el manejo eficiente de un
sistema de vapor, los combustibles gaseosos generalmente se venden en
unidades estandar de 1000 pies® o en base de 100 pies®. El fuel oil se vende por

galones mientras que el carbén es vendido por toneladas.

La investigacion indica que la mejor forma de calcular el costo del fuel es en base
a la energia, para cumplir con eso, algunas propiedades del fuel son utilizadas,
tales como; el poder calorico superior (HHV) y para dicho calculo se utiliza el

método del millén de BTU (MMBTU)?2.

La informacién contenida en la tabla 1 no son precios representativos del fuel y ni
las propiedades universales (no son absolutas) son casos especificos de una
muestra, cada fuel tiene un rango amplio de propiedades, estas son un ejemplo y

cada planta deberia usar datos particulares para ese sitio.

Se puede establecer una comparacién entre el consumo eléctrico y el consumo de
combustible de una planta llevando todo a las mismas unidades, el consumo
eléctrico se factura como $/KW y el de combustible como $/10° pies®, se llevan

ambos a una base de BTU y se realiza la comparacion.



4.2 BENCHMARKING (BM)

Sirve para determinar parametro de operacion de un sistema para poder
monitorear cambios y realizar analisis comparativos. Algunos BM practicos son la
eficiencia de la caldera, unidad de costo del vapor y la energia necesitada para

terminar un producto.

Un ejemplo directo de BM es la unidad de costo para la produccién de vapor,
algunas instalaciones tienen medidores de flujo de vapor que pueden ser usados
conjuntamente con el costo total del fuel para determinar el costo del vapor. La

formula para determina el costo del vapor (K vapor) €s la siguiente:

_( fuel _consumido
YT\ vapor _ producido

j* precio _ fuel(4.2)

La unidad de costo del vapor (k vapor) N0 representa el valor de venta del vapor ni el
costo de distribucién del mismo en las instalaciones porque una parte del vapor se
utiliza para producir este mismo. (Deareacion, calentamiento del agua de
alimentacion de la caldera, etc.) Asi que k es un BM que representa el desempeno

de la caldera.



El fuel consumido por la caldera lo podemos estimar de la siguiente manera

k = fuel _consumido* precio _ fuel(4.3)

Perfil de analisis para un sistema de vapor

o Determinar el costo del fuel suministrado a la caldera ($/afio, $/mes,
$/temporada)

o Calcular la unidad de costo en base a la energia ($/MMBTU)

o Comparar la unida de costo del fuel con otros suministros de fuel
disponibles

o Determinar la unidad de costo de la electricidad suministrada a la planta
($/MMBTU)

o Comparar los costos por unidad de fuel y electricidad suministrada a la
planta

o Determinar la produccidn tipica de vapor de la planta (Ibm/h, Ibm/dia)

o Determinar lo costos de la produccion de vapor para la planta ($/103 pies3)



4.3 OPORTUNIDADES PARA EL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA EN

CALDERAS.

e Las pérdidas mas significantes asociadas a la operacion de las calderas es la
energia que sale de la caldera con los gases de chimenea, debido a temperatura,
exceso de aire y otros factores de combustién.

e Las purgas son otro factor que afecta la eficiencia.

e Las pérdidas por transferencia de calor a través de las paredes de la caldera.

4.3.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA

Es la expresion que relaciona la cantidad de la salida (resultado) de un
componente con la entrada requerida. Para calderas (N cadera) €S definida
correctamente con la siguiente expresion:

. _energia_afiadida _al _vapor _en_la_caldera
caldera energia_suministrada_con_el _ fuel

(4.4)

También puede ser calculada en base a las propiedades del vapor como:

0] J—
* (hvapor haguadeaiimentacio )
o]

Tlcaidera™ Myapor - (45)
m fuel* H HV




M vapor = flujo masico de vapor

m sel = flujo masico de fuel

h vapor = €ntalpia del vapor

h agua de alimentacion = €ntalpia del agua de alimentacion

HHYV = valor caldrico superior del fuel

La ecuacion anterior se de la caldera y se basa en la primera ley de la
termodinamica y debe ser utilizada para estados cuasiestaticos (operacion

estable)

Parametros:

¢ Flujo de vapor constante.

¢ Niveles de agua en el tambor constantes.

e Medir presiones y temperaturas del vapor a la salida.

e Medir la presion y temperatura del agua de alimentacion.

Para el caso de instalaciones sin equipos para medicion de los parametros del
calculo de (N cadera) por le método clasico (termodinamico), se puede determinar la
eficiencia en base a las perdidas individuales asociadas a las generacién del

vapor, llamado también método indirecto.



... =100%— > A(46) ; > = perdidas por chimenea

perdidas perdidas
Perdidas por purgas
Perdidas a través de paredes
Perdidas por Inquemados

Perdidas varias (miscelaneas)

Estas perdidas son expresadas en por cientos, de la cantidad total de energia
entregada por el fuel. El método clasico y el indirecto son tedricamente idénticos
pero en la aplicacion practica el error crea la diferencia debido a la omisién de

perdidas menores y las condiciones inestables de operacion.

Estas posibilidades de ahorro seran tratadas en detalle a través del capitulo.

4.4 ANALISIS DE LA ENERGIA APORTADA POR EL FUEL

o

Energia Aportada = E,, = mwa®*HHV (Btu/h) (4.7)

fuel
Donde:

o

m wel = flujo masico fuel y HHV= poder caldrico superior del mismo



Otro ente util es el calculo de la energia entregada al vapor en la caldera que se

calcula asi:

Evapor: rn’apogc(h/apor_ hfg )(4 8)
Donde:

o

Mvapor = flujo Masico de vapor.

h vapor = €ntalpia del vapor.

htg = entalpia del Vapor saturado.

45 ASPECTOS ECONOMICOS DEL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA

EN CALDERAS

Los cambios en la operacion de la caldera influyen en los costos de estos mismos,
por lo cual se recomiendan proyectos para mejorar la eficiencia de la caldera y la
evaluacion de los aspectos (factores) econdmicos asociados con la mejora a

realizar.



Las siguientes ecuaciones demuestran el método a utilizar para determinar el

ahorro potencial asociado al incremento de la eficiencia.

En muchos casos la cantidad de vapor producido no aumenta hasta que se
completa el proceso de mejoras, el mayor logro al aplicar medidas para mejorar la
eficiencia es la cantidad de fuel necesario para producir cierta cantidad de vapor,
por lo cual la energia suministrada al vapor es constante para el analisis, y la

energia entregara al vapor se define como:
[0 [0
— x| p
Evapor—m/apor (h/aporhfg) Y la energia entregada por el fuel a la caldera esta

relacionada con la energia del vapor mediante la ecuacion:

4

* M vapor ™ (hvapor —h fg )

77 caldera

Energia Suministrada por el Fuel = E fuel = (4.9)

Mvagor = flujo Masico de vapor.
h vapor = €ntalpia del vapor.

htg = entalpia del Vapor saturado.

N caidera = Eficiencia de la caldera.



Cuando se mejora la eficiencia de la caldera reduciendo las pérdidas por
chimenea, la energia del vapor continda constante pero la eficiencia cambia, los
analisis en los costos de operacion (ahorros o) son principalmente la diferencia

entre los costos iniciales y los costos finales.

[ 0o

y y Evap * Evap *
o=k -k = Kot = Ko (4.10)

inicial  final
nicial - nal e Thicial 17 final

Reorganizando la ecuacion tenemos que

o= kinicial 11 7777mi0ial = kinicial *(1_ ¢)(4'11)
final

La relacion il g [lamada factor de reduccién de fuel y se denomina ¢
M final

La variable k. es el costo inicial de operacion relacionado con el fuel.

nicial

4.6 PERDIDAS POR CHIMENEA

Es un parametro asociado con la operacion de la caldera, para calcular esta
perdidas se utilizan varios métodos pero su analisis se fundamenta en la
combustion, con entrada principal a datos de temperatura de fases de salida,
temperatura ambiente y oxigeno en los gases de escape (chimenea). Esto

representa la cantidad de energia que sale de la caldera a través de los gases de



chimenea en comparacion con la energia entra a la caldera suministrada por el
combustible. Comunmente las pérdidas por chimenea son convertidas a una

expresion de eficiencia llamada “eficiencia de la combustion”

n _y se calcula de la siguiente manera:
combustiona

=100% — A, .. (4.12)

ncombustiona chimenea

Donde:

A = perdidas por chimenea

chimenea ~—

Esta ecuacion es muy parecida a la eficiencia calculada por el método indirecto y
de hecho representa la mayor parte de los componentes del modo indirecto para

calcular eficiencia. (Tabla de pérdidas por chimenea apéndice B)

O, en los gases de chimenea.
Combustible en los gases de chimenea (inquemados).
Temperatura de los gases de chimenea.

Limites de flamabilidad.



4.7 TEMPERATURA DE LOS GASES DE CHIMENEA.

Es una perdida asociada a la operacion de la caldera y ocurre cuando los gases
de la combustidn abandonan la caldera a altas temperaturas. Se debe medir dicha
temperatura ya que es punto esencial para el diagnostico de la eficiencia de la
caldera. Esta medida debera ser tomada directamente y registrada respecto a la
carga de vapor y las condiciones ambiente en caso de que la caldera tenga un
economizador la temperatura de salida de los gases debe ser censada a la salida
de éste para tener el valor real de la energia contenida en el vapor debido a los
gases de chimenea en relacion con la energia intercambiada por el proceso dentro

de la caldera.

Los siguientes factores afectan la temperatura de los gases de salida.

Carga de la caldera.

Disefo de la caldera.

Aspecto de la combustidn, escorificacion de la superficie de transferencia.

Aspecto del agua, escorificacion de la superficie de transferencia.

Gases de chimenea bypaseando la superficie de transferencia por fallas en
los componentes de la caldera.

Exceso de aire.



48 CARGA DE LA CALDERA

La temperatura de los gases de chimenea es afectada por la carga de la caldera
(produccién de vapor); a medida que la carga aumenta generalmente los gases de
salida también. Primordialmente por la cantidad de superficie de transferencia
dentro de la caldera es arreglada, la cual permite menos calor transferido por

unidad de masa del producto de combustion a medida que la carga aumenta.

La alta temperatura de los gases de chimenea es indicador de grandes perdida;
por lo cual la caldera debe ser operada a carga baja para reducir las perdidas por
chimenea. Sin embargo, asi como se disminuye la carga se debe aumentar el
exceso de aire para mantener una buena combustion. Como resultado de las
calderas comunes no experimentan un aumento significativo en su eficiencia con

la disminucién en la carga de la misma.

Muchas calderas experimentan un aumento desproporcionado en la temperatura
de los gases de chimenea cuando la caldera trabaja por encima del 100% de su
carga de diseno, esto resulta en pérdidas significativas y es el aspecto principal en
la disminucién de la eficiencia para calderas que operan por encima del 100% de

su carga total.



4.9 DISENO DE LA CALDERA

Debido a que las perdidas por al temperatura de los gases de chimenea son
caracteristicas esencialmente de disefio con muy poca capacidad de
manipulacion, la solucion mas viable para el aumento de la eficiencia en base a
este parametro es el cambio en el area de transferencia, para lo cual debe tenerse
en cuenta factores como la cantidad de energia transferida por los gases de

chimenea.

Considerar el aumento del area de transferencia obviamente mejorara la eficiencia
(se reducen las perdidas por gases de chimenea) pero a su vez conlleva
consecuencias econdémicas, a mayor area de transferencia, mayor es el costo
adicional. Desde el punto de vista del manejo poco queda por hacer
operacionalmente para reducir las componentes del disefio en las perdidas por
chimenea una vez la caldera ha sido instalada. Generalmente para recuperar
estas pérdidas se instalan equipos recuperadores de calor tales como:
economizadores, precalentadores del aire para combustion, ambos son
intercambiadores de calor que extraen la energia de los gases de escape en la

chimenea.



Hay limites establecidos acerca de la cantidad de energia que puede ser extraida
de estos gases debido a que a ciertas temperaturas los gases de chimenea
resultan corrosivos a causa de su composicion (sulfuros) que al combinarse con el

oxigeno forman H,SO,4 entre otros.

410 ESCORIFICACION DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA

e Por incombustion.

e Por material disuelto en el agua de alimentacion.

411 PERDIDAS POR PURGAS

Las purgas en calderas son esenciales para su operacion continua, existen dos
formas para reducir las perdidas asociadas a las purgas, la primera es mejorara la
calidad del agua de alimentacidn con el objeto principal de preparar un tratamiento
para el agua y reciclar condensado de calidad junto con el tratamiento quimico

adecuado, la segunda opcion se centra en recuperar la energia presente en la

purga.



Las purgas generalmente son determinadas por medio de un analisis quimico del
agua de la caldera y probablemente el mecanismo mas utilizado es la medicién de
la conductividad del agua, la cual es una gran indicador de la concentracion
quimica del agua. Este método es repetible y confiable a menudo se maneja la
conductividad del agua regulando la cantidad continuamente del agua extraida por

purgas. Este método debe ser respaldado por un analisis quimico periddico.

A pesar que el método de la conductividad es muy bueno para controlar la
frecuencia de las purgas, no se sabe que cantidad de agua es extraida (flujo de
agua) para determinar la magnitud de las perdidas asociadas a las purgas, se
debe conocer el flujo masico en cada purga esto es un poco dificil de medir
directamente, sin embargo se puede estimar la cantidad de purgas a través de un
analisis quimico de cloruro, silica y otro componente cuando se emplean purgas
continuamente, el personal que trata el agua generalmente puede proveer el
analisis quimico requerido para determinar la purga. Las purgas son expresadas

como un porcentaje del total del agua de alimentacion.

Se debe tener cuidado con la evaluacion de calderas usando solo un método
intermitente este tipo de purga puede ser muy efectiva para el control y manejo de
la composicidn del agua en calderas de pequefa capacidad y baja presion

relativamente. Las purgas intermitentes deben cumplirse de una a tres veces al



dia y cosiste en liberar agua por solo unos segundos. Esto permite que los
componentes quimicos del agua se concentren hasta que ocurra la préxima purga,
las purgas permiten la reduccién de la concentracion de los quimicos en el agua

para que la operacion de la caldera sea continua.

Con el método intermitente se libera mas agua que con el continuo por lo cual en
calderas de mayor capacidad el método continuo es mas atractivo

econdmicamente.

Las purgas generalmente son menos del 10% del agua de alimentacion, sin
embargo 5% seria muy alto para un sistema con agua de alta calidad, la cantidad
correcta de purgas para cualquier caldera es una funcion de la presion de vapor
pureza del agua de alimentacién y el programa de tratamiento del agua. El factor
principal controlado por las purgas es la concentraciéon de quimicos en la caldera,
la concentracion quimica limite para el agua de calderas se encuentran en la

tabla (5).

Cada instalacion deberia trabajar con un experto en tratamiento de agua para
desarrollar un plan adecuado de tratamiento para el sitio. Tratamientos pobres

resultan en grandes dafos como formacién de espuma, condensado acido y



perdida de energia. Las pérdidas por purgas pueden ser estimadas de la esta

manera:

P energia_en_el vapor_de_la_purga (413
"% energia_total _entregada por_el fuel

o

h. e —h
Apurga = mpurga*( o ) *100%(4.14)
m fuel* HHV

Donde:

M purga = flujo masico de agua de la purga

m rel = flujo masico de fuel

h purga = entalpia del agua de purga

h agua de tratada = €Ntalpia del agua Tratada

HHV = valor caldrico superior del fuel

Para recuperar la energia que sale en el agua de las purgas se sugiere o existen

varios métodos, entre ellos:

Recuperar el vapor que flashea; al liberarse el agua de la purga cierta porcion

flashea y se convierte en vapor, este es libre de impurezas y es reutilizable, se



pasa a una camara de presion donde se separa lo liquido de lo gaseoso y el vapor

es enviado por tuberias de baja presién al sistema de vapor o al deareador.

La otra opcidon es un intercambiador de calor; empleando la transferencia de la
energia de la purga al agua de tratamiento, se debe escoger con cuidado el
intercambiador ya que las purgas tienen alto potencial de escorificacién por esta

razon el intercambiador también debe ser limpiable.

412 PERDIDAS POR SUPERFICIE

Las perdidas por la cubierta, son categorizadas como perdidas por transferencia
de calor (radiaciéon y conveccion) por la superficie externa de la caldera, para
determinar las perdidas por radiacién y conveccion esperadas, se puede recurrir a
la Asociacion Americana de Constructores de Calderas (ABMA) esta asociacién
ha entregado datos de las perdidas por superficie acuotubulares, por medio
graficos generales representan las perdidas por superficie en calderas
acuotubulares. Estas informacion indica que las perdidas en calderas tipo
acuotubular deberian ser menores al 1.0% relacionadas con el aporte del

combustible si la caldera trabaja cerca de su carga maxima. Esta es la perdida



esperada si no existen problemas con los refractarios o revestimientos de la

caldera.

La magnitud (btu/h) de la pérdida por superficie no cambia con respecto a la carga
de trabajo, por lo tanto si las pérdidas por superficie se consideran un porcentaje
del aporte del combustible en energia, las pérdidas aumentan si se disminuye la

carga de la caldera.

Para las calderas pitotubulares las perdidas por superficie son mucho menores
comparadas con las acuotubulares, en general porque la superficie externa del
tubo en las pirtotubulares normalmente esta en contacto con el agua hirviente
(relativamente a baja temperatura) ante los gases de combustion a altas
temperaturas, por lo tanto las perdidas de superficies relacionadas a calderas
pirotubulares se esperan sean menores que en las acuotubulares con la misma

capacidad de produccion de vapor.

413 PERDIDAS POR INQUEMADOS

el combustible inquemado y el contenido de cenizas en él como perdida es
generalmente despreciable para otros combustibles gaseoso y liquidos, pero para

las calderas a carbén es significativo, este caso no tiene que ver con la



combustion para fuel donde se forma CO en los gases de chimenea sino en la

cantidad de fuel inquemado en forma de ceniza.

La cantidad de ceniza varia ampliamente, desde un 5% hasta mas de un 20% de
la masa total del fuel, si una muestra de ceniza es analizada después de quemar
el fuel la cantidad de carbono puede ser medido en el laboratorio, una vez
conocida la cantidad de carbono en la muestra las perdidas del sistema pueden

ser calculadas mediante la siguiente ecuacion:

ﬂ'f z}"fi =¢fi *mf *H H\/arbono* T*kfue|(4-15

uelingiemdo

El factor s es la fraccion de combustible inquemado determinado en el analisis de
laboratorio. Para completar el analisis la cantidad de ceniza debe ser conocida

esto también lo dice el analisis de laboratorio la ecuacion para ¢y es:

g = Mue x| Masn
fi =

m m fuel

ash

Donde my./mash €s la cantidad de carbono inquemado en la muestra de ceniza y
Mash/Mryel €S la cantidad de ceniza en la muestra original de fuel se utiliza el HHV
del carbono ya que es el unico componente combustible que permanece

esencialmente en la ceniza los otros son volatiles.

Se espera que las perdidas por carbono inquemado sean menores al 0.5% de la

entrega que este entrega y el contenido de carbono en la ceniza sea menor al 5%.



414 CALCULOS DE AHORRO EN CALDERAS (ESTUDIO DE CASO)

Caldera 500 BHP

3 6
Precio del fuel k,, =9.918/ ft®*| =t |« 10D ) 9910 898 /bty
10006t | | MMbtu

imt?

k -
37505KJ

fuel

:350$/mt3*( j=9.43*103$/KJ

Costo de la produccién de vapor

fuel _consumido
vapor =

= — |* precio _ fuel
vapor _ producido

_ 594.65mt? /h

_ %3508/ mt® = 31.38%/k
o = 8631 5kg /h J



Eficiencia de la caldera

0 f—
* (hvapor haguadeelimentacion)
o]

Tlcaidera= Myapor
m fuel* H HV

(2749 -125 .79 )j / kg

3 - 77100 =77.996 % = 718 %
394 .65mt °/h*37505 kj /mt

= 6634 .5kg /h*

77 caldera

Energia aportada por le fuel

o o

E :mfueI*HHV

fuel

=394.65 mt3/ h * 37505 KJ / Mt® = 22302.39 MJ/h

Energia absorbida por el vapor

[¢]

Evapor: rn’apor(h/apor_ hfg )

= 6631.5 Kg / h * (2749-125.79) KJ / Kg

=17395.81 MJ / h



Ahorro de fuel

0= kinicial *(1_ MJ = kinicial *(1_ ¢)

1 final

o[ S g, o)

nlnicial

~(17395.81MJ /h
0.78

j*9.43$/ MJ *(1-.0.951)

=10305 $/h =90°273.843 $/Afo

Se utiliza el mismo procedimiento de calculo para la caldera de 350 BHP

obteniendo los siguientes resultados:

Precio del fuel
Kfuel = 9.43 $/MJ es el mismo este no varia con la capacidad de la caldera
Costos de la produccion de vapor

Kvapor = 31.38 $/Kg



Eficiencia de la caldera

N caldera= 78%

energia aportada por el fuel

o

Ee =15611.45 MJ/h

fuel

energia absorbida por el vapor

o

Eooor = 12176.91 MJ/h

vapor

Ahorro de Fuel

0= 9248 $/h = 81°014.082 $/Afo

Si se disminuye la temperatura de los gases de chimenea, a 130 °C, de igual
manera reduce la concentracién de co, en estos gases, por lo tanto se puede

incrementar la eficiencia a un 82%.



GRAFICOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CALDERA SEGUN

RESULTADOS OBTENIDOS.
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Grafica 4.1 (la grafica muestra el aumento en el consumo de fuel, segun la produccion de

vapor)
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Grafica 4.2 (la grafica presenta la variacion de los costos de la produccion del vapor)
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Grafica 4.3 (en este grafico se observa la variacion de la eficiencia de la caldera en referencia a

la carga de la misma)
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Grafica 4.4 (este grafico muestra el ahorro obtenido segun la masa de vapor producido)



5 MANTENIMIENTO Y FALLAS EN CALDERAS.

INTRODUCCION

El tema de mantenimiento y fallas en calderas es primordial en la operacién de la
misma, debido a realizando una buena rutina de mantenimiento se aminoran
algunos costos en la operacion tales como: cambios de partes, paros en la
produccion entre otros y ademas se contribuye al aumento de la eficiencia de la

caldera.

El estudio de caso presente a continuacion es hecho en una caldera de tipo
acuotubular, dichos equipos pertenecen a la Central de Generacion Carlos Manuel
Céspedes, ubicada en cuba, y se efectua un analisis de los costos de las fallas en
los tubos de la caldera, cuantificando las perdidas desde diferentes aspectos

desarrollados en estudio de caso el para llegar al costo total de la averia.



51 FORMACION DE CENIZAS Y DEPOSITOS, CORROSION.

La formacion de depdsitos por compuestos del combustible sobre las paredes del

horno y de la superficie del sobrecalentador es un problema bastante serio.

Estos depdsitos, acompafnados de corrosion en los tubos de los sobrecalentadores
y recalentadores, son los responsables de la rotura de estos en las calderas con

altas temperaturas de vapor.

e Las cenizas aun en pequehas cantidades son capaces de causar severos
problemas de depdsitos y corrosion en las calderas.
e Entre los elementos mas importantes del combustible que forman parte de un

depdsito, estan los siguientes: Vanadio, Sodio, Azufre, Niquel, Silice y Aluminio

Los metales y minerales en el combustible reaccionan con el oxigeno durante la
combustion para formar Oxidos, y otros compuestos tales como sulfatos,

vanadatos y silicatos.

El rango de temperatura en una caldera puede variar de 1650 °C en la llama a
150 °C en la chimenea, este amplio rango de temperatura explica el por qué de los

cambios en el estafo fisico de los componentes del flujo de gas. En resumen:



o Un producto de la combustién que esta en la llama en estado gaseoso y

permanece como tal, no obstante el enfriamiento, no forma depdésito.

Cuando un producto de combustion es convertido en liquido en la llama, puede

ocurrir cualquiera de las situaciones siguientes:

v La gota de liquido se enfria en las areas de transferencia de calor pasando
a estado solido, se queda en la superficie o continua con los gases de la
combustion a través de la unidad.

v Si se queda en la superficie, como consecuencia del enfriamiento causa
depdsitos, que en dependencia del lugar, son dificiles de remover por ser muy
densos y duros.

v El liquido puede permanecer como tal en la superficie debido a que no se
enfria lo suficiente para solidificarse. La presencia de liquido puede producir

corrosidon y contribuye a la retencion de las particulas solidas.

Los sobrecalentadores y recalentadores radiantes estan expuestos a los efectos
negativos de la corrosion por alta temperatura, en la cual la corrosion de la pared
exterior es causada por la deposicion de sulfatos de sodio y potasio, los cuales se
acumulan gradualmente por condensacion. Cuando la temperatura exterior excede
los 580°C, estos sulfatos se fundiran y la capa fina fundida de este material
altamente corrosivo ataca la capa exterior protectora de F.304 y se forman los

sulfatos de Fe, C,, N; [6]. En las calderas de las plantas generadoras de potencia



que queman fuel oil, se ha llegado a la conclusion de que los compuestos que

provocan corrosion a altas temperaturas son los siguientes:

. El Vanadio, el cual puede formar pentoxido de vanadio y vanadatos de bajo
punto de fusion.

. La combinacién del Sodio (Na) y el Vanadio (Va) es un peligro potencial de
corrosion a altas temperaturas. Si el contenido de Na,O > V;,0s, existe gran
posibilidad de que ocurra la formacion de vanadatos de bajo punto de fusion; Si
Na,O < V.05 se puede reducir la posibilidad de corrosion a elevadas
temperaturas ya que se forman compuestos con altos puntos de fusién.

. El contenido de Azufre favorece la formacion de elementos sulfatados de
bajo punto de fusion.

. El contenido de Niquel puede dar origen a la formacién de vanadatos de

Niquel, con bajo punto de fusion.

El ién Cloruro forma HCL que reacciona con los 6xidos de Azufre y el acido
formado ataca el metal, surge el Cloruro de Hierro todo lo cual produce un

severo ataque intergranular en la superficie.



5.2 CORROSION A ALTAS TEMPERATURAS

Los compuestos que provocan corrosion a altas temperaturas son los siguientes:

El vanadio, el cual puede formar pentoxido de vanadio y vanadatos de bajo punto

de fusion.

La combinacion del Sodio (Na) y el Vanadio (Va) es un peligro potencial
de corrosion a altas temperaturas. Si el contenido de Na,O > V,05 existe gran
posibilidad de que ocurra la formacion de vanadatos de bajo punto de fusion; Si
Na,O < V,05 se puede reducir la posibilidad de corrosién a elevadas temperaturas
ya que se forman compuestos con altos puntos de fusion.

El contenido de Azufre favorece la formacion de elementos sulfatados de
bajo punto de fusion.

El contenido de Niquel puede dar origen a la formacién de vanadatos de
niquel, con bajo punto de fusion.

El ién cloruro forma HCL que reacciona con los 6xidos de azufre y el acido
formado ataca el metal, surge el cloruro de hierro todo lo cual produce un severo

ataque inter granular en la superficie



5.2.1 CLASIFICACION DEL PETROLEO DE ACUERDO A SU CONTENIDO DE

VANADIO
Tabla 5.1
CONTENIDO  Va, (mg/l) Problemas Potenciales
50 Contenido bajo; normalmente no
causa problemas
50 - 100 Contenido moderado; puede ser el
causante de algunos problemas
100 - 200 Contenido alto; usualmente causan
problemas del lado del fuego, a
menos que las condiciones al
quemarlo eviten estas dificultades
200 - 300 Contenido muy alto, normalmente
tratar con aditivos
> 300 Contenido muy elevado; requiere de
grandes dosis de aditivos




5.2.1.1 CONTENIDO DE VANADIO Y SODIO EN LOS PETROLEOS

RESIDUALES.
Tabla 5.2
Proce Va Na | Proce Va Na | Proce | Va Na
dencia | (mg/l) | (mg/l) | dencia | (mg/|) | (mg /I denci | (mg/l) | (mg/l
a
EU1 13 350 |Venez. |300 10 URRS | 7 52
1 1
EU 2 6 120 Venz. 2 | 57 72 URRS | 44 29
2
EU3 11 88 Venez. |3 93 URRS | 53 40
3 3
Méx. 1 | 109 24 M. 7 1 Africa | 55 22
Orient. 1
1
Mex. 2 | 103 10 M 173 1 Africa | 7 1
Orient.2 2
Mex. 3 | 84 20 M 17 8

Orient.




I

5.2.2 CORROSION POR VANADIO

Cuando la ceniza contiene vanadio y esta se funde y deposita sobre la superficie
del tubo, el mecanismo de la corrosion producida se puede desarrollar por tres

vias:

1. Ataque alternativo; las escorias fundidas disuelven la capa de oxido protectora

exponiendo el metal no pasivo a repetidas reoxidaciones

2. Ataque en zonas localizadas; las sustancias acidas penetran la capa protectora

y producen bajo pH.



3. Ataque superficial; los compuestos de la ceniza funden dentro de la masa
metalica distorsionando la estructura cristalina y pueden provocar fallas

mecanicas.

Corrosion a Altas Temperaturas

Los complejos de sodio — vanadio, usualmente encontrados en los depésitos de
las cenizas del fuel oil, son corrosivos cuando estan fundidos. Una medida de la
velocidad de corrosidn puede ser observada sobre un amplio rango de
temperatura del metal y de los gases, en dependencia de la cantidad y

composicién de los depdsitos de ceniza.

El efecto del nivel de cloro en el combustible no es tan preciso debido a que las
condiciones de la combustion y el contenido del mismo pueden ser controlados.

EL contenido de sodio, sin embargo, afecta definitivamente el valor de la
temperatura minima a la cual la corrosidn es apreciable. En la actualidad se
plantea que no existen aleaciones que san totalmente inmunes a la corrosién de la
ceniza del fuel oil. Esta es la principal razén para el uso de aleaciones del tipo 18
Cr 8 Ni en los tubos del sobrecalentador. Alto contenido de cloro, mayor que el 30
%, requiere que se garantice una resistencia ala corrosion adicional pero a

expensas de las propiedades mecanicas; el 25 Cr — 20 Ni se ha venido utilizando



como revestimiento de los tubos de acero inoxidables pero aun esta aleacién no

ha proporcionado una resistencia completa

La presencia del niquel en las aleaciones de alta temperatura es necesario para la
resistencia, mientras que las aleaciones con alto contenido de niquel y cromo
pueden se totalmente resistentes al ataque de las cenizas del fuel. El elevado
costo de este material se justifica por el alargamiento de la vida util, aunque esto

no es siempre predecible.

5.3 CODICIONES DE TRABAJO DE LA DE LAS SUPERFICIES DE BAJA

TEMPERATURA

5.3.1 Corrosion a baja temperatura

Este tipo de corrosion se refiere a la que ocurre en la superficie de salida (frias )
del calentador de aire, la cual se encuentra en la region de temperatura mas baja
de los gases, asi como la también la del medio de trabajo ( EL AIRE ). Esta
determina por la accién de la solucion de acido sulfurico sobre el metal en

presencia de una pelicula de humedad sobre la superficie.



Los factores que intensifican la corrosiéon a baja temperatura son: la presencia en
los gases de vapores de acido sulfurico H,SO, y la temperatura de los gases de

escape.

Durante la combustion el azufre del combustible SO, en el nucleo de la llama el
cual se oxida hasta SO3; presencia de exceso de aire. EI SO3 puede destruirse
sblo con elevadas temperaturas. El proceso general de formacion y destruccion

del SO; en la zona de la llama se puede expresar por la siguiente expresion:

k1 k2

SO, + Oy SO; SO, + V2 SO,

Donde:

k1 y ko constantes, de la velocidad de reaccién directa e inversa, normalmente k4 >

Ko.

En resumen, en la periferia de la llama se forma una concentracién notable de SO;
la cual, después de concluida la reaccién hasta la salida del horno, diminuye

puesto que en esa zona solo tiene lugar la reaccion inversa.

Sobre la superficie de calentamiento que tengan deposiciones que se encuentren

a elevadas temperaturas (600 --- 700 ° C) unido a la presencia de exceso de aire



en los gases, puede tener lugar la reoxidacion de cierta cantidad de SO, hasta
SO; reforzado con la presencia de catalizadores en las deposiciones como son los

sulfatos de hierro y las particulas de hollin.

En la zona donde la temperatura de los gases es menor que 500 ° C comienza la
formacion de los vapores de acido sulfurico, debido a la reaccion del SO3; con el

vapor de agua que se encuentra en los gases:

1O PR 5 PO P — H2SO4 ( vapores )

Este proceso se termina a una temperatura alrededor los 260 ° C. De esta
forma, la superficie de baja temperatura se encuentra bafiada por gases que

contienen vapores de 4acido sulfurico, con una concentracion no muy alta.

La corrosion puede comenzar bajo las condiciones en las que la temperatura de la
pared y la capa se encuentran por debajo de la temperatura de condensacién de
los v vapores de humedad (agua) o los vapores de acido sulfurico, en

correspondencia con sus presiones parciales en os gases.

La temperatura a la cual comienza la condensacion de la humedad sobre la
superficie se llama temperatura termodinamica del punto de rocio (Trocio) o

simplemente temperatura de rocio. La temperatura del punto de rocio de los



vapores de agua, a su presion parcial en los productos de la combustion Ppoo =

0,1 — 0,15 bar., es del orden de:
Trocio= 45-54 °C

Debido ala presencia de vapores de acido sulfurico en la corriente de los gases, la
temperatura de rocio acido T° rocio, aumenta considerablemente y puede

alcanzar
T® rocio = 140 -160°C

Para determinar el valor de la temperatura de rocio acido se puede utilizar la

siguiente expresion:
T°rocio = Trocio + 250 x +/SxO
Donde:

Trocio.- Temperatura de rocio del valor d agua, a su presion parcial en los gases.

S.- Sulforabilidad relativa del combustible, % x Kg/ Kj

5= P

P.C.I.
Sp.-Azufre en la composicion principal del combustible, %

P.C.I. — Poder Caldrico Inferior del combustible, Kj / Kg



0O,.-Concentracion d oxigeno en los gases. %

Conociendo el coeficiente de exceso de aire:

21x(x -1)
a

02=

Con el aumento del contenido de azufre en el combustible y el coeficiente de
exceso de aire. La formacion de SOj3; se incrementa lo cual provoca un crecimiento

en el valor del punto de rocio.

La velocidad de la corrosion del metal esta relacionada con la temperatura de la

pared del tubo

La corrosion del metal ocurre por la presencia de una capa de humedad sobre su
superficie, la cual contiene H,SO4.La velocidad de corrosidon es proporcional a la
velocidad de condensacion del acido sulfurico y su intensidad depende del
porciento de H,SO,; que se encuentre en la pelicula condensada sobre la
superficie. A medida que la temperatura sea mas baja en la capa, aumenta la
masa de humedad y disminuye la parte o proporcion del acido sulfurico.

La velocidad de corrosién del metal en la zona de temperatura mas peligrosa 90 -

110  ° C, disminuye considerablemente al reducir el exceso de aire en los



productos de la combustion, lo cual esta relacionado con la brusca disminucion de
la formacion de SOs;. Igualmente, si se reduce el contenido de azufre en el
combustible disminuye la velocidad de corrosion.

Cuando se quema un combustible sélido en los gases de chimenea existen una
cantidad de particulas, de uniones de Calcio y 6xidos de vanadio, que tienen
propiedades alcalinas. Como resultado de la interaccion de las particulas volatiles
(VOLANTES) y los vapores del acido sulfurico ocurre una absorcion parcial del
acido de azufre, disminuyendo su concentracion en los gases y por ende su
intensidad de corrosion. Por esta razén, para el calculo de la temperatura de rocio

acido cuando se quema un combustible sélido se emplea la siguiente expresion:

200
Toco = Taoso +——*3/S
Rocio Rocio 123 p

Trocio = Trocio + 220 x Sp'?
1,23

n =a. volatil x A

Volatil.-Fraccion de ceniza volatil

A=—P_ o xKg/Mj
PC.I.

Al aumentar el contenido de ceniza en le combustible, incrementa el valor del

exponente n, disminuyendo la temperatura de rocio acido.



Para eliminar la corrosion a baja temperatura, se recomienda que:

Tpared = Trocio + (10-15 °C)

Esta recomendacion es valida desde el punto de vista econdmico cuando s quema
un combustible de bajo contenido de azufre, en los cuales T°rocio ~110 ° C.
Para otros tipos de combustibles, la temperatura de rocio acido seria muy elevada
aumentando apreciablemente la perdidas de calor con los gases de escape Q2. Lo
mas esencial es disminuir la T°rocio reduciendo el coeficiente de exceso de aire y

esto requiere una correcta organizacion de los procesos en el horno.

5.4 CORROSION A BAJA TEMPERATURA

La temperatura de la pared de los tubos del calentador de aire, a partir del balance

de calor de las superficies exteriores e interiores, se determina por la féormula:

tgases —taire
1+ caire/ agases

1:pared = taire



donde:

tpared.- temperatura de la pred del calentador de aire, ° C

tgases.- temperatura de los gases a la salida del calentador de aire, ° C
taire.- temperatura del aire a la entrada del calentador de aire, ° C
aaire .-coeficiente de intercambio de calor, del lado del aire, W/ m?k

a gases.-coeficiente de intercambio de calor, del lado de los gases, W / m? k

Del analisis de la ecuacion anterior se concluye que para aumentar la temperatura
de | a pared, con el objetivo de que sea mayor que la del punto de rocio, se

pueden hacer dos cosas:
1.-Aumentar la temperatura del aire a la entrada del calentador de aire, taire

2.-Disminuir el coeficiente pelicular de intercambio de calor del lado del aire, a aire

La disminucion del coeficiente pelicular del lado del aire solo se puede lograr
reduciendo la velocidad del aire en el calentador, mediante el aumento del area de
transferencia de calor, pero a baja velocidad en el ensuciamiento es elevado y no
se logra el valor deseado de la pared. Por esta razon, en la practica se prefiere

utilizar el método de aumentar la temperatura de la pared lo cual se logra



mediante un calentamiento previo del aire o recirculando una parte del aire

caliente hacia la entrada del calentador.

La desventaja del método del calentamiento previo del aire esta en que resulta
inevitable un aumento de la temperatura de los gases a la salda de la caldera y
esto conlleva a pérdidas economicas. El valor del incremento de la temperatura de
los gases de escape por aumento de la temperatura del aire a la entrada del

calentador se puede determinar por la siguiente expresion:

ATgs =(0,5-0,7)x Ataire

Durante la explotacion se limita el precalentamiento del aire hasta un valor que la
corrosion sea débil, con lo cual no se produce una disminucidon apreciable de la
eficiencia de la caldera y la superficie de transferencia puede trabajar por un

periodo de tiempo prolongado.



5.5 COMPORTAMIENTO DE LOS ACEROS A ELEVADAS TEMPERATURAS

A temperaturas que exceden los 343 °C los aceros sufren un gradual

decrecimiento de su tenacidad y de su resistencia a la rotura.

La fatiga en el material es funcion de las tensiones aplicadas, del tiempo que

permanece el material en el entorno de trabajo y de la temperatura.

El metal se deformara (Creep) continuamente, incluso para valores de las

tensiones mucho menores que la tension de rotura.

Para el caso especifico de los sobrecalentadores de las CTE, las fallas debidas al
sobrecalentamiento a corto plazo o corto tiempo, son el resultado de la exposicion
de los tubos a temperaturas significativamente superiores a la indicada por disefo,
o debido a la sucesion de eventos anormales, tales como irregularidad en el flujo
de agua o de vapor y se caracterizan por un gran aumento del diametro,
particularmente en el diametro interior, y por una considerable reduccion en el

espesor de las paredes, en la zona de la fractura.

Estas condiciones fisicas de adelgazamiento y crecimiento diametral
proporcionan la forma mas facil y exacta de comprobar el grado de la averia por

sobrecalentamiento rapido.



5.6 En el trabajo,”Remnat life assessment of service-exposed pendent
superheater tubes” se determiné la variacion de las propiedades mecanicas

como funcién de la temperatura

> Al aumentar el valor de la temperatura del tubo desde 15°C hasta 450°C, el
valor de la tension de fluencia decrecio desde o, =240 MPa hasta o, = 200 MPa,
lo cual representa un 20% de reduccion de la tension de fluencia.

> Pero, cuando la temperatura crece desde 450°C hasta 550°C, se produce
una brusca disminucion de la tension de fluencia desde o,=200 MPa hasta oy
=100 MPa lo que equivale a un 50% de reduccion de la tension de fluencia.

> Mientras tanto, el % de elongacién solo fue un 5% al variar la temperatura
desde 15 hasta 450°C.

> Pero, el % de elongacién aumentd un 25% en el rango de aumento de

temperatura desde 450 a 550°C.

Lo anterior demuestra claramente que mientras la temperatura de la pared se
encuentre por debajo de los 450°C las variaciones en las propiedades mecanicas
del material de los tubos de las paredes de agua son insignificantes, pero se

reducen bruscamente para valores superiores a los 450°C.

Para los valores de temperatura que exceden grandemente los 450°C la mayoria

de los aceros sufren un gradual decrecimiento en su resistencia a la traccion asi



como del valor de la tensidn hasta el punto de la deformacion permanente. A estos
valores de temperaturas la deformacion del material es funcién no solamente de la
tensién aplicada sino que ademas depende del tiempo de aplicacion de la carga y

de la magnitud absoluta de la temperatura.



5.7 DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE LAS FALLAS EN LOS TUBOS DE LOS
HORNOS CMC 3Y CMC 4.

5.7.1 introduccion.

Para poder mostrar una informacion detallada de las fallas registradas en todo el
periodo de operacion de las unidades, se realiza una recopilacién de los datos por
diferentes areas de la empresa, consultando ademas los técnicos, ingenieros y
trabajadores del centro. Dicha informacidén se encontraba demasiado fragmentada;
en el sentido que para llegar a obtener toda la descripcidon de una sola falla, es
necesario consultar diferentes informes. La descripcion de la falla consiste en
recopilar los siguientes datos: fecha, pared (cada tabla expresa todas las fallas en
una pared), tubo que fallé, cota (altura de la falla), material del tubo que falld,
dimensiones de dicho tubo y causas o descripcidon de la falla. Existen averias en
las que se imposibilita la descripcion total, es decir que la falla carece de cota,

causa u otra informacion.



5.7.2 Concentracion de fallas por paredes en las Unidades #3y # 4.

Los graficos que se muestran a continuacion se realizan cuantificando la cantidad
de fallas por cada pared y definiendo que por ciento representa dicha cantidad del

total.

Concentracion de fallas por paredes
(Unidad Japonesa #3).

Cant. De fallas en PF
W15%

N
¢

33%
Grafico 5.1

@ Cant. De fallasen PT

W32% Cant. De fallas de PLD

Cant. De fallas en PLI

Concentracion de fallas por paredes
(Unidad Japonesa # 4).

Cant. De fallas en PF
H12%

W 54% »
‘ 19%

W 15%
Grafico 5.2

W Cant. De fallasen PT

Cant. De fallas en PLD

Cant. De fallas en PLI

El grafico 5.1 evidencia
como el mayor por ciento
de fallas se concentra
localizada en la Pared
Trasera y Pared Lateral
Derecha del horno en la

Unidad Japonesa #3.

El gréfico 5.2. demuestra que
el mayor por ciento de fallas
se concentra en la Pared
Lateral lzquierda y Pared
Trasera del horno en la

Unidad Japonesa #4.



5.7.3 Distribucion de Fallas por Colectores.

Este se realiza con el fin de determinar en que colector ocurre el mayor por ciento
de las fallas para cada una de las paredes.

Es necesario hacer una breve explicacion de la distribucion de los tubos en las paredes.

La pared frontal y trasera presenta, tienen cada una un cabezal inferior el cual cumple
con la funcion de alimentar los tubos la pared. Este cabezal se divide en 3 secciones, las
cuales se denominan como colectores 1,2 y 3. Igual pasa para las paredes laterales con
la diferencia que esta ultimas presentan 111 tubos, y la frontal y lateral, 119 tubos. El
colector 1 para la pared frontal y lateral alimenta los primeros 40 tubos, el colector 2
alimenta los préximos 39 y el colector 3 el resto (40). Para las laterales el colector 1
alimenta los primeros 39 tubos, el colector 2 los proximos 33 y el colector 3, el resto (39).
Cabe destacar que los tubos de la pared frontal y trasera se cuentan desde la pared

lateral derecha, y en las paredes laterales se cuentan desde la pared frontal.

Distribucion de fallas por colectores

i Distribucién de fallas por
en PLD (Unidad #4).
42% 0% (Unidadad Japonesa #4).

2% 31%

Colectorl ‘ Colector1
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Colector3 Colector3

o,
se% o

Distribucion de fallas por Colectores Distribucién de fallas por colectores
en PT (Unidad japonesa #3). en PLI (Unidad Japonesa #3).

24% 21%

mColector mColecltor 2

Colector

i ColectorE Colector 1

| Colector 3

Grafico




Distribucién de fallas por colectores en Distribucion de fallas por colectores
PF (Unidad Japonesa #4). en PT (Unidad Japonesa4).

21% 21%

Colectorl
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Colector3

Cdlector2

Colector3

58%
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Los graficos anteriores demuestran que el mayor por ciento de fallas se localiza en los

tubos pertenecientes al colector central (2) o central.

5.7.4 Localizacion del mayor por ciento de Fallas respecto a la altura de las paredes
del Horno.

Se hace necesario destacar la siguiente aclaraciéon: tal analisis de fallas se hace en
funcién de las cotas conocidas de dichas fallas, de las que se tienen informacion; por
ejemplo, en la Unidad #3 de 88 fallas se tiene la informacién “cota” de 83. Atendiendo a

las mismas se procede al desarrollo del analisis en cuestion.

Ademas, los rangos de altura establecidos para definir la zona critica se relacionan con la

altura de los quemadores y se muestran en la figura 30:



2400 y 5800 mm (localizado entre los cabezales inferiores y por debajo del
1°" nivel de quemadores).

5800 y 8550 mm (se localiza en la zona del 1°" nivel de quemadores).

8550 y 11000 mm (se localiza en la zona del 2% nivel de quemadores).

11000 y 15000 mm (se localiza en la zona del 3° nivel de quemadores).

Mas de 15000 mm (el resto de la caldera {zona superior del horno}).



Distribucion de fallas en la altura (Unidad
Japonesa#3).

Entre 2400 - 5800 mm
m Entre 5800 - 8550 mm
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Entre 11000 - 15000 mm
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Como se puede observar, la mayor cantidad de fallas ocurre por debajo de los

Distribucion de fallas en la altura
(Unidad Japonesa #4).

H/% 0%

' Entre 2400 - 5800 mm
M Entre 5800 - 8550 mm

Entre %550 -11000 mm

Entre 11000 - 15000 mm

W Mas de 15000 mm

15000 mm, es decir, la zona donde se concentra el nucleo de la llama de los

quemadores.
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Fig. .5.13 Localizacion de alturas (cotas) de paredes del horno.

5.7.5. Esfuerzos mecanicos. Comprobaciéon del espesor minimo de las paredes de

los tubos.

5.7.5.1. Metodologia de Calculo Convencional (Babcock & Wilcox).

Tubos de la camara térmica:

Datos
Presion de célculo 148 Kg/cm®
Temperatura de célculo 341°C

Presion de disefio 146Kg /cm?®




Temperatura de disefio 378°C

Diametro exterior del tubo 63.5mm
Material del tubo STB-42 (SA 210 A-1)
Limite de rotura del tubo 42Kg /cm?
Limite de fluencia del tubo 26Kg /cm?
Tensién Permisible 1060Kg/cm?

5.7.5.1.1 Calculo para condiciones de diseiio (Babcock & Wilcox)

Metodologia de 1989.

P
200-6+08-P

(2.1)

tmin

Tension permisible o =10,5Kg / cm?

a=%2=10,5|<g /em? —149,31Ib/ Pu Ig (2.2)

o 146-63,5
M~ 200.10,5+0,8-146

=418mm = 4,2mm



Calculando para coeficiente de seguridad n =3

o :4—32:14 (2.3)

148-63,5
tmin =
200-14+0,8-148

=3,2mm (2.4)

Célculo para limite de fluencia, el espesor a que falla el tubo es:

_ 148-635
200-26+0,8-148

min =1,767mm = 1,8mm (2.5)

5.7.5.1.2. Calculo para condiciones de diseiio (Babcock & Wilcox)
Metodologia de 1997

t= P.d +0,005-d (2.6)
2.S+P
148-635

~ 2.1060 + 148

+0,005- 63,5 = 4,45mm



5.7.5.2. Metodologia de Calculo de la Compaihia COMBUSTION.
Metodologia de 1999.

El espesor minimo para una pared delgada de conductos en la generacion de
vapor es:

+C (2.7)

Donde: C = 1,65 [26] es una tolerancia adicional para el roscado y la estabilidad de
estructuras, y es coeficiente de temperatura, como se muestra en la tabla 3.1.

E=1,;0,85; 0,9 [26]

Tabla 5.3: Coeficientes de temperatura “y ” usado en Calculos
de Diseno.

Temperatura superior entre por encima a los

0. A 900 °F 901%°y 950 °F 950°F

Factor y para

aceros ferriticos 0,40 0,50 0,70

De la Seccién |. Codigo de Calderas de la ASME. Entre temperaturas listadas, determinadas por
interpolacion.

Luego sustituyendo en 2.7 se tiene que:

t =5mm



CONCLUSIONES PARCIALES:

Segun las condiciones de disefio, el espesor de la pared de los tubos utilizados es
de 6 mm y este es el valor satisface plenamente el espesor minimo de la

condicién de resistencia que es de 4,5 mm '; 5 mm 2

. Es decir, para los
parametros de explotacion y el tipo de material del tubo no debe ocurrir fallas en

las paredes de agua.

Ademas en la CTE se utiliza un aditivo en el combustible que reduce al minimo los
efectos de la erosion corrosion de los gases de la combustion sobre la pared
exterior de los tubos. Los resultados satisfactorios obtenidos al dosificar el aditivo
al combustible durante varios afios, es una evidencia positiva que no debe existir

una disminucién significativamente del espesor del tubo por erosion corrosion.




5.8 TEMPERATURA DE LA PARED DE LOS TUBOS DE LOS HORNOS

5.8.1 Variacién de la Temperatura al variar la Potencia de la Unidad.

En régimen estacionario de explotacion se concibe que la temperatura de la pared
sea constante, sin embargo, el comportamiento real se muestra en las tablas y

graficas que prosiguen.

Las tablas se obtienen gracias a la informacion registrada (cada 3 segundos) por
termopares; de la temperatura en las paredes de los tubos. Con ayuda de un
software especializado se elabora la curva o recta caracteristica por la cual se rige

este parametro, asi como la obtencién de la ecuacion para esta curva (tabla 3.2).

Tabla 5.4: Medicion de temperatura a diferentes
cargas Unidad Japonesa #4.

Carga PLD PT PLI
42 329,94 329,93 329,03

50,87 329,27 329,89 329,43

80,04 329,964 330,209 329,331

99,864 331,534 331,787 330,504

120,068 332,345 332,349 331,197

139,853 334,171 334,504 333,168

153,35 335,554 335,677 334,489




Tabla 5.5: Medicion de temperatura a diferentes cargas
Unidad japonesa #3

Carga PLD PT PLI
41,32 330,3458 330,2841 328,09
51,111 329,5905 330,7586 328,2742
60,04 329,61 330,3682 328,2048
70,035 329,6448 330,2064 327,9518
80,122 329,3224 330,7075 328,081
90,688 329,202 330,5814 328,0697
100,38 329,3023 330,6219 328,0858
110,39 330,85 332,1005 329,52
121,37 330,86 332,0168 329,4061
130,0295 330,91 332,1896 329,555
140,0557 334,3929 335,5572 332,8485
150,0179 333,5729 334,6416 332,2742
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Figura 5.14 Distribuciéon de la Temperatura Vs Carga unidad #4
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Figura 5.15 Distribucion de la Temperatura Vs Carga unidad #3

Tabla 5.6: Ecuacién de calculo de la temperatura de la pared del horno en funcién

de la carga.
Ecuacion
Pared
CMC3 CMC4
PLD 1 =179,45945+1,3551676 - Pot t =45,992453+2,5142317 - Pot
PT t =189,65958+1,3220263- Pot t =46,036987 + 2,5155276- Pot
PLI 1 =188,4237 +1,3103899- Pot t =55,705167 +1,8846895- Pot




5.8.2. Incrustaciones Internas de la caldera.

A continuacion se presenta un resumen de algunas de las mas importantes
conclusiones de la Combustion Engineering’s sobre las incrustaciones, por su

significante practica.

1. Cuando la superficie de transferencia de calor estan libres de depdsitos, la
corrosién es improbable que ocurra.

2. La corrosién no podra ocurrir con tratamiento volatil de agua de caldera
pura (menos soélidos que 2 ppm) incluso cuando la superficie de transferencia de
calor esta sucia y/o exista condiciones de BNB.

3. La corrosion no ocurrira cuando el tratamiento de fosfato es empleado,
incluso cuando la superficie de transferencia de calor esta sucia y/o existan
condiciones de BNB.

4. Bajo la condicion 3, el encubrimiento quimico de fosfato de sodio ocurrira si

la superficie de transferencia de calor esta fuera de lo normalizado y/o existe

condiciones de BNB.

Alli aparece, sin embargo,
estar no relacionado el encubrimiento
y la corrosion del metal del tubo.

Las concentraciones de sosa
caustica en el rango de 10-20 ppm en
el agua de caldera (con pH de 10,5 a
10,8) puede causar una corrosion
seria si la superficie interna esta

ensuciada con depdsitos. La corrosion

es rapida incluso bajo condiciones de

pueden ocurrir en varios dias 0 menos.

Fig. 5.16. Tubo con depdsito.



Deposito Interno.

Unos de los aspectos mas importantes es la demostracion de una fuerte
correlacién entre corrosion y las superficies sucias de tubo Asi como, en
superficies de tubo limpias, la corrosion en condiciones de ebullicion es
indiferente. Cuando las superficies llegan a estar sucias con oxido de hierro vy
deposito de cobre, la aceleracion rapida de corrosion puede ser observada, para
condiciones especificas de agua de calderas.

La presencia de los depositos no solamente elevan la temperatura de superficie,
sino también restringe la difusion quimica. Si los constituyentes no volatiles no
exceden los limites de solubilidad (encubrimiento), su concentracién podra
elevarse hasta la difusion de sales fuera de los depdsitos ,igual que el introducido

con el agua de caldera.

La maxima concentracion obtenible para un constituyente altamente soluble es
limitada por la elevacion equivalente del punto de ebullicion por el AT del
depdsito. La difusion a través de un deposito es mas rapida que a través de
peliculas de vapor asi esto es menos probable para alcanzar el equilibrio de no

ebullicion a menos que la AT bastante alto.

El lavado quimico periédico es el unico método practico de mantenimiento para la
limpieza de las superficies de la caldera. En unidades de alta presion, un lavado
frecuente cada tres afios es requerido normalmente. Aquellos quienes intentan
obtener utilidades por demorar la limpieza demasiado tiempo, a menudo hallan
depositos viejos muy dificiles de quitar, el costo se eleva considerablemente si la

unidad es forzada a salir de servicio por limpieza.



5.8.3 Analisis de densidad de incrustaciones en las unidades 3 y 4 de la
CTE.

Los estudios realizados por ingenieros de la CTE. ™ Carlos Manuel de Céspedes ~
dan origen a las tablas 3.3, 3.4 en las cuales se registran los datos de las
densidades de incrustaciones en (g/m?) en las mochetas de los tubos averiados
en las unidades 3 y 4, desde el afno 1980, cuando empezaron a ocurrir las
averias. En la tabla 3.5 mostramos una tabla donde se resume el promedio de
densidad de incrustaciones por paredes antes y después del lavado quimico
donde se puede apreciar que las incrustaciones en los tubos de las paredes antes
del lavado quimico estan muy por encima de la norma, lo que quiere decir que
estos tubos se encontraban trabajando en condiciones extremas en las cuales se

pueden provocar averias, por sobrecalentamiento de la pared del tubo.

TABLA 5.7. Resultado de analisis de densidad de incrustaciones en (g/m?) de

mochetas de la Unidades # 3 antes y después del lavado quimico.

UNIDAD # 3
FECHA| ago-81 9-84 9-85 5-89 | 5-89 [nov-92| Ene- |oct-98 4-01
96
156 309 [161 103 436
179 208 63 31 57 |379
256
182 325 |138 76 366 94 64 |356 707 317
299
198 356 |207 50 60 | 246 63 |414 821 238
192




P. INV 259 259 82 119 95 |384
314
ANTES ANTES | DESP. | ANTES |DESP| ANTE|DESP|ANTES [ANTES
S

TABLA 5.8 Resultado de analisis de densidad de incrustaciones en (g/m °) de

mochetas de la Unidades # 4 antes y después del lavado quimico.

UNIDAD # 4

FECHA|ago-82 imay-85| 1990 1992 1995 | mar-97 | dic-98 nov-99
P.L.D 96 20 520 317|524 347|520 317 79
P.L.I 96 183 385 171 65
P.T 225 496 25 347 309 153 66
P.F 131 211 55 317 391 133 68
P. INV

ANTES|ANTES| DESP. |ANTES| ANTES | ANTES | ANTES | DESP.

TABLA 5.9 Promedio de densidad de incrustaciones.

Promedio de densidad de incrustaciones en (g/m?) antes y después de lavado

quimicos.
Paredes Unidad # 3 Unidad # 4
Pared Delantera 274.2 75.66 236.6 61.5
Pared Trasera 348 66.33 306 45.5
Pared Lateral Derecha 307.2 63.66 377.28 49.5




Pared Lateral Izquierda 344.83 73.66 197.5 65
Promedio de la caldera 318 69.82 286.095 55.37
Lavado Quimico Antes Después Antes Después

En general el promedio de incrustaciones por caldera es muy alto, donde las

superficies de las paredes de los tubos evaporadores estan catalogadas como

muy sucias (ver Fig. 5.17). También podemos observar que la programacion de

lavado quimico se realiza muy atrasada cuando ya la densidad de incrustaciones

sobrepasa los 250 g/m °

. En la CTE. " Carlos Manuel de Céspedes " se realiza el

lavado quimico con una frecuencia promedio de 4,5 afio, cuando en realidad se

deberia de realizar cada 3 afios ya que es lo que recomienda la literatura

especializada en el temay por otra parte vemos los resultados obtenidos que nos

dice que debemos acortar la frecuencia de lavado quimico.

SUPERFICIES
LIMPIAS

ag/m

SUPERFICIES

MODERADAMENTE

SUCIAS

ag/m

2

SUPERFICIES
MUY

SUCIAS

2

ag/m

Fig. 5.17. Norma de cantidades limites para los depdsitos internos de calderas.




PROGRAMACION DE LAVADO

250 g/m?

EJECUCION DE LAVADO

300 g/m?

TABLA 5.10 . Algunos resultados de la composicion de la incrustaciéon de
las mochetas.

UNIDAD # 3
FECHA sep-84 18-abr 18-abr sep-84 sep-84
P. LAT DER| P. LAT 1ZQ [P.TRASERA| P. FRONTAL | P. INVERT
%SIO, 0 8,41 7,49 0 0
%Fe 34 - - 43 58
% Fe,0, 49 83,95 57,99 62 83
%Cu 2,25 - - 1,6 10
%CaO 4,3 2,07 1,89 4,4 2,37
%MgO 3 5,99 5,74 3 1,8
%PO, 8,1 - - 9,9 2,9
%S0, - 0,66 0,1 - -
%CuO - 6,12 4,32 - -
UNIDAD # 4
FECHA ANO 1992




P. LAT DER| P. LAT 1ZQ | P.TRASERA | P. FRONTAL | P. INVERT

%SIO, 3,54 4,55
%Fe 77,45 78,2
% Fe,0, - -

%Cu 4 6,43
%CaO 0,82 0,74
%MgO 2,76 1,71
%PO , 7,48 5,51
%S0, 0 -

%CuO - -

En la tabla 5.10 se tienen algunos resultados de la composicion de las
incrustaciones, en mochetas de las unidades 3 y 4, de diferentes afios donde se
puede apreciar el alta por ciento de oxido de hierro (Fe,O,) que aparecen en los
analisis quimicos el cual tiene una conductividad de k
=1.16 w/m°c muy baja y una densidad de 1750 Kg/m®. Por lo que a la hora de
realizar el lavado quimico hay que hacerlo fundamentalmente para combatir al

oxido de hierro



5.9 VALORACION ECONOMICA DE LAS FALLAS DE UN TUBO DE LAS
PAREDES DE AGUA.

FACTORES EN EL CALCULO DEL COSTO DE LA AVERIA

Sobreconsumo o gasto de agua desmineralizada, producto de: la operacion
con el salidero, el enfriamiento de la caldera, la realizacién de las pruebas hidraulicas
y el arranque de la unidad.

El incremento del consumo de combustible en el SEN por la generaciéon con
unidades cuyo consumo especifico bruto es mayor al de la unidad que esta fuera de
servicio.

El consumo de energia eléctrica del SEN para el enfriamiento de la caldera, la
realizacidn de las pruebas hidraulicas y el arranque de la unidad.

El consumo de combustible para el arranque de la unidad.
El costo de los materiales para la realizacién de la reparacion de la averia.

Mano de obra utilizada en la reparacion.



SOBRE CONSUMO DE AGUA DESMINERALIZADA (SCAD)
A partir del dia 11 de Mayo de 2003
se detecta que existe un incremento del consumo de agua de reposicion en CMC-4

el cual va incrementandose con el transcurso de los dias hasta que el dia 19 se produce
la falla

Tabla 5.11 Sobreconsumo de agua desmineralizada

Consumo Diferencia jValor
|D|'a |(FEIO nsurgo ICosto ($)
m3 Gt m3 $/ m3
0.43MN [29.67
11 199 130 69
0.36 USD [24.84
| 0.43MN [39.99
12 223 130 93
0.36 USD [33.48
0.43MN [52.46
13 252 130 122
0.36 USD J43.92
0.43 MN [68.37
14 289 130 159
0.36 USD [57.24
0.43 MN [95.46
15 352 130 222
0.36 USD [79.92
0.43 MN [205.54
16 608 130 478
‘ 0.36 USD [172.08
0.43 MN [220.59
17 643 130 513
0.36 USD [184.68
18 |676 130 546 Io.43 MN [234.78




IO.36 USD [196.56

I 0.43 MN J208.98
19 616 130 186
0.36 USD |174.96
0.43 MN  }500.09
20 ~ 221163 - 1163
0.36 USD J418.68
1655.93 $
IMN
Costo Total Preliminar
1386.36 $
l[USD

600

500

400

1 12 13 14 15 16 17 18 19

Dias

Fig. 5.18 Incremento del sobreconsumo de Agua Desmineralizada




a partir de quinto dia se produce un salto brusco en el sobreconsumo de agua
desmineralizada, lo cual es un indicativo del desarrollo de la perforacion, o averia
hasta tal magnitud que resulta obligatorio parar la unidad y proceder a la reparacién de la
averia.

Incremento del consumo de combustible en el SEN (Iceb)
unidad estuvo fuera de servicio durante 59.82 horas
carga promedio de dicha unidad fue de 128.8 MWh
el SEN tuvo que asumir una generacion de 7705 MW, con un CEB de 281.4 g/kWh

significa un incremento de 35.43 g/kWh generado debido a que el CEB era de
245.97 g/kWh.

Lo anteriormente nos da que el sobreconsumo de 272.99 teq de combustible,

que son 275.77 ton de crudo de acuerdo que al precio del mismo representa un
gasto de 30116.84 USD,

para este calculo se tomé que el valor de la tonelada de crudo es de 109.21 USD
/ton

Consumo de energia eléctrica del SEN. (Cee).

La energia eléctrica que se consume del SEN durante la averia de una unidad es
la que se utiliza para:

El proceso de enfriamiento.
Las pruebas hidraulicas.
Para el arranque de la unidad.
El consumo para la averia fue de la siguiente forma:

Proceso de enfriamiento: el consumo de energia eléctrica para el enfriamiento de
la caldera fue de 45.7 MWh.

Pruebas Hidraulicas: en este aspecto el consumo de energia del SEN fue de 50.9
MWh.

Arranque de la unidad: durante el proceso de arranque de la unidad se
consumieron un total de 32.4 MWh.



El consumo total de energia electrica del SEN para la averia ocurrida el dia 19 de
Mayo de 2003 fue de 129 MWh

la generacion de esta energia electrica le cuesta al pais $ 4292.08 USD.

Consumo de Diesel en el arranque (Darr)

Durante el proceso de arranque de la unidad se consumieron un total de 17.94
toneladas de diesel, teniendo en cuenta que el precio de este combustible se encuentra
en $ 363.00 la tonelada, el costo por este concepto fue de $ 6512.22 USD.

Tabla 5.12 Costo de materiales (Cmat).

Materiales [Tipo Valor I?Ua)ntldad IPeso ICosto ($)
|Electrodos JE7018 5.05 $/kg - 3 kg. 15,15 $ USD
Tubo
STB-42 ]0.14 $/kg 3m 26.73 kg §3.74 $ USD
[(mocheta) |
, 0.23 $/m3 MN 0.0345 $ MN
|Oxigeno
. 205  $/m3f0-1om3 |- 0.4425  $
16.6 m3/balén USD USD
Acetileno 0.03 $/m3 MN 0.0039 $ MN
5.67 052  $/m3|0-13m3 | 0.0676  $
Im3/balén USD USD
0.0384 $ MN
|ICosto Total Preliminar
19.40 $ USD




Tabla 5.13 Costo por mano de obra (Cmo)

| o woT oo
Mano de obra

(th) (tt) (P)
Soldador A $1.48 30.5 $ 45.14
Soldador B $ 1.33 30.5 $ 40.57
Soldador C $ 1.20 30.5 $ 36.60
Pailero A $ 1.80 30.5 $ 54.90
[MecanicoC  |$1.33 30.5 $ 40.57
Insulador A $ 1.07 30.5 $ 32.64
Insulador C $ 1.48 30.5 $ 45.14
gol i duf’;gada $1.95  [30.5 $ 59.48
Costo Total Preliminar $ 355.04

COSTO TOTAL DE LA AVERIA:

El costo total de la averia en moneda nacional va a ser:

Ctotal (USD) = CScad + Clceb + CDarr + Cmat +Cee

donde:
CScad es el costo por sobreconsumo de agua desmineralizada.
Clceb es el costo por el incremento del consumo especifico bruto del SEN.
CDarr es el costo por el diesel consumido durante el arranque.

Cmat es el costo de los materiales.



Cee es el costo al pais de la generacion de la energia electrica insumida por la
planta.

Ctotal (USD) = 1386.36 + 30116.84 + 6512.22 + 19.40 + 4292.08
Ctotal (USD) = 42326.90

Este costo total igual a 42326.90 USD corresponde a un solo tubo, que es el caso
analizado

Sin embargo en muchas ocasiones se produce la falla de varios tubos, puesto que por
lo general y como minimo el chorro del salidero de un tubo al impactar sobre la superficie
del tubo adyacente termina con la averia de este ultimo.

Gastos equivalentes a un periodo de tiempo

Total de tubos Ponchados (1980-2000) = 111 (Valor promedio) [Unidad # 3 = 109
Unidad # 4 = 113]

El costo unitario de las fallas oscila entre $ 8465.38 y $14108.97 USD.

Es decir, en cada unidad, desde el afio 1980 hasta el afno 2000, las averias ocurridas
ascienden economicamente al millén de dolares (entre 939657.18 y 1566095.67 USD).



7 CONCLUSIONES.

El analisis de eficiencia energética de las calderas se convierte en una
herramienta vital para toma de decisiones, acerca de los pasos a seguir con el
objetivo de mayor aprovechamiento de los recursos energéticos (gas natural,

vapor de alta presion).

El método empleado para el estudio de la eficiencia demuestra que basicamente
la mala operacion de la caldera es la causa fundamental de la mayor parte de las
pérdidas como:

e La alta temperatura de los gases de chimenea.

e El exceso de oxigeno en los gases de chimenea producto de un alto exceso

de aire.

e Excesivo caudal de purgas.

e Elevadas temperaturas en las paredes por desgaste en el aislamiento.

e El combustible inquemado.

e Operacioén de la caldera fuera de su rango optimo de carga.

Entre los cuales la alta temperatura de los gases de chimenea el exceso de
oxigeno en los gases y el combustible inquemados, representan los mayores

porcentajes de dichas perdidas. De igual manera revela que si hay oportunidades



de ahorro, y se pueden lograr mejoras en la combustion de la misma, lo cual se ve

reflejado en el aumento de la eficiencia de la caldera.

En referencia a los costos de producciéon de vapor se evidencio que es un factor
sujeto a muchas variables, como:

e El precio del combustible.

e El precio del agua (suministro y tratamiento).

e Operacién de la caldera (porcentaje de carga).

Estos factores son los que basicamente determinan su costo y que en el caso del
combustible y el agua una vez negociados sus precios, estos no ocasionarian
variaciones en los costos de produccion, de otro lado el control de los rangos
operacion de la caldera es crucial, ya que fuera de la zona denominada como
optima para la produccion, la caldera se vuelve ineficiente y el consumo de

combustible no va acorde con la cantidad de vapor producido.

Se evidencio que la mala operacién y la falta de ejecucién de mantenimiento ya
sea predictivo o preventivo acorde a las necesidades, resultan en costos extras
por la aparicién de averias como:

e Sobreconsumo o gasto de agua desmineralizada

e Elincremento del consumo de combustible

e El consumo de energia eléctrica

e El costo de los materiales para la realizacion de la reparaciéon de la averia.



e Mano de obra utilizada en la reparacion

Ademas de representar perdidas econdmicas ya que una vez se presenta la falla

se detiene el equipo y por lo tanto la produccion.



8. RECOMENDACIONES

En base a los analisis y calculos hechos a lo largo de nuestro estudio sugerimos
reevaluar los conceptos de operacién que han venido manejando durante la
explotacion de las calderas y damos como pautas los siguientes consejos para
lograr mejoras en la operacion de la caldera y la produccion de vapor:
Controlar

e Alta temperatura de los gases de escape.

e Inquemados del combustible.

e Elevado porcentaje de oxigeno en los gases, producto de un alto exceso

de aire.

e Elevada temperatura de las paredes.

e Baja calidad del vapor por arrastre de agua.

e Excesivo caudal de purgas o purgas muy continuas.

e Temperatura de entrada de agua de alimentacion a la caldera.

e Temperatura del aire de la mezcla para combustion.

e Fugas de vapor.

e Operaciones fluctuantes con demandas muy variables de vapor.
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ANEXO

A1 - Andlisis ultimo del gas natural

TABLE 27-8 Analysis of Natural Gas*

Rangef
Low High
itlon, vol %

ﬁompumhm 86.3 %02
Ethane 25 8.1
Propane 0.6 25
Butanes 013 0.66
Pentanes 0 044
Hexanes plus 0 0.09
CO; 0 1.1

N, 031 2 A7
He 0.01 0.06
I-Ieldng value 38.15(1024) 40.72(1003)

M]J/m” (Bewfe)

Ref: Abat g;a K (60°F) 095 oo

* Adapted from Gas Engineers Handbook, American Gas Assoctation, Indus-
trial Press, New York, 1963,

fRanges are the high and low values of annual averages reported by 13 utth-
ties (1934 data).




A2 - Analisis Volumétrico Gas Natural

%
Sustancia Guajira | Apiay | Cusiana | Opon | Payoa | Giiepajé A:_:;ﬂ {:12;::- Cerritol
Metano 9776 7846 76.53 0186 | 9568 9694 9178 96.17 9398
Erano 0.38 14.06 10.86 332 4120 035 277 0.70 0.63
Propano 0.20 1.96 3.36 1.32 0.12 0.15 228 024 0.02
i-Butano 0.00 048 0.68 0.12 0.00 0.07 034 0.03 0.01
n-Butano 0.00 045 0.78 0.03 0.00 0.03 0.90 0.00 0.00
i-Pentano 0.00 041 0.13 0.00 0.00 0.02 045 0.00 0.00
n-Pentano 0.00 0.09 0.08 0.00 0.00 0.01 021 0.00 0.00
Hexano 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Heptano 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.20 0.00 0.00
Nitrogeno 1.29 1.69 044 0.15 0.00 212 0.63 042 0.18
giiiizde 0.37 2.40 5.07 0.96 0.00 0.03 0.24 242 5.18
| Agua 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
nﬁ; Caracteristicas de los combustibles: soli dos, liguidos y gaseosos EUUTE:
A3 - PCl y PCS de algunos combustibles
Higher Lower
Heating Hea
Molecular Values,* Values, Density,”
Substance Symbol MJ/kg MJ/kg kg/m3 b
Carbon (1o CO) C 9.188 9.188
Carbon (to CO;) C 32.780 32.780
Carbon Monoxide CO 10.111 10.111 1.187
Hydrogen H, 142.107 118.680 0.085
Methane CH, §5.533 49.997 0.679
Ethane C,Hj 51.923 47.492 1.28
Propane CyHg 50.402 46.373 1.92
Butane C‘_H 10 49.593 45.771 2.53
Ethylene CyHy 50.325 47.160
Propylene C3Hg 48.958 45.792 1.78
Acetylene Csz 50.028 48.309 1.120
Sulfur (to SO,) S 2.957 9.257
Sulfur (10 SO3) S 13.816 13.816
Hydrogen Sulfide H,S 16.508 15.205 1.456




A4 - Reacciones de combustion los componentes comunes de los

combustibles

Stoichiometric Oxygen and Air Requirements

___ kg/kg Fuel® m’/m’ Fuel
Molecular

Constituent Symbol Combustion Reactions _ 0, Air 0, Air
Carbon (to CO) C C+0.5ay—CO 1.33 575 - -
Carbon (t0CO;)  C C+0,-C0, 2.6 s - i
Carbon Monoxide €O €0 +0.5a,~C0, 057 241 050 239
Hydrogen H, Hy +0.50,~H,0 7.94 428 050 239
Methane CH, CH, +20,~C0, +2H;0 3199 1724 200 9.57
Ethane C.H, C,Hg+3.50,~200, +3H,0 mn 1609 350 1675
Propane CiH, CyHy +50; =3C0, +4H,0 163 1568 500 2395
Butane C‘Hm C‘H 10 +6.502 = 4001+5H20 358 15.47 6.50 L4

- CHyiy  CyHyy g +(15n+0.5)0,~nCO, +(n+1)H,0 - — 151405 7.08n+2.39
Ethylene CH, CH, +30,~2C0, +2H,0 342 1478 300 1438
Propylene CH C,Hg+4.50,~3C0, +3H,0 342 1478 450 2153

~ C,Hy, C, Ha, +1.510,~nCO, +nH,0 342 1478 1500 7.18n
Acetylene C:Hl CzH;"'Z.SG;"Z’COz +H20 i 13.27 2.50 11.96

- CHH}M C, HM +(n+ O.SPHD;"' nCOz + MH;O i e n+05m 4.78n+2.39m
Sulfur (to SO,) s $+0,-50, 1.00 431 - =5
Sulfur (to SOy) S 8+1.50,~50, 1.50 6.47 - -
Hydrogen Sulfide  H,S H,5+1.50,~850, +H,0 L4l 608 150 718

* Atomic masses; H = 1,008; C = 12.05;0 =

16.00; 5 = 32.06.

A5 - Requerimientos de aire aproximado para la combustiéon estequiometrica

de combustible

Air Required for
Typeof Stoichiometric Combustion Approx.
Fuel kg/kg Fuel m3/Unit Fued® Precision, % . Exceptions
Solid MJ/kg MJ/kg 3 Fuels containing
x 0.314 x 0.26 more than 30% wat
Liquid MJl/kg MJ/kg 3 Results low for gas-
x 0.305 x 0.35 oline and kerosene
Gas MJ/kg kJ/L 5
- x 0.288 x 0.24 Cases of 11.2 kJ/L




A6 - Cantidad de Aire tedrico requerido para la combustién de algunos
combustibles

Theoretical Air Required
Type of Fuel for Combustion
Solid fuels - kg/kg fuel
Anthracite 9.6
Semibituminous 1.2
Bituminous 10.3
Lignite 6.2
Coke 11.2
Liquid fuels kg/kg fuel
No. 1 fuel oil 12.34
No. 2 fuel oil : 12.70
No. § fuel oil 13.42
No. 6 fuel oil 13.66
Gaseous fuels m?*/m? fuel
Natural gas 9.6
Butane 31.1

Propane 24.0




A7 - Propiedades de algunos gases combustibles

TABLE 2.1
Properties of Various Gases

Molecular Dersily Rafio of LHW== HHV*=*
Gas Composilion Weighl IR Specific Heal® (HT LAsci) (HT LAsci)
Blethane (OH G | EERLE hAEIZSH 151 EoL 101000
Elbane {7 H b ELE | LA s L= | L) B} 1T
Erropane {4, Hg b A4ErT QU I B L15 I514.EH0 IS5 dn
n-Hutane (107 H ) SHLIE (L15E5T { I B SOoEn Sl 30
Fentane (L H .} TN LIS T Lk AT N s b
n-Hexane {C0H G HLL1TT LI AOT 1k S =0 STAS 0
U bogpez mtane: (50, 5 L1354 dLIHSIS L1 EE1LIO ETTO
oy bodbee cames 007 b HA 141 LTI LiE £1TLT0 SEE]LT0
Elbylene 00 H 6 IHAI%Y QLR R D | Bk ] (Bt ] 1550 =0
Frropeene (07 H b Al 111l 1% il B R} 33270
Ehrbeme (07 HLY Sl B L ]I L.11 ZHTHELT ST S0
Feniene (. H ) L1354 PR E- Lok 1 ESTAH el S0
Hoisdieme (07 H G SARIT QOB B e L1 ITHELIKD 2935 50
Carbon PHoside (000000 B LR D QLR I B e e | P (Rl u]
Wimter {0 1ML QLB 155 (Rl E] (Rl E]
Cimygen () ERR- QLD Sk 1= P (Rl u]
Bibrogen (Mg IHANLSE L e 1 P (Rl u]
Sulfur Puoxide (501, bl QUM B e} L7 P (Rl E]
Hydrogen Sulfide (H; %) ES Rl QLT R e 152 Rty =0 AT IO
Carbon Nelomoousde {0003} IEOI0 pLE e 1 Erinke u} Erinke u}
Ammeoraa §MEL ) I'7iis] QLB 151 EL R LS
Hydrogen dH b Zillin [hAHKSS2 141 IR R 24 I0
Arpom AT ER kS (LSS ] LT (Rl u] (Rl u]
Aapetyviene (U HGS pdES ] PLECE e 1.24 142320 147350
Eeeneens (L H TE. 144 RN e L1Z B HR ] ATE1L=ED

A SE (slandard emperaiure )
=R Lower Heating Yalueh at 259°F and 140655 psia
P HA (Higher Heating Yales) ol 5951 and 14690 peia

A8 - Propiedades tipicas del Fuel

a

Table 1. Typical fuel properties

Fuel Typical sales Example price Energy content chr:‘l:ffl' Unit price  Fuel “density”

umnit ($/sales unit) (Btu/sales unit) (Btu/Tb,y) (S.--'l[}'S Btu) (lby,/sales unit)
Natural gas 107 standard fi? 7.00 987,124 23.000 7.09 42.92
No. 1 fuel il Gallon 1.18 134510 19,810 8.77 6.79
No. 2 fuel il  Gallon 1.00 139.874 19.400 7.15 721
No. 4 fuel il Gallon 0.76 146,731 18.860 5.18 7.78
No. 5 fuel il  Gallon 0.60 146,891 18.760 4.08 7.83
No. 6 fuel 0il Gallon 0.51 145,485 18.300 351 7.95

Coal Ton 50.00 27,000,000 13,500 1.85 2.000.00




A9 - Limites quimicos del agua de calderas

Table 5. Boiler water chemical limits

Boiler pressure (psig)

Parameters 150 300 600 900 1,200 1,500
Chemical concentration (mg/L)

TDS (maximum) 4,000 3,500 3,000 2.000 500 300
Phosphate (as POy) 30-60 30-60 2040 15-20 10-15 5-10
Hyvdroxide (as CaCO3) 300400 250-300 150-200 120-150 100-120  80-100
Sulfite 30-60 3040 20-30 15-20 10-15 5-10
Silica (as Si03) 100 50 30 10 5 3
Taotal iron (as Fe) 10 5 3 2 2 1
Organics 70-100 70-100 70-100 50-70 50-70 50-70

A10 - Viscosidad de los gases comunes

Table 1.2 Viscosilies of Common Gases

Gas Viscosity (cP)
Methane 0.0107
Ethane 0.0089
Fropane 0.0075
i-Butane 0.0071
n-Butane 0.0073
I-Pentane 0.0066
n-Pentane 0.0066
Hexane 0.0083
Heptane 0.0059
Octane 0.0050
Nonane 0.0048
Decane 0.0045
Ethylene 0.0098
Carbon Monoxide 0.0184
Carbon Dioxide 0.0147
Hydrogen Sulphide 0.0122
Air 0.0178
Nitrogen 0.0173
Helium 0.0193
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