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[.=CONFIGURACIONES Y COMPONENTES DE CALDERAS

1.- DEFINICIONES Y COMPONENTES

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para generar vapor o agua caliente que se
utiliza en la alimentacion a otros equipos que producen energia, directamente en procesos, o
bien, para proposttos de calentamiento.

El diserio de los generadores de vapor o calderas considera la transmision de calor de una
fuente externa de combustion a un fluido (agua) contenido dentro de ella.

Estrictamente el término de caldera se aplica tnicamente al recipiente contenedor de agua
y a las superficies de conveccion sin embargo, en este trabajo se utilizaran indistintamente

los términos de generador de vapor o caldera.

Ll generador de vapor esta compuesto por las siguientes partes principales, algunas de las
cuales se muestran en la Fig. 1, que ilustra una caldera de tubos de agua. :

. ventiladores de aire y gas_cs
precalentadores de aire
ductos, compuertas
chimenea y
economizador

. domo

. evaporadores

“hogar

: _soplgdo‘res de hollin

registros de inspeccion

. bombas de recirculacion

inyeccion de sustancias quimicas y nitrogeno



. muestreos de agua, vapor y gases
. sobrecalentadores
)
. recalentadores
. desobrecalentadores

. quemadores y encendedores

. accesorios como valvulas de seguridad y de aislamiento, conexiones, purgas,
venteos, etc. |

. Instrimentacion
. sistemas de control y proteccion
. estructura soporte

. filtros de ceniza

Dependiendo del tipo y tamaiio, la caldera puede estar constituida por todas las partes
anteriores o por solo una parte de ellas.
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Cnfas Tigs™27y 3, s¢ muesiran también algunas partes de calderas que ilustran a las
llamadas de tubos de humo o pirotubulares.
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2.- DESARROLLO Y CONFIGURACIONES

A fines del Siglo XVIIl y como consecuencia del desarrollo de la fabricacion de la
maquina de vapor, aparecid por primera vez la caldera de vapor realizada en la forma de un
tambor calentado por ¢l exterior, en donde se hervia el agua y el vapor sc recogia en la parte
superior y se conducia a la maquina de fuerza.

Enla Fig 4, se esquematiza parte del desarrollo de las calderas.

En un principio la evolucion fue lenta debido en especial a las dificultades para la
obtencion de los materiales necesarios como placas y tubos, ademas de que no se tenia una
politica econdmica energética para emplear vapor de presiones y temperaturas ¢levadas con
lo cual se pueden obtener mayores eficiencias en la conversion de energia.

La primera ctapa marcada en la evolucion de la caldera aparccio como una derivacion
directa de la caldera de tambor calentado. siendo una variedad de calderas mayores con la
categoria de volumen grande de agua; este nuevo disefio trajo consigo el contenido en el
interior del tambor, del hogar y ductos convectivos para los gases de combustion en la
forma de tubos en el interior del tambor y  ductos convectivos exteriores al tambor.  Estas
nuevas calderas permitieron la obtencion de mayores flujos de vapor y la obtencion de un
rendimiento mas elevado del combustible, ademas de una ventaja sobre las primeras calderas
consistente en una inercia térmica mavor con la cual se tenia una mayor flexibilidad en la
operacidn para las variaciones aceleradas de carga sin regulacion continua de los fuegos y
ademas de menor sensibilidad a la calidad del agua de alimentacion.

Desde el punto de vista de fabricacion, las calderas tienen diferentes esquemas de
principio: las calderas para producir agua caliente tienen una fabricacion especifica para
calentamiento de agua, mientras que las calderas para producir vapor tienen un esquema mas
complicado ¢n funcion de los pardmetros del vapor producido, sin embargo  crertos
elementos son comunes a todas las calderas como el espacio para la combustion det
combustible denominado hogar, dispositivos para la combustion, conductos para la
circulacion de los gases de combustion v fa superticie utilizada para a absorcion del calor.

De acuerdo con lo presentado la instalacion de la caldera comprende una scrie de
sistemas: para alimentacion del agua, alimentacion de combustible (quemadores y manejo de
combustible), alimentacion de aire (inveccion de aire' y precalentador externo), evacuacion
de los gases de combustion (chimenea y ventilador), evacuacion de escoria y cenizas, etc.

Asimismo, -como componente de las calderas puede considerarse la instalacion de

automatizacion para optimizar el funcionamiento y la instalacion automatica de proteccion
para prevenir el peligro de averias.
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3.- TIPOS DE CALDERAS

Existen numerosas formas de clasificacion de las calderas, algunas de las cuales se indican
a continuacion:

por el fluido que circula en el interior de‘os tubos:

. tubos de humo (horizontales, verticales)
. tubos de agua (rectos, curvos)

- por la forma de circulacion del agua, en:

circulacion natural
circulacion forzada

- por la presion de los gases en el hogar, en:
hogar presurizado
tiro balanceado

- por el volumen de agua relativo:

gran volumen
pequeiio volumen

- por la colocacion del hogar:

externo
interno

- otras clasificaciones incluyen:

estacionarias

portatiles

marinas
‘paso de gases sencillo
paso de gases con retorno
paso de gases multiple
domo sencillo

domos multiples

etc.



calderas, la descripcion de cada uno de los tipos es bastante extensa por lo que a
continuacion solo se resumird la descripcion de algunos tipos representativos con o que se
ilustraran ciertos conceptos constructivos validos para las demas clases de caldera.

o

Desde el punto de vista funcional las calderas se destinan, de acuerdo con su finalidad, en
calderas pequenas de calentamiento que suministran agua caliente, agua hirviendo ¢ vapor
de baja presion,en calderas para centrales térmicas menores que suministran como agente
térmuco, vapor de baja y media presion en estado saturado o con pequeio
sobrecalentamiento y, en calderas para centrales térmicas mayores o plantas termoeléetricas
que suministran vapor de presion elevada, normalmente con bastante sobrecalentamiento, y
finalmente calderas para propositos especificos como moviles, navales, de recuperacion, etc.

Desde el punto de vista constructivo, las calderas se pueden clasificar en dos grandes
categorias.

Calderas con gran volumen de agua en que el agua estd comprendida dentro de un
tambor de dimensiones grandes cuyo interior estd calentado en su superficie por los gases de
combustion y calderas de pequefio volumen de agua en que el agua circula en el interior de
un sistema de tubos que recogen el calor de los gases de combustion que circulan en el
exterior de los tubos, estando la zona de gases delimitada por muros de tubos o paredes de
membrana.

Otro factor importante que determina la solucion constructiva de calderas es el modo en
que se asegura la circulacion de agua v emulsion en el interior del sistema hervidor. Las
calderas llamadas clasicas o de circulacion natural se basan en la realizacion dentro de un
circuito de diferentes presiones estaticas entre dos columnas con contenido diferente de
vapor en emulsion. En otra categoria de calderas llamada de circulacton forzada, la
circulacion del agua se asegura con una bomba especial colocada en el circuito de agua: si la
bomba se coloca a la entrada del agua por el cconomizador, hervidores v sobrecalentador se
puede eliminar el domo de agua vy la caldera se denomina de un paso. circulacion forzada o
de circulacion Unica, pero si la bomba tiene solo el papel de activar la circulacion por el
sistema hervidor, entonces la caldera se denomina de circulacion controlada.

A

De acuerdo con lo anterior, se tienc una varicdad grande"de tipo§ constructivos—de ™
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En las calderas de circulacion natural, la circulacion en el interior se asegura por ¢l
movimiento natural de {a agua en el proceso de calentamiento; en la Fig. 5, se muestra la
produccion de la circulacion natural dentro de un espacio grande (a) y dentro de un sistema
de tubos (b). El contacto con la superficie calentada por el flujo térmico genera una

circulacién ascendente y el circuito se cierra por la circulacion descendente en la superticie
sin calentamiento.
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b, Pequeiio wvoldmen de agua
(tubos de agua)

a. Gran voliunen de agua

FIG. CIRCULACION NATURAL
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IV:--LA-COMBUSTION — - e

1.- CONCEPTOS GENERALES

El proceso de combustion es un fenomeno fisico vy quimico en donde una sustancia
llamada combustible se combina con el oxigeno (contenido en el aire), resultando gases de
combustion y una cantidad de calor por ¢l efecto térmico de la reaccion. El aspecto
fisico de la combustion considera los factores aerodinamicos que determinan una cierta
velocidad de desarrollo de la reaccion v factores térmicos que determinan ciertos flujos de
calor en ciertas etapas de la combustion. Practicamente los dos aspectos, quinico v
fisico no pueden separarse y se influyen reciprocamente.

El fendmeno de combustion es el aspecto primario en el disefio de calderas y alecta en .
una u otra forma a los demas procesos que tienen lugar, como por ¢jemplo, la transterencia
de calor, resistencia estructural, contaminacion, materiales, etc. Su influencia no solo
comprende la parte d\e Disefio, sino también la operacion y mantenimicnto.

Como la combustibn esta condicionada a factores acrodinamicos y térmicos, el
significado del proceso de combustion no puede ser estudiado independientemente del
quemador y ¢l hogar o parfillas ¢n donde tiene lugar ¢l proceso de combustion; en este
sentido la combustion debe correlacionarse con los estudios de quemadores y hogar para
poder comprender el conjunto del fendmeno que se desarrolla dentro de la instalacion.

En la combustion completa, los elementos combustibles C, H y S se transtorman por
oxidacion en COz2, Hz20 y SO2; ademas de los productos de oxidacion, se obtienen en los
gases de combustion Nz, proveniente del aire para la combustion y agua en la forma de
vapor, contenida en el combustible y en la humedad del aire.

El proceso real de combustion no puede ser descrito con las reacciones quimicas de
oxidacion, ya que éstas solo marca ¢i estado inicial y final ¢i ¢l sistema: en realidad un
nimero grande de reacciones intermedias en que aparecen transformaciones con velocidades
grandes que producen inestabilidades intermedias (con radicales libees) caracterizan ol
proceso de combustion desde ¢l punto de vista de desarrollo como veloeidad, aportacion de
calor, elementos que frenan la reaccion, etc. Un proceso de este tipo puede Hamarse de
reaccion en cadena. El proceso de combustion se inicia por el calentamiento local de un
cierto volumen de la mezclta combustible hasta la temperatura de reaccion, vy cl
desprendimiento de calor de la reaccion local hace que contintie la reaccion en ¢l volumen
circundante; el aumento de la cantidad de calor desprendida durante el tiempo del proceso
hace que se eleve la temperatura que acelera la reaccion de combustién de acuerdo con una
ley exponencial. A esta fase del proceso se le denomina encendido.



A continuacion cl proceso se desarrolla con velocidad constante denominada velocidad
de combustion y durante esta etapa existen por una parte factores que tienden a aumentar la
velocidad de reaccion ramificando las cadenas de reaccion, y por otra parte, factores que
disminuyen la velocidad de la reaccion como la interrupcion de la reaccion en cadena al
incidir las Ilamas cn paredes frias o of encuentro con moléealas ineries.

En la descripcion anterior del fenomeno de combustion, se considera que se tiene una
mezcla homogénea de combustible y aire para la combustion con lo que se tiene una
combustion cinética, sin embargo existen algunas situaciones en que el aire no esta mezclado
con el combustible y entonces tiene lugar un proceso de difusion en el cual la combusiion se
denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos ctapas, siendo la primera la penetracién
del combustible en el aire por difusion y la segunda, la combustion del combustible.
Debido a que el proceso de difusion es mucho mas lento que el proceso de combustion, las
velocidades de reaccion de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de difusion.

listequiometria de Ia Combustion

Para que un combustible arda completamente, ¢s necesario que ¢l hidrogeno y el carbono
contenidos en el mismo se transformen por reaccion con el oxigeno en agua v en anhidrido
carbonico respectivamente. Si la transformacion se realiza parciailmente, la combustion
se denomina incompleta: el carbono da lugar en este caso, aparte del CO2 a una crerta
cantidad de éxido de carbono (CO), y parte'del hidrogeno puede encontrarse entre los gases
libres o en forma de hidrocarburos.

Para lograr una combustion completa, es necesario ante todo mezclar el combustible con
una cantidad suficiente de aire, o mejor de oxigeno. Como es practicamente imposible
cfectuar una mezcla perfecta o estequiométrica de los dos reactivos, hay que suminmstrar
generalmente una cantidad de aire superior a la prevista en teoria, es decir trabajar con
exceso de aire.

Como es obvio, cuando mas clevado es el grado de mezcla obtemdo, menor es la
cantidad de aire que se necesita para completar Ia combustion; por esta razon,  los
combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan menor
exceso de aire que los combustibles solidos; éstos precisan notables cantidades en exceso,
variables segiin cl tipo, dimensiones y disposicion de los quemadores en las camaras de
combustién. Un exceso de aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que
hace bajar Ja temperatura de combustion y consiguientemente reduce el rendimiento de los
‘aparatos.



___Cuando_mayor es-la_temperatura-de-combustion—mas-rapida—es-la-vaporizaciony1a )

gasificacion del combustible y menor es la probabilidad de que los gases o vapores no ardan
o lo hagan solo parcialmente; a estos efectos positivos hay que afadir los fenomenos de
descomposicion de [os productos de la combustion y la obtencion de productos de
oxidacion parcial, Junto a los gases sin quenar pueden encontrarse en los humos
particulas sélidas (hollines) que en parte se'vierien al exterior junto con los gases y en parte
quedan en el interior, depositandose en los puntos de menor velocidad de! gas.

La formacidon de carbon se debe la mala transformacion de los hidrocarburos o de las

sustancias carbonosas de los combustibles solidos; el hidrogeno en general arde facilmente,

mientras que los fragmentos de hidrocarburos del tipo C2 pueden originar la {ormacion de
hollines.

Si los fragmentos moleculares que se originan por el cracking parcal tienden a
combinarse para {formar alquitran, el humo adquiere un color amarillo oscuro, con deposttos
de hollines de aspecto brillante.

Una combustion sin humos da lugar a gases que conticnen los steuientes productos:
CQOz, H20, 02 y N2 (H20 en forma de vapor); con los combustibles que contienen azuire

aparecen también SOz y SOs.

;

L analisis de los gases facilita un medio de valorar el grado de combustion alcanzado;
puede efectuarse por medio del clasico aparato Orsat o con instrumentos cromatograficos;
espectrograficos, etc.; el primero es de mas faci uso, pero ofrece datos menos seguros que
el segundo.

La marcha de la combustion puede establecerse basandose en el porcentaje de COz en los
gases quemados; y puesto que el exceso de aire hace aumentar la cantidad de gases
producidos, el porcentaje de CO2 es siempre inferior al valor estequiométrico.

Si, por ¢jemiplo, se emplea 1 m3 de O2 para la combustion de un carbon, se obtiene como
producto de la combustién | m3 (m3 normal) de CO2.  Como el comburente suele estar
constituido por aire (21 por 100 de 02 y 79 por 100 de Nz) un combustible sin nitrogeno ¢
hidrégeno, deberia dar lugar a un gas de combustion de Ia siguiente composicion 21 por 100
de COz y 79 por 100 de Nz. Pero como en realidad el combustible contiene siempre
cierta cantidad de nitrogeno, hidrogeno v vapor de agua. resulta que ¢l valor maximo del
COz2 de tos humos no puede {legar al 21 por 100; en la prictica se acerca tanto mas a este
valor cuanto menor es el contenido en Nz y HzO del combustible (utilizando aire
estequiometrico).

Para una combustion con exceso de aire y con un combustible practicamente sin
hidrogeno, la suma de CO2 + Oz se acerca al 21% en volumen; los % de COz y Oz son
complementarios, y funcion del exceso de aire empleado.



Reacciones Quimicas.-. Las reacciones de combustible-comburente son ia base del
proceso de combustion que involucra fendmenos muy complejos porque las reacc:ones son
confluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temperatura

Las leyes que gobiernan la transmision de calor y cl transporte de masa controlan en
muchos casos el proceso, ya que las reacciones quimicas son generalmente mucho mas
rapidas, la mezcla del combustible con oxigeno determina la velocidad total del conjunto en
algunos casos.

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones quimicas de los materiales
combustibles mas importantes al mezclarse con el oxigeno, que en la mayona de los
procesos industriales provienen del aire atmosférico; se incluyen también los pesos, moles y
volumenes de los materiales que intervienen en la reaccion. Desde el punto de vista de
fa mayoria de los procesos de ingenieria al aire atmosférico es una mezcla que tiene 2126 de
oxigeno y 79% de nitrogeno en volumen, ¥ 23.15 de oxigeno y 76.85% de nitrogeno en
peso; el peso molecular de aire es de 2815 en las condiciones estandar,

C+02 = CO:
2kg+32kg = 44kg
Vg +267kg = 3.07kg

imolC+ 1 molQz = 1 mol COz
I vol + 1 .voi. = vol.

2He + Q2 = 2H2_O
4kg32kg = 36kg

-]
lkg+8kg = 9kg
2 moles Hz + 1 mol 02 = 2 moles H20
2vol +1wvol = 2wvol

32kg = Sokg
lkg + 133 ke = 2kg

Imol C+1molOz = 2mol CO

2vol+ 1 vol. = 2vol

S+0z2 = S0z
32kg+32kg = 64 kg
32ka+1kg = 2kg
lmol S$+1 mol 02 = 1 mil SOz
| vol. +1vol. = 1 wvol



CoFhe™ 127505 = 8§ COZT+ 9 0 77 T

114 kg + 400 kg 352 kg + 162 kg
1kg+351kg 3.09kg+ 142 kg

1 mol+ 12.5 moles = 8§ moles + 9 moles

Pvol, 12,5 vol = 8 wvol 9 vol.

I

Las reacciones anteriores pueden efectuarse bajo tres regimenes:

- Oxidacion lenta a temperatura limitado y en ocasiones sin flama.

- Mezcla de combustible-comburente obligado a reaccionar por una fuente de calor
externa, obteniéndose una onda de deflagracién o frente de llama.

- Ondas de detonacion directamente o por transicion de una onda precedente de
deflagracion.

Factores Iisicos de la Combustion.- Ln condiciones de llama estable a altas temperaturas
y presiones arriba de la atmosférica, los aspectos fisicos son los que adquieren mas
importancia en ¢l proceso de combustion.

En el caso de los combustibles liquidos, los aérosoles de pequenas gotas con dimensiones
inferiores a 10 micras se comportan como mezclas normales de gas-aire y en las que tienen
dimensiones superiores a 10 micras se obtienc una combustion separada de las gotas sueltas
en el aire que las rodea, con ignicion en cadena; la presencia de gotas de estas dimensiones
reduce el limite inferior de inflamabilidad.

Los combustdleos, gasoleos y diesel tienen temperaturas medias de ebullicion elevadas y
estabilidades térmicas reducidas, por lo que para quemarlos no se puede proceder mediante’
evaporacion, requiriéndose para una buena combustion, realizar una subdivision forzada de
liquido para producir pequefiisimas gotas infinitesimales dispersas en el aire para formar una
niebla muy uniforme (pseudo mezcla gaseosa), dentro de la cual puede provocarse la llama.

La subdivision del accite combustible conocida  como  atonuzacion, se  clectin
mecanicamente por medio de presion o bien por medio de un tluido auxiliar (vapor o aire);
enlaFig. , se muestra el tamafio de la subdivision de gotas con la presion de atomizacion
(pulverizacion) tanto para combustoleo como gasoleo. En la Fig. . Se muestran fa
zona de los diferentes tipos de atomizacion.

(.



Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva turbulencia se caracterizan por
llamas muy luminosas y radiantes.

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la combustion la turbulencia es con
mucho el mas importante. Corresponde a un movimiento desordenado de los fluidos
con formacion de un gran nimero de torbellinos que interfieren unos con otros, dispersos cn
todo el medio en reaccidn, de volumen y caracieristicas cinéticas muy diversas entre si.

RELACION DE LOS DIAMETROS DE PULVERIZACION CON LA PRESION
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Aire Teorico.- La cantidad de aire'teorico necesarto para la combustion Ar, de acuerdo con
las ecuaciones de las reacciones quimicas y la tabla de combustion, puede calcularse por

medio de la siguiente ecuacion conociendo la proporcion de sus constituyentes:

11.47C + 3448 (H-0Q)+431S, enkg
8

At

At = 889C + 2677 (H-0Q)+3.33S, enms
8



formando agua.

La cantidad de aire tedrica para la combustion también puede ser expresada en forma
practica y conveniente, relacionandola con el poder caloritico superior del combustible vy que
para los aceites combustibles es.de 6.1 kg de aire/10,000 kcal/kg.

Exceso de Aire - Con objeto de asegurar que todo el combustible se mezcla con el oxigeno
dei aire, en la practica se utiliza una mayor cantidad de aire que la teorica o estequioméirica,
llamada exceso de aire que depende del tipo de combustible y sistema de combustion, si se
designa al exceso de aire como E, la cantidad de aire real Ar empleado sera:

Ar = Ac (1 + [2)

Los valores usuales de E, son los siguientes:

Combustible gaseoso Sal0%
Combustible liquido 5a20%
Combustible solido (en suspension) 20 a2 40%
Combustible solido (en parrillas) 40 a 80%

FLAMAS.- El fuego y las llamas o flamas son las manifestaciones visibles del proceso
fisico-quimico de fa combustion.

Existen varios limites para que se produzca la flama, siendo estos los siguientes:

limite de inflamabilidad, que se refiere a las relaciones combustible- comburente minimas
y Maximas.

limites de temperatura a las cuales debe estar ¢f combustible.

timites de presion (¢l inferior esta abajo de 10-3 atmosteras y en el superior se ha lle-
gado hasta 100 atmosferas).

¢l efecto pared, que se refiere a la liitacion que tienen las paredes sobre la flama.

La temperatura teorica de la flama puede calcularse mediante las siguientes ecuacion.

En donde H ¢s ¢l disponible para fa combustion, que no esta combinado en ¢l oxigend”



I'n donde
H = calor de combustion de | kg de combustible

Z(n Cp) = volumen de los gases de combustion COz, SOz, H20 y Nz, multipli-
cados por sus respectivos calores especificos.

En una combustion estequiomeétrica, se podria alcanzar una temperatura teodrica de
2100°C, en aceites combustibles.

En la practica no se alcanza la temperatura anterior, debido a las siguientes causas:

exceso de aire;
calor sensible del aire:
cantidad y calor de combustion de los productos de la reaccion;

radiacion de la flama a las paredes del horno y caldera.

Flamas de Premezela.

Este tipo de fiamas tiene lugar cuando el combustible v el aire se mezcian antes de que
comience la reaccion quimica. El ejemplo mas tipico es el de un mechero de Bunsen
cuando opera con su registro de aire abierto o bien la flama piloto de una caldera pequena

(aunque esta ultima suele ser mixta). -

En las flamas de premezcla la velocidad del proceso esta controlada por la vélocidad de la
reaccion quimica de combustion, la que es propia para cada combustible.

Es obvio que este tipo de flamas solo pueden obtenerse con combustibles gascosos (o
que se encucntren vaponizados antes de aleanzar el frente de flama). .

Son flamas poco luminosas, de color azul.
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Flamas de Difusion.

Son aquellas en que el combustible y el oxidante alcanzan al frente de Hama separados.
formando una mezcla heterogénca.  Este tipo de flamas tiene lugar cuando se quema un
combustible liquido o solido, y una de sus principales caracteristicas es que la velocidad de
quemado no depende de la rapidez de la reaccion quimica de combustion (que es muy
grande) sino de la velocidad de difusion interfacial de los componentes del combustible y del
oxidante. Como ésta depende a su vez del area interfacial entre combustible y aire, se hace
necesario desintegrar o atomizar ¢l combustible para producir pequenas gotas o particulas a
modo de mcrementar su area superficial y alcanzar de ese modo las velocidades de quemado
necesarias para una combustion eficiente. Como ejemplo ilustrativo se puede mencionar
que la atomizacion de 1em3 de liquido en gotas de I mm de diametro aumenta 1,128 veces
su area superficial.

De lo anterior se desprende que el quemado de liquidos (o solidos) atomizados difiere de
la combustion de un sistema gaseoso premezclado en que, ademas de ocurrir a diferente
velocidad, su composicion no es uniforme.

El combustible se encuentra en forma de gotas o particulas discretas las que generalmente
no son tolalmente uniformes en tamano y pueden moverse en dilerentes direcciones v con
diferentes velocidades respecto de la corriente gaseosa de aire.

Esta falta de uniformidad de la mezcla se refleja en irregularidades en la propagacion de
la flama y por lo tanto las zonas de combustion no resultan tan bien definidas como en el
caso de las flamas de premezcla.  Un esquema simplificado de las etapas que componen la
combustion de un liquido atomizado permite distinguir dos zonas: en la primera (zona de
evaporacion), las gotitas formadas comienzan a evaporarse (y por tanto a disminuir de
tamafo) a medida que se acercan a la superficie de ignicion.  En ésta, los vapores de
combustible que rodean a las gotas entran en combustion y comienzan a formarse los
productos de la misma. En la segunda (zona de flama), las gotas se siguen quemando
hasta transformarse totalmenie en productos de combustion.
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Flamas Laminares y Turbulentas.
Fanto las flamas de premezcla como las de difusion puede ser laminares o turbulentas.

En las flamas de tipo laminar, la propagacion de la musma tiene lugar en un zona discreta
y hisa, bien definida y que no presenta picos.

En las flamas de tipo turbulento (como la de un soplete), la zona de propagacion es muy
irregular, la relacion de consumo de la mezcla aire/combustible es muy grande y por lo

general van acompaiiadas de ruido.
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2.- PRODUCTOS DE COMBUSTION

Cuando se tiene una combustion completa existen los stguientes productos en los cases
de combustion.

Composicidn

CO2
Oz
N2
H20 (en forma de vapor)

En los combustibles que contienen azufre (8), se tienen ademas SOz y SOs.

En la combustion estequiométrica, se emplea 1 m3 de Oz para fa combustion de un m3 de
carbono v se obticne como producto de combustion 1 m3 de CO2, pero como ¢f Oz se
obtiene del aire atmostérico que esta constituido por 21% de Oz y 79% de Nz en volumen
(23.13% de Oz y 76.87% de N2 en peso), resulta que un combustible que no contenga
Iidrogeno, Nirogeno y Azufre deberia producir gases de combustion compuestos de 21%0
de COz y 79% de N2 en volumen. Como en la practica el combustible no solo esta
constituido por C, el valor maximo de COz en los gases de combustion nunca ilega a 21% v
solo se acerca mas cuanto menor es el contenido de Hz, N2 y S en el combustible.  Para
una combustidon con exceso de aire y con un combustibie formado practicamente por C, 1
suma de COz y O2 se aproximan al 21%, siendo sus volumenes complementanos para
alcanzar esta cifra en funcion de! exceso de aire empleado.

Cantidad de Gases de Combustion - Los gases de combustion se componen de los gases
secos y del vapor de agua; la cantidad de gases teoricos G, se puede obtener de la Tabla .
No.  dc combustion.

G1 =1247C+2048 (H-0)+531 S+ N, enkg
8

G1 =889 C+21.1 (H-Q)+336S5S+0.796 N, enm3
8

El valor 26.48 (H-0Q) 6 bien 21.1. (H - 0) es el nitrogeno qué es liberado por el aire de
8 3
combustion durante la combustion det H v 0.796 es el volumen especifico del nitrogeno.



El"vapor de agua contenido en los gases G2 se calcula de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:
Gz = 9H+E enkg
Gz = 1149 H+ 1244 E, en m3

En donde E es el contenido de agua o humedad en el combustible.
La cantidad total de gases tedricos G3, sera:

Gs =Gz2+(n

Gs = 1247C+3548H-26480+531S+N+E enkg
) 8

G3 = 889C+3229H-21-10+333S+079 N+ 1244 E ecnms
8
Siu es el exceso de aire, la cantidad real de aire Ar, sera:
AR = A{( 1 +u)
Y la cantidad de gases reales Gr, sera:
Gr =G3 +(Ar- A

Densidad.- La densidad P de los gases de combustion de composicion mediaa 0%y a 1,102
bar es:

P = 134



Calor Especifico.-  El calor especifico es funcion de la composicion y temperatura de los
gases; el valor promedio de calor especifico entre O y t °C de temperatura de un gas se
designada por:

cp referido a | kg de gases

Cp referido a 1 m3 de gases

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatura; los gases de combustion
que contienen vapor de agua tienen un calor especifico mayor que los gases secos.

Iin la tabla ", se muestran los calores especificos de algunos de los gases que
componen los gases de combustidn; como éstos en realidad son mezclas, el calor especifico
debe calcularse proporcionalmente a la composicion.

Calor Total- - La cantidad de calor Q contenido en una masa G de gases con calor
especifico Cp o ¢p a la temperatura t ¢s la siguiente:

Q = GCpT, en Kcal/Gmz de gas

Q = Gept, en Keal/Gkg de gas

Si se enfrian Gm3 o Gkg de gases de la temperatura t a t', la cantidad de calor Q extraida
de los gases es:

2
[

G Cp (t - t'), en Kcal

G cp (t - t'), en Kcal

2
f

Siendo cp y Cp los calores especificos promedios entre t y t'.

™

7



En las primeras etapas de la combustion y como resultado de {a combustion incompleta
del carbono del combustible se forma mondxido de carbono segun la reaceion:

C+1/202 s > CO +2201.66 Kcal/kg,

Casi inmediatamente, en presencia de oxigeno y siempre que la temperatura sea superior
a 1000°C, el CO se oxida a COz siguiendo la reaccion:

CO+1/202  =smmeemeoeemaee> CO2 + 3635.8 Keallkg,

Para que la oxidacion de CO a COz se complete antes de que los gases abandonen la
region fuertemente reactiva de la flama, se requiere un buen mezclado aire combustible.

Si la aerodinamica de los quemadores no propicia esta mezcla, en los gases de salida se
observaran altas concentraciones de CO coexistiendo con concentraciones de Q2 también
clevadas.

Esta situacion es perjudicial ya que, debido al elevado calor de combustion de la reaccion
de oxidacion de CO, su presencia en los gases de escape implica una disminucion apreciablc
de la eficiencia del gencrador de vapor.

Por ello es conveniente quemar el combustible utilizando todo el exceso de aire que
resulte necesario para ewvitar la presencia de CO en los gases de combustion, esto es, para
lograr la oxidacion completa del C a COa. En la practica esta oxidacion puede-
considerarse "completa” cuando la concentracion de CO en los gases de combustion es
menor o igual que 200 p.p.m. en volumen,

También provienen de la combustion incompleta del C las particulas solidas presentes en
las regiones de baja temperatura (precalentador de aire y chimenea); dichas particulas son,
como se ha dicho, basicamente de dos tipos: el hollin (0 soot), constitnido
predominantemente por carbon y con un tamafio inferior a 5 micras, y las cenosferas, de
tamafio entre 10 y 100 micras, formadas por una matriz carbonosa que incluyen oxidos y
sulfatos provenientes principalimente de los metales presentes en el combustible.

La concentracion de particulas carbonosas, asi como su contenido de carbon y su
morfologia, estan ligados a varios factores: cantidad de compuestos asfalténicos y polar-
aromaticos del combustible, diameiro medio de las gotas producidas por los atomizadores,
exceso de aire de combustion y tiempo de residencia en la region de muy alta temperatura.



Las particulas pequenas (soot) deben quemarse después de efectuar su aporte a la
radiacion total de la flama. Su presencia en los productos finales de combustion se
debe a defectos locales de oxigeno, es decir, a una aerodinamica defectuosa.

Asimismo, la presencia de cenosferas en dichos productos, indica que la atomizacion no
fue suficientemente buena como para permitic la combustion eficiente del combustible
utilizando.

Productos de Combustion del Hidrogeno.

La combustion de hidrogeno forma agua siguiendo la reaccion:

SRR Viole " JU— > H20

Productos de Combustion del Azufre.

Durante las primeras etapas del proceso de combustion, el azufre del combustibie se
oxida a bioxido de azufre:

En posteriores etapas, una pequefia cantidad de dioxido de azufre (1 a 3%) se oxida a
trioxido de azufre (SO3) siguiendo diversos mecanismos de reaccton. La reaccion es
en realidad un equilibrio representado por:

SO2 + 1/2 02 Semeommmmmmmmmmeenes > 503

El SO3 es susceptible de combinarse con ¢l agua presente en los gases de combustion
para formar acido sulfirico, en cual puede depositarse en las zonas de baja temperatura del
senerador de vapor causando corrosion en las mismas,

Debido a que, cualquiera que sea el mecanismo de la reaccion, siempre se requerira
oxigeno para convertir al SO2 en SO3. v este oxigeno solo podra provenir del exceso de
aire de combustion, resulta evidente la’ conveniencia de quemar al combustible con el menor
exceso de aire posible para minimizar esta conversion.



Productos-de Combustion-del-Nitrdgeno.

El aire contiene 79% en volumen de nitrogeno, parte del cual reacctona con ¢l oxigeno
junto con el nitrogeno que posee ¢l combustible, a temperaturas superiores a 1500°C,
formando diversos oxidos (NOx) que se incorporan a los productos de combustion. La
combustién de estos productos, depende del combustible utilizado, de la reaccion
aire/combustible y de las condiciones en que se realice la combustion.

Productes Provenientes del Vanadio.

Los productos iniciales en que se transforma ¢l vanadio durante el proceso de combustion
son probablemente VO y VOz (monoxido v dioxido de vanadio respectivamente). La
proporcion relativa de [os mismos queda determinada por la temperatura y la concentracion
de oxigeno en los gases.

VO (gas) +~ 1/202 —---cmmmmmmeeeee > VOe (gas)

Como estos oxidos tienen una presion de vapor muy baja aparecen en la flama como
particulas solidas o semisolidas de Va2 O3 y V2 Qs (trioxido y tetraoxido de vanadio
respectivamente) debido a las reacciones:

2VO0z (gas)  Kommmmmmesenes > V203 (cond) + 1/2 02
2VO02 (gas)  Cemewmmommome- > V204 (cond)

A medida que los gases se van enfriando, las particulas de V203 y V204 pueden absorber
oxigeno transformandose en Va20s (pentoxido de vanadio, con P.F. 687°C), siguiendo las
siguientes reacciones: ‘ :

V203 + 02 ---emeeeomooee- > Va0s
VaOu + 17202 = ceommmmeeeeeeee > V205

Por su, gran agresividad quimica y su bajo punto de fusion, el V205 es uno dec los
principales promotores de la corrosidon en las zonas de alta temperatura del generador de
vapor (bancos de sobrecalentadores y recalentadores). Combinado con el Sodio (Na)
del combustible, forma sobre dichos bancos depositos fundidos que, ademas de corrosivos
son aislables del calor y reducen la eficiencia del generador de vapor. Por ello resulta
conveniente tratar de inhibir la formacion de Va0s. El modo mas simple de hacerlo es
reduciendo el exceso de aire de combustion para que los dxidos inferiores de vanadio (V203
y V20:) no dispongan de oxigeno para oxidarse a V2 Os.



3.- ENERGIA O CALOR DE COMBUSTION

La energia calorifica que producen los combustibles en el proceso de combustion puede
ser determinada a partir del conocimiento de la composicion de los combustibles.  1ista
energia calorifica esta representada por ¢l Poder Calorifico (superior o inferior) descrito para
los diferentes tipos de combustibles en el Capitulo 11, en la sigutente forma:

Gas natural:
0400 Kcal/ms

O bien a partir de la compesicion elemental del gas multiplicados por sus respectivos poderes
calorificos.

Aceite combustibie:
PCS =7500C+ 33830 H+ 2,000S; Kcal/kg
Carbon:

PCS =8,111 C +34,444 (H- Q) + 2,250, Kcal/kg
8

T ratur Rocio.-  La temperatura de rocio de los gases de combustion, es decir, la
temperatura de condensacion del H20 en los gases no debe alcanzarse o trabajarse por
debajo de ella, debido que las superficies de cambio de calor se humedecen con lo que se
vuelven susceptibles a ataques de corrosion.

La temperatura de rocio varia con el exceso de aire empleado, con la humedad y con el
contenido de azufre del combustible.

L.a temperatura de rocio aumenta con ¢l contentdo de S en el combustible; ¢l § se queni
y da SOz (Anhidrido Sulfuroso) que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso de
aire dado produce SO3 Anhidrido Sulfurico. A temperaturas inferiores a 500°C ¢l SO3
por reaccion en ¢l vapor de agua de los gases de escape, se transtorma en Hz SO4 Acido
Sulfurico que aproximadamente a 250°C alcanza el limite de saturacion, de acuerdo con lo
anterior, la temperatura de rocio se vuelve extremadamente importante en las calderas que
queman aceite combustible con alto % de S como en el caso del combustoleo de México

que tiene hasta un 4% de S,



Diagrama de Calor Total-Temperatura (J-t) Figi .

El diagrama de calor total-temperatura (J-t) es valido con una buena aproximacién para
todos los combustibles (solidos, liquidos y gascosos) y esta fundamentado en ¢l hecho de
que en ef caso de la combustion con la cantidad de aire tedrico, el calor total por m3 de gas
de combustion es aproximadamente el mismo para €l carbono y para el hidrogeno.

En efecto 1 kg de C produce 1,867 m3-de CO2 y 7.02 m3 de Nz que dan en total 8 887
m3 de gases de combustion; el PCI de 1 kg de C es de 8080 Kcal, de tal forma que m3 de
gases de combustion contienen 8080/8.887 = 909 Kcal.

Por otra parte, 1 kg de Ha produce 11.9 m3 de Hz2O y 21.1 m3 de Nz, que dan en total
32.29 m3 de gases de combustion que contienen ¢l PCI de Hz, es decir 28570 Kcai y ¢n
consecuencia, | m3 de gases de combusticn contiene 28750/ 32.29 = 885 Kcal.

La diferencia cn ¢l calor de los gases ¢s de = 1.33 en promedio.

En la misma forma el calor especifico de los dos gases de combustion tiene poca
diferencia. '

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total de los gases y en la parte
horizontal la temperatura, en tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el calor
total por m3 de gas de combustion, se puede conocer la correspondiente temperatura de gas,
o bien inversamente cuando se conoce la temperatura se puede determinar el calor total.



giniiiii Blo12s 1,429 1,293 1,977 0.804
t, en °C - N, 02 Aire CO2 HZO
0 0.311 0.313 0.311 0.390 0.356 i
100 | o0.312 0.315 0.311 0.¢12 | 0.358
200 0.313 2.319 0.313 0.433 0.367
300 0.314 0.324 0.315 0.:51 0.372
400 0.317 0.330 0.318 0.265 | 0:378
500 0.319 0.335 0.321 0.481 0.384
" 600 0.322 0.339 0.324 0.493 0.390
700 | 0.325 0.343 0.328 0.504 0.397
800 0.328 | 0.307 | 0.33 0.514 0.403
900 0.331 0.3 | 0.350 0.523 0.410.
1000 6.335 0.354 0.337 0.330 0.416
1100 0.337 0.356 0.340 0.538 10.423
1200 0.340 0.359 0.343 0.545 0.427
1300 0.342 0.365 0.345 0.550 0.434
1400 0.345 0,364 0,348 0.556 0.439
1500 ©0.347 0.366 0.350 0.560 0.444
1730 0.352 0.370 0.354 0.571 0.453
2000 0.336 0.375 | 0.360 0.580 | 0.464
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4.- EL QUEMADO DE ACEITES COMBUSTIBLES

El quemado de aceite combustible en calderas es un proceso de naturaleza critica,
particularmente en lo que respecta al contenido de oxigeno en los gases de salida
insuficiente oxigeno resulta en problemas de emisiones en la chimenea, mientras que
excesivo oxigeno esta asoctado a regimenes altos de corrosion, ademas de los problemas de
eficiencias y economicos.

El éxito del proceso depende de la satisfactoria combinacion de camara de
combustion-quemador, y se juzga por la extension en la cual se incrementan los productos
sin quemar en los gases de escape conforme la relacion aire/combustible se aproxima a la
estequiométrica.

Caracteristicas de tlama estable de aceite.

El mayor facter para ascgurar la estabilidad, es la recirculacion de gases calientes hacia
atras dentro del chorro de aire cargado con aceite atomizado, segiin puede observarse en la
Fig. , de la valoracion hipotética de la forma de una buena flama de aceite, este
retroceso o recirculacion se facilita por ¢l uso de ensambles de atomizadores que dan un
rociado en la forma de un cono hueco. Debido a que la inversidon tiene lugar dentro de
un cono de mezcla casi quemandose, la ignicion se afecta menos por la temperatura de
combustion; después de que la ignicidn se ha establecido al final del area de flujo invertido,
el resto de la combustidn tiene lugar progresivamente en forma de difusion turbulenta.

Es muy conveniente que la mezcla sea uniforme; st se eleva la temperatura de una gota en
ausencia de oxigeno {por falta de una mezcla uniforme), en la fase de vapor o liquido, puede

ocurrir un rompimiento {cracking) con la produccion de hollin.

El requisito primario para obtener una flama estable, es una buena boquilla de quemador
y un suministro de aire secundario adecuadamente controlado en:

flujo de masa
velocidad

turbulencia
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Exceptuando algo de control en la presion de la caja de aire, los tres factores anteriores
no estan bajo el control inmediato del operador, siendo dependiente del tamafio y precision
del cafién disposicion de aire dentro de la caja de aire, forma del ducto de trabajo que lleva
el aire secundario al caiién del quemador, etc., sin embargo hay dos cosas bajo el control del
operador: '

Boquilla del quemador

. Fugas de la cubierta

Si se considera la combustion de una gota aislada, el modelo puede esquematizarse del
siguiente modo:

0z ST T COMBUSTIBLE

! AR OX1GENO
| \ > __PRODUCTOS
' TEMPERATURA .
GOTA ir
VAPOR
COMBUSTIBLE
/"\KOZ
LN :.
I0NA DE
CCHBUSTION
FRENTE
T DE FLAMA

Como puede verse, la flama "envuclve” a Ia gota, pero se encuentra separada de ella
debido a que para que tenga lugar la reaccion de combustion es necesario que los vapores de
combustible difundan desde la gota hacia el exterior y que el oxidante lo haga en sentido
inverso lo cual pone de manifiesto la importancia de la atomizacion en el proceso de
combustién de gotas. De este modo y debido a las diferentes velocidades de difusion, la
superficie de la flama tiene un radio r+ mayor que el radio re de la gota.

#/ ‘9



En-la-figura——————-sc-describen-los-perfiles-de-temperatura-y ~concentracion que se |

establecen durante el quemado de una gota esférica segun el modelo anterior.

Puede demostrarse a partir de las ecuaciones fundamentales de transferencia de energia,
masa y momento que bajo las suposiciones asumidas en el planteo del modelo, el tiempo de
quemado de una gota es proporcional al cuadrado de su diametro inicial, o sea, tiempo de
quemado Di2.

Es necesario sin embargo tener en cuenta que las consideraciones anteriores
corresponden 2 un modelo idealizado.”

La combustion real de un combustible liquido pesado como el combustoleo en el hogar
de un generador de vapor es un proceso mucho mas complejo que el planteado, ya que
involucra una gran cantidad de gotas que interactuaran entre si y con el aire de combustion.

En este tipo de flamas, la gota primeramente se caliente (absorbiendo calor de los
alrededores) hasta que se forma suficiente vapor a su alrededor como para formar una
mezcla combustible de vapor de combustible y aire. El tiempo requerido para que esto
ocurra es usualmente llamado "retardo de transicion” y es una funcion del tamafio de la sota
(gotas mas grandes requieren mas tiempo) y de las propiedades del combustible
(principalmente de su punto de ebullicién promedio). Una vez que se alcanza la mezcla
combustible de vapor y aire ocurre la ignicion y la flama inunda a la gota quemando la fase
vapor que la rodea a cierta distancia finita de la superficie de la gota.

La radiacion emitida por la flama continua calentando la gota y haciendo aumentar su-
temperatura.

Durante la combustion de aceites residuales, las fracciones mas volatiles se vaporizan v se
queman primero produciendo el aumento inicial de la temperatura de la gota ya visto.

Entonces ocurre algo curioso:  la temperatura de la gota cac por un cierto tiempo y
luego comienza a aumentar de nuevo. La razon de esta caida de la temperatura se picnsa
que se.debe a que ocurren varias reacciones endotérmicas complejas que resultan en un
craqueo quimico de las moiéculas grandes que estan en la gota. El tramo final de la
combustion de gotas no ocurre en fase vapor sino como combustion superficial del residuo
carbonoso. Durante esta fase final el carbén puede romperse formando particulas mas
pequefias las cuales finalmente se queman transformandose en cenizas.  Esta ctapa final de
la combustion generalmente requiere entre el 30% y el 40% del tiempo total de quemado de
la gota.

/7



La combustion de flama envolvente casi siempre ocurre en flamas de premezcla de
combustibles liquidos. Esto es, flamas en las que el combustible es atomizado al punto
en el que no existen practicamente gotas mayores a 10-20u seguido por casi completa
evaporacion y mezclado de este aérosol con el aire de combustién antes de que se inicie la
combustion, De¢be enfatizarse que la luminosidad de las flamas también varia como
funcidn del combustible (residuo carbonoso en el combustible) y no deberia esperarse flamas
de premezcla con combustéleo. No obstante, para combustible con bajo residuo de
carbon este tipo de flama es usualmente no luminosa. E! conocimiento de combustion de

flama envolvente es de gran valor para entender el mecanismo de combustién en grandes
flamas industriales. '

VARJACION TIPICA DE LA TEMPERATURA DE UNA GOTA CON EL
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Un-segundo-tipo-de-combustion-de-gotas-es-normalmente-asociado-con- notas grandes- de— —
combustibles (gotas mayores que 20-50u m), que no siguen las lineas de comenle de atre de
combustion como lo hacen las gotas pequeias. '

Este tipo de combustion se Hama “heterogénea” o "combuslion de estela™ y simula mas
precisamente lo que ocurre en la raiz de flamas industriales en las que el tamaifio de las gotas
es grande.

La combustion de estela es basicamente controlada por conveccidn forzada sobre la gota
que se esta moviendo a velocidad relativamente alta con respecto al aire de combustion.

Se dice que una gota se quema con combustion de estela cuando ha alcanzado su
"velocidad de extincion” (la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama
envolvente alrededor de la gota se extingue). Esta velocidad de extincion depende de la
concentracion de Oz y COz en el aire. Ln la combustion de estela, el calor es
transfertdo a la gota por sus alrededores via conveccion forzada de los gases calientes que la
rodean. Los vapores desprendidos fluyen dentro de la estela turbulenta detras de la gota
hasta alcanzar una mezcla de aire y vapor capaz de quemarse, y entonces ocurre la ignicion

-s1 la temperatura en la estela es suficientemente alta para ello.

Una ves que ocurre la 1gnicion, ¢l calor se transtiere desde fa estela al gas que rodea de
atras a la gota por transferencia de masa turbulenta de productos de combustion calientes y
muy poco o nada de calor, es trasmitido a la gota por su propia estela. La transferencia
de calor por radiacion a la gota en este modo de combustion es incluso despreciable.  Por
esas razones, es virtualmente imposible mantener la ignicion de una gota grande que se esta
quemando con combustion de estela st se mueve a una region en la que los gases que la
rodean estan por abajo de la temperatura de ignicion correspondiente al vapor de
combustible que se esta produciendo. Por lo tanto, las flamas con mala calidad de
atomizacion tienden a tener menor cantidad de gotas pequefias recirculando cerca de la ficha
de atomizacion y son muy dificiles de encender.

Existe otro problema que posteriormente complica los problema de combustion de gotas
grandes en combustion de estela. Los productos de combustion al expandirse tienden a
licnar otra estela turbulenta detras de la gota y ¢l resultado es una reduccion significativa de
el coeficiente de arrastre de la gota. Cuando esto ocurre, ¢l movimiento de la gota ¢s
dominado por su inercia y se acelera respecto de los gases que la rodean. Si el tamanio
inicial de las gotas es grande, el efecto de aceleracion puede ser significativo. En algunas
flamas rcales ¢l cfecto es el de empujar a las L_,oms completamente fucra de la region de
combustion.



En combustién de estela (igual que en flama envolvente) una vez completada la
combustion de la fase vapor, comienza la combustion del residuo o carbonoso. Si el
didmetro de éste excede las 10-20u m la combustién cerca de la superficie de la particula
ocurrira en la estela turbulenta detras de la particula. El calor se transfiere por
conduccion a las partes internas de las particulas intensificando la combustion en la
superficie y dentro de la particula misma.

Si se mantiene la combustion continuamente eventualmente se quemara toda particula sin
dejar residuo de carbon, sin embargo, st la particula se mueve hacia una region de baja
temperatura (como ¢l eje de la flama) el gas relativamente frio que fluye sobre ella, puede
enfriar la superficie exterior y extinguir la combustion de la misma.

Asi se forman las cendsferas (esferas huecas de carbon con unas porciones de la
superficie quemada durante la etapa de la combustion de estela).

Quemado de Combustoleos.

Desde un punto de vista fisico, el proceso de combustion del combustoleo puede
representarse mediante el siguiente esquema:

" COMBUSTOLEQ
GOTAS
i

EVAPORACION

LIQUIDO NO : VAPOR
VOLATIL (VOLATILES)
4
CRAQUEQ
l \4 VOLATILES
RESIDUO : COMBUSTION DE
CARBONOSO VOLATILES
COMBUSTION DEL
RESIDUO
‘EENOSFERAS 'cenlznsl GASES DE HOLLIN}
COMBUSTION
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' combustible en la cdmara de combustion en forma de pequefias gotas con velocidad y
trayectorias tales que propicien un buen mezclado con el aire de combustion. Si bien
existen multiples disefios, el tipo de atomizador mas usado es el que emplea vapor como
fluido auxiliar. En este caso, el tamaiio de las gotas producidas aumenta con la
viscosidad del combustible (a mayor viscosidad, gotas mas grandes), y disminuye con el
incremento de la cantidad de vapor utilizando (a mayor relacién vapor/combustible gotas
mas pequefias}).

El diametro medio de las gotas es necesario para lograr una buena combustién, depende
primordialmente de la calidad del combustible. Para el caso de combustdleo con altos
contenidos de asfaltenos se requiere una atomizacion muy fina (didmetro promedlo 100
micras), para evitar la produccién de pamculas carbonosas.

Producida la atomizacion del combustible, se forma una mezcla macroscopica de las
gotitas con el aire de combustion y con los gases calientes recirculantes.

Esta mezcla produce un calentamiento de las gotitas por translerencia convectiva de calor
del aire precalentado y de los flujos recirculantes de gases de combustidn y por radiacion de
la flama, lo que determina la evaporacion parcial de las gotitas y la mezcla de los vapores de
combustible con el aire de combustion.  Durante la evaporacion se separan los volatiles de
los no-volatiles. Dentro de los no-volatiles se encuentran los asfalienos y los metales
pesados.

Cuando la composicidn y temperatura son adecuadas (mezcla dentro de los limites de
inflamabilidad y temperatura necesaria para iniciar las reacciones), se produce ¢l encendido
de la mezcla. Las gotitas mas pequefias se evaporan y encienden mas rapido. La
combustion es esencialmente la del vapor de combustible.

Simultaneamente los asfaltenos son fraccionados por efecto térmico. - Este efecto
denominado craqueo produce volatiles y un residuo carbonoso, los volatites se queman
produciendo gases de combustion y hollin, mientras que el residuo carbonoso se puede
quemar total o parcialmente, produciendo cendsfera, cenizas y gases de combustion (las
cendsferas se forman a partir del residuo carbonoso, por la combustion incompleta del
mismo).
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HI-QUEMADORES Y HORNOS
1.- QUEMADORES
A.- GENERAL

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible en las calderas, es el de
extender la liberacion de calor en el horno a través de un volumen mas grande de el hogar,
que el que fue posible primeramente con los equipos de parrillas para el quemado de
combustible; los quemadores de combustible introducen este junto con el aire en una mezcla
tan bicn realizada, que la combustion se completa mientras ¢l combustible esta todavia en
suspension.

Como la combustion esta condicionada a factores aerodinamicos y térmicos, el
significado del proceso de combustion no pucde ser estudiado independientemente del
quemador o parrillas y el hogar en donde tiene lugar el proceso de combustion; a
continuaciéon se presentan algunos principios fundamentales sobre los quemadores.

El quemador es un elemento del hogar para combustion en suspension que asegura fa
alimentacién del combustible con aire en proporciones bien estables y crea las condiciones
acrodinamicas necesarias para producir en ¢l hogar una flama con caracteristicas adecuadas
a la instalacion.

De la definicién general anterior de quemador, resultan sus principales funciones:

- Preparacion del combustible para la mezcla con el arre.

- Asegurar la direccion y velocidad del chorro de aire y de combustible para el mezelado,

- Regulacion def flujo de aire y de combustible para ascgurar una cicrta carga térmica con
una cierta relacion de aire-combustible,

- Crear las condiciones de estabilidad de la flama en su campo de funcionamiento.
- Realizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una cierta velocidad de combustion.

- Dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una cierta distribucion de la flama
de acuerdo con las zonas de temperatura del hogar.



La varicdad de combustibles utilizados y las caracteristicas de las flamas necesarias en ¢l
hogar hacen que existan numerosos tipos de quemadores; la clasificacion de estos tipos es
solo posible bajo ciertos criterios de funcionamiento y fabricacion.

Los quemadores de atomizacion o pulverizacion mecanica estan constituidos por un
inyector o atomizador que tiene la mision de dividir el aceite en finisimas gotas, o bien, de
proyectar en el interior de la camara las particulas de carbon previamente pulverizado y por
un sistema de entrada de aire estudiado en forma que asegure una mezcla lo més intima
posible de las gotas de atomizacidn o de las particulas de carbon con el aire en forma tal que
cada una disponga de la cantidad de oxigeno necesaria para su combustion.

B.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE GASEOSO

Normalmente ¢l combustible gascoso que se emplea en las calderas es gas natural
compuesto principalmente por metano v solo en calderas muy pequenias se emplean otros
combustibles como gas licuado a presion. ¢gas de alto horno, etc., provenientes de procesos
de industrias.

En general los combustibles gaseoso se queman y se regulan con mayor facilidad. I.a
combustion se realiza en una sola fase y no existen problemas de atomizacion y vaporizacion
de combustibles solidos. Los quemadores de gas se pueden regular facilmente y su
presion es mas baja que el de los quemadores de combustibles liquidos y solidos.

Segun la forma de introduccion del gas y del aire en el horno los quemadores de gas s¢
clasifican en: quemadores con llamas de difusion, en los que el gas y el aire penetran sin
mezclar en la camara; quemadores con premezclado parcial, y quemadores con llamas de
premezclado total. Esta clasificacion es indicativa puesto que a menudo muchos
quemadores de gas presentan propiedades de dos categorias.

[as propiédadcs tipicas dc los quemadores con premezclado son: lama corta, intensa v
fuerte, de gran velocidad, alta temperatura y baja luminostdad. Por el contrario los
quemadores de difusion producen llamas largas y suaves, poco intensas vy de temperaturas
relativas bajas.

Los quemadores con premezclado representan la categoria mas difundida de quemadores
industriales de gas.  Generalmente son capaces de producir todo tipo de mezclas mediante
la simple regulacion del aire y del gas con lo que se obtiene ¢l premezelado total v se
consigue la liberacion de calor mas uniforme o lo que es lo mismo el menor volumen de
combustion para una determinada capacidad.



condiciones para una combustion intensa. El movimiento axial de gran turbulencia
necesario para la combustion intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla
en obstaculos no aerodinamicos que provocan turbulencita por aceleracion brusca de la
corriente y por turbulencia local creada en los espacios de los obstaculos. Los
obstaculos pueden ser rejillas auxiliares cuyo efecto turbulento se determina siempre
experimentalmente.  El método que mas se emplea para intensificar la combustion es el de
la mezcla turbulenta del aire antes de la zona de combustion que, en forma general, aseeura
un movimiento helicoidal del aire de combustion que siendo relativamente grande le da
también movinmiento helicoidal al combustible. La tarbulencia se obtiene introduciendo el
aire al quemador en una carcasa espiral o introduciendo en el tambor de aire una serie de
paletas que eventualmente pucden ser con direccidn resulable, que imprime al aire un
movimiento circular.

Desde el punto de vista funcional estos quemadores, debido a la turbulencia creada en el
movimiento helicoidal y de una mezcla bien realizada, dan flamas cinéticas cortas y con un
angulo grande de salida; los quemadores de cste tipo solo pueden efectuarse con admision
perilérica del gas. I'n ¢l centro de la turbulencia se crea una zona con velocidad axial
pequefia que a veces es nula o negativa v en la periferia se tiene ta velocidad mayor por lo
que es normal que el combustible se introduzca en esta parte en donde el flujo-de aire
especifico por seccion ¢s mayor, g

En el caso de turbulencias muy fuertes puede aparecer una zona de depresion en el centro
del quemador con circulacion inversa del fluido (del hogar hacia el quemador}); esta situacion
debe evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la salida del chorro con
dispositivos auxiliares para aumentar la velocidad en el centro. El regreso de la flama
hacia el quemador produce el apagado de la flama. o

C.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE LIQUIDO

Para realizar la combustion del combustible liquido en un tiempo breve (2 a 3"). tiempo
de recorrido en el hogar, el combustible liquido debe pulverizarse en particulas finas con lo
que se aumenta la superficie de contacto con el aire de combustion y se disminuve el espesor
del estrato de quemado; la energia necesaria para separar el combustible en particulas se
hace, ya sea comprimiendo el combustible con ayuda de una bomba (pulverizacion

mecanica) o con un agente secundario que puede ser aire para combustion o vapor.  Para
obtener particulas suficientemente finas la viscosidad del combustible debe ser de 1.5 a 2°E
admitiéndose, en algunos casos, hasta S°E. El combustible especial utilizado en las

calderas pequefias es suficientemente fluido para pulverizarse, pero el combustoleo debe
precalentarse de 360 a 420 °K para obtener la fluidez necesana,

2
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Si se intenta quemar un aceite, cn estado liquido, la Gnica parte que participa en la
combustion es el vapor que se forma en la superficie del liquido y que se quema a una
velocidad que va unida a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxigeno presente.

Los combustibles liquidos pueden quemarse, ya sea mediante su evaporacion para que
reaccionen como gases, o mediante la subdivision en gotas diminutas que, calentadas por
radiacion y mezcla turbulencia. se evaporaran durante la combustion.

Generalmente, el diametro de las gotas producidas, oscila entre 10 a 200 micras, aunque
también pueden darse gotas mas giruesas.

Suele admitirse que un buen atomizador comercial produce mas de un 85% de las gotas
con un diametro inferior a 50 micras. "

La necesidad de subdividic el accitc en gotas pequehas y de que ¢stas tengan que
mezclarse con el aire por turbulencia se explica por la condicion de aumentar con la
evaporacion la superficie del liquido en ia combustion y ademas por las siguicentes
consideraciones: ¢l aceite combustible se compone de molécuias que sutren rompimiento
("craking") facilmente con el calentamiento y durante la pirolisis se pasa por una fase en que
se produce carbono libre mezclado con residuos parcialmente "craquizados” y moléculas de
anillos condensados poliaromaticos con un peso molecular clevado.

Si estas mezclas se encuentran con superficies solidas y faltas del aire necesario se
producen formaciones de una masa carbonosa que se acumula y tiende a obstruir los
conductos del horno, si las paredes se hayan alejadas del quemador no es estrictamente
necesario que la subdivision y la mezcla sean perfectas pero si el espacio de la camara de
combustion es limitada se manifiesta la exigencia de una subdivision finisima y una buena
mezcla.

Una buena instalacion de combustion de aceiie debe reunir los siguientes requisitos:

a) lograr una intensidad elevada de combustion, es decir quemar la mayor cantidad de
aceite en un volumen determinado.

b) conseguir el maximo campo de regulacion que sea compatible con el rendinuento de
la combustion.

¢) llegar a un rendimiento de combustion, relacion entre ¢l calor liberado y al poder ca-
lorifico, que sea superior 2 99%.

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la camara de combustion debi-
do a depdsitos de carbon y hollin.



e)-capacidad-de'modificarla-forma de'la llama dentro de algunos limitcs para permi-
tir la posibilidad de adaptacion a las dimensiones de la camara de combustion.

f} lograr la temperatura mas alta de {lama, o dicho de otro modo funcionar con el mi-
nimo exceso de aire sin produccion de elementos solidos o gaseosos no quemados
en los gases de combustidn..

D.- QUEMADORES DE CARBON PULVERIZADO

La complejidad de las instalaciones para alimentar carbon en polvo a las calderas, hace
que esta solucion sea utilizada solo para calderas medianas y grandes. con lo que resulta que
el quemador respectivo sea para flujos grandes de combustibles.  El transporte del carbon
pulverizado se hace en forma neumatica con lo cual se beneficia el quemador de llevar una
mezcla formada de aire primmario-carbon (de 20 a 50% del aire total), con lo que el
quemador solo tiene el papel de efectuar una buena mezcla del chorro primario con el aire
secundario. ‘

4

En los quemadores de carbon pulverizado, el ventitador  de aire primario trabaja a
presiones de 100 a 200 mm de Hz20, con lo que se obtiene la energia necesaria para el
transporte del carbon en la mayoria de los casos.  El flujo necesario de aire primario varia
entre el 10% del aire total de combustion en ¢l sistema con almacenaniento y el 40% en el
sistema de alimentacion directa, siendo estas cifras Unicamente informativas, ya que la
cantidad de aire primario es funcion también de la cantidad de materias volatiles presentes en
los carbones.

(A



2.- HORNOS (HOGARES)
A.- GENERAL

El horno de las calderas es una cimara en donde se quema el combustible, normalmente
de seccion cuadrangular o circular, cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se
conocen por paredes de agua y también en el fondo y en el techo; el disefio del horno no
solo considera el fenomeno de combustion, sino también la evacuacion o transmision de
calor.

Las principales funciones de! horno u hogar son las siguientes:

mantener una combustion cstable del combustible suministrado y realizar fa combustion
completa de éste, para la cual debera tener un tamafio adecuado,

permitir una circulacion de agua suficiente a través de las paredes para enliiar todos los
tubos de las paredes de agua a un nivel apropiado de temperatura.

mantener un temperatura de los gases, a la salida del hogar, adecuada para que en las
superficies de calentamiento por conveccidn, se tenga un efectivo cambio de calor y
una temperatura del metal de los tubos apropiada.

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire para la combustion, en donde se
quema completamente y el calor radiante de la flama y de los gases de combustion es
absorbido por los tubos de las paredes de agua que los transmiten al agua que fluye dentro
de ellos. Los gases de combustion enfriados por los tubos de las paredes de agua a una
temperatura apropiada, salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por
conveecidn del sobrecalentador, recalentador y ecconamizador.

Considerando el desarrollo de los fuegos v la colocacion de quemadares, los hogares
pueden clasificarse en la siguiente forma:

paralelos (quemadores al frente o al frente y atras)

turbulento (quemadores en las esquinas que inyectan el combustible en torma tangencial
cerca del centro).

£



Los factores que influyen cn el disefio (volumen y proporciones) del hogar son
principalmente los siguientes:

tipo de combustible

caracteristicas de las cenizas del combustible

régimen de variacion de carga

régimen de liberacion de calor, % de recuperacion de calor en forma econdmica.
paredes (material, fabricacion, etc.)

. otros como temperatura maxima, exceso de aire, longitud de la flama, etc.

En la Fig. , se muestran las proporciones y tamaios relativos de los hogares para
tos diferentes tipos de combustibles: carbon, petroleo y gas. Ln ¢l caso del carbon los

hogares pueden ser para quemarlo en lechos o parrillas y para quemarlo en suspension
utilizando quemadores.

El espacioc necesario para la combustion esta estrechamente relacionado con la forma de
lallama. Generalmente el modelo de quemador es el que determina la forma del horno y
solo en casos excepcionales es precise que un quemador se ajuste a las dimensiones de una
camara de combustion; esto no excluye que para las dimensiones de una llama determinada
se pueda fabricar un horno con medidas diferentes.

“Enla Fig. , s¢ muestran las longitudes de las camaras de combustion, segun el flujo
de aceite combustible.

Se entiende por rendimiento de una llama en una camara de combustion, la relacion entre
el calor absorbido por el material a calentar, o bien, transformado en potencia y el calor
liberado durante la combustion.
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B.- REGIMENES DE LIBERACION DE CALOR.

El régimen de liberacion de calor volumétrico en ¢l hogar Cly de las calderas, en
Kcal/msh, de acuerdo con ¢l tipo de combustible y método de quemado asi como con el tipo
de pared de agua es el siguicnte:

combustible y método de paredes solidas refrac- * paredes metalicas
guemado tarias (Kcal/msh) enfriadas con agua
(Kcal/mszh)
carbon de parrillas 200 000 250 000
carbon pulverizado 150 000 200 000
aceite “ 200 000 300 000
g£as 200 000 300 000

El volumen V del hogar, puede calcularse en la sigutente forma:

V=W, PCS enms
Clv

en donde:

“W¢ = cantidad de combustible necesario para la capacidad de la caldera. en kg/h,
PCS = poder calorifico superior del combustible, en Keal/kg

Clv = régimen de calor liberado volumétrico, en Kcal/msh (tabla anterior)

El régimen de liberacion de calor superficial Cls, varia entre 210 000 y 250 000 Kcal/mzh,
con el cual se puede calcular !a superficie del hogar Sh, de acuerdo con la siguiente

ecuacion;

Sh=W: PCS .enme
Cls



Temperatura de salida de gases.- La temperatura de salida del hogar de los gases de
combustion tiene mucha influencia sobre la seguridad y economia de operacion de las

. calderas, pues si es muy alta las cenizas fundidas son arrastradas y se depositan en las

superficies de conveccidn, pero si es muy baja entonces se tienen problemas por combustion
incompleta o inquemados; para combustibles normales esta temperatura varia entre 950° v
1150°, recomendandose en gencral que sea de 50° a 100°C inferior a la temperatura de
fusion de las cenizas.

Con objeto de poder hacer una estimacion apropiada de la temperatura del hogar,
enseguida se da la correlacion que existe con el color de los fuegos en el interior del hogar:

rojo visible solamente en la obscuridad 500°C
rOJO Oscure 700°C
Fojo cereza oscuro 800°C
rojo cereza _ 900°C
rojo cereza claro 1000°C
naranja oscuro HHooeC
incandescente claro -- 1150°C
naranja claro : 1200°C
blanco incandescente 1300°C
blanco deslumbrante 1400°C
La Fig. ", se muestra la correlacion de la temperatura de salida del hogar con la

temperatura tedrica de combustion, la transferencia de calor en Kcal/mzh y el grado de
ennegrecimiento del hogar.

LOS PROBLEMAS DE LAS CENIZAS

Los principales problemas que causan las cenizas son ¢l desgaste de los tubos o
superficies metalicas, corrosion y depdsitos que disminuyen la transterencia de ealor v
obstruyen el paso de gases.  El término ceniza se aplica a los residuos que quedan despuds
de quemar combustible solido como carbon, coque, madera, etc. y puede ser: chnker,
£scoria o ceniza volante. El clinker es ceniza parcialmente fundida y después solidificada,
la escoria es un material duro parccido al vidrio y las cenizas volantes son particulas de
ceniza muy finas.
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D~ COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASFOSOS.

En el caso de combustibles. gascosos, la mezcla entre combustible v aire se hace
esparctendo uniformemente ¢l gas en ¢l aire; en ¢l caso de combustibles liquidos,
esparciendo una pulverizacion fina de combustible y después mezclandolo con el aire de
combustion.

Uno de los papeles importantes de! hdgar, en este caso, es el de terminar el proceso de
mezcla y después crear las condiciones térmicas necesarias para el encendido de la mezcla.

En el caso de calderas pequefias, se colocan los quemadores en la pared frontal def hogar
y la parte anterior se protege en toda la circunferencia, en una longitiid de 600 a 1000 mm.,
para proteccion de la flama en la zona frente a dsta para evitar el enfriamicnto fuerte por

contacto con paredes frias, en esta torma, se asegura un flujo de calor suficiente en el

proceso permanente de encendido. En la mayor parte de los casos se tiene una
aportacion suplementaria de calor, para asegurar el encendido estable, suministrado por la
recirculacion local de gases de combustion en fa zona de salida del chorro del quemador.

Adn en el caso del encendido con una mezcla de combustible bicn estable-la zona
recubicrta de la porcion del hogar conserva su importancia para asceurar una combustion
completa. En vista de que el enfriamiento fuerte de los productos de combustion que
contienen CO y Ha en una etapa en que la temperatura de los gases de combustion esta
relativamente baja, se produce ¢l paro de la reaccion de combustion en estos componentes v
en consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no quemados en la salida del
hogar.

La longitud del hogar esta limitada al valor inferior necesario para terminar la combustion
en el hogar, a la longitud de la flama v en general, a la longitud de la zona convectiva.

La combustion de los combustibles liquidos y gascosos en hogares de tipo camara de
calderas medianas y grandes, aumenta la importancia del problema de ligar la enusividad de
la flama radiante, la carga térmica en ¢l hogar, la estabilidad de la Qama, of dommio de
tcmpc'ratura de la flama y ¢l cocficiente de exceso de aire necesario.

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustion esta implicito en su
construccion para estabilizar los componentes de combustibles a temperaturas elevadas.
Desde este punto de vista, debe tomarse en consideracion los que no son termoestables en

-especial el metano y los hidrocarburos superiores.



En condiciones de fuerte calentamiento de los gases de combustible mezclados con los
productos de combustion con una dosificacion local insuficiente de oxigeno, se forman
productos de la rama de hidrocarburos como carbdn atdmico e hidrogeno, apareciendo la
combustién difusa del carbono y en consecuencia la reparticion del flujo radiado directo de
la flama esta en mayor medida en {uncion del modo como se organizd el proceso de mezela
de los gases combustibles y los gases de combustion que dependen directamente de! tipo de
quemador, de la presencia de estabilizadores y del grado de turbulencia realizada.

En el caso, cuando los quemadores realizan una buena mezcla de combustible con el aire
y con caracteristicas aerodinamicas adecuadas en el hogar, se produce un precalentamiento
rapido de la mezcla, debido a fa turbulencia y la recirculacion de los gases de combustion,
obteniéndose una elevacion intensa de la flama con valores pequefios del coeficiente de
emisividad de flama y de longitud corta de flama.

Cuando los quemadores no realizan una mezcla homogénea y la mezcla de aire-
combustible se hace en el recinto del hovar, el tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la
posibilidad de precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin estar en contacto
con suficiente oxigeno para la combustion: en este caso se ticne una combustion difusa del
carbono con coeficientes de radiacion de flama mayor y en consecuencia la temperatura
maxima se desplaza hacid el centro v final del hogar obteniéndose una temperatura a la salida
del hogar diminuida, debida al aumento de cambio de calor por radiacion,

En el caso de una combustion con una mezcla demasiado homogenea de
combustible-aire, el flujo radiante de la flama va a ser menor y va a variar mucho con la
altura del hogar, pero en el caso de que la mezcla de aire y combustible se realize apena$ en
el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho mas uniforme en la altura del hogar.
Algunos gases naturales combustibles presentan el fenémeno de inestabilidad térmica debido
al contenido elevado de metano, que se descompone a 600°K, y a [200°K aparece
completamente descompuesto en carbono atémico e hidrogeno; de esta forma los hogares se
dimensionan para urna radiacion fuerte v se obtiene un grado de emisividad de la flama
creando un nacleo de flama con una cantidad mayor de carbono solido resultado de a
descomposicion. La combustion del carbono en este caso tienc un caracter difusivo
porque las particulas siendo muy pequefas. la velocidad relativa en el medio gascoso. es
practicamente nula.

-

La duracién del proceso de combustion en el hogar con radiacion intensa se encuentra en
el proceso que necesita ticmpos mas largos y en consccuencia la tongitud del hogar se
dimensiona para el tiempo de combustion del carbono que teniendo en cuenta la velocidad
de reaccion a temperaturas elevadas representan el tiempo de difusion en el oxigeno de las
partes de carbono y de reabsorcion de los productos de la reaccion en el medio gaseoso

circundante.

xS
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Para hogates en que ¢l procéso dc combustion tiene un caracler (ransitorio cinetico-
difusivo, las dimensiones deben hacerse para el tiempo del proceso ditusivo con la
naturaleza fluctuante de combustion, resultando un régimen de trabajo en 'que no aparezca
un % importante de perdidas por combustion quimica incompleta.

En el caso de hogares para combustibles liquidos y gaseosos, deben poder funcionar con
ambos combustibles y el régimen de funcionamicnto debe ser satisfactorio desde el punto de
vista de la combustion. En general, el cambio de combustible liquido o gascoso
disminuye la radiacion directa de 1.10 a 11135 veces y la temperatura de los gases a la salida
del hogar aumenta, en consecuencia de 20 a 30°C. El efecto del cambio del
combustible puede ser anulado practicamente, debido a que, como se ha indicado, en el caso
de combustible de gas natural se puede obtener una gama mas larga de emisividad de flama
por el grado de descomposicion de los hidrocarburos antes del proceso de combustion.

La colocacion de quemadores en el hogar y la geometria de este v ¢l tipo camara, son
semejantes a las analizadas para combustibles selido en suspension y la diferencia consiste en
la supresion del embudo en la parte inferior para recoger fa escoria.
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II.-COMBUSTIBLES

1.- CARACTERISTICAS

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quimico y fisico. arde y
desarrolla calor y puede usarse como una fuente econdmica de énergia; algunos
combustibles se utilizan en estado natural (carbon y gas natural) y otro después de procesos
como el combustoleo (bunker C) que es €l residuo pesado producido por la destilacion del
petroleo. Por extension se habla de combustibles nucleares que son fuente de encrzia

- calorifica, aunque €stos no arden.

Los combustibles estan constituidos por materiales combustibles como el carbono (C),
hidrogeno (H) y azufre (S) y materiales no combustibles como el nitrogeno (N), oxigeno
(O), ceniza y agua; en realidad, el azufre puede ser considerado como una impureza por los
problemas que ocasiona.

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales solidos que se hallan en
estado de combustibilidad a la temperatura de cerca de 1100°K; el nitrogeno no interviene
en la combustion manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases de combustion y ¢l
oxigeno del combustible participa en la combustion como  sustancia  comburente,
contribuyendo con el oxigeno del aire para la combustion.

En términos generales los combustibles pueden dividirse en:

- ©asensos
- liquidos
- solidos

Aunque esta clasificacion solo hace referencia al estado fisico del combustible, agrupa
también los problemas derivados de ésta caracteristica que se presentan en el transporte,
almacenamiento y quemado del combustible.

Combustibles gaseosgs.- El principal combustible gaseoso es el gas natural que es un

gas sin'color y sin olor y que esta compuesto, principalmente por metano (CHz) v que
usualmente contiene algo de etano (C2 Heé) y un poco de nitrogeno: este gas en estado
natural o gas "agrio” tiene acido sulthidrico y vapores organicos de azufre; para su
utilizacion en la combustion de calderas se "endulza”, operacion que consiste en la
eliminacién de estos gases.  El poder calorifico de este gas en México es de alrededor de
9 400 Kcal/kg y puede estar asociado o no a yacimientos petroliferos.



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y solo se usan en calderas en el
punto de su fabricacidn; los principales gases manufacturados son el gas de alto horno
obtenido de tratamiento metalargico, el gas de refineria, gas de tratamiento de aguas negras,
gas de horno de coque producido en fa fabricacion de coque metalurgico que cuando se le
‘quitan sus impurezas contiene, aproximadamente, la mitad de hidrogeno, una tercera parte
de metano, mas monodxido de carbono, bidxido de carbono, nitrégeno y oxigeno; el gas de
alumbrado que se obtiene como unsubproducto en la fabricacion de coque v el gas de
gasogeno que se oblicne por la gasificacion de combustibles sélidos.  Un caso especial es el
de los gases de petroleo licuados (GPL), que por su baja tension de vapor a la temperatura
ambiente, operando a presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en
estado liquido y utilizarse luego como combustible gaseosos, distribuyendose como propano

0 butano puros o bien, como mezclas,

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los siguientes:

a).- Gas de gasogeno

de lignito: Ha - 10a15%
CH: - 2a2.5%
Cz Hs - 0.5%
CcO - 22 a 30%
N2 - 47 a 57%
CO:z - 3al8.3%
Oz - 0.2%
PCI - 1150 a 1600 kcal/ms
de hulla: Hz - 8all%
CHa - 1.522%
CaHs - 0.2%
co - - 24 a2 28% '
N2 - 53 a59%%
Z  CO2 - 4a7.1%
%o PCI - 1090 a 1360 keal/ms



— ~b)=Gasde Alto'Horno

Hz

CHs -
H20 -
Ne -
COz -

PCI
c).- Gas de Horno de Coke

Ha
CHa
Cz2 Ha
CcO

- H20

N2
COz
PCI

d).- Gas Natural

10% .
850 a 1150 kcal/ms -

3500 a 4500 kcal/ms

Compuesto principalmente por CHs (metano) 90% aproximadamente y con un Poder

Calorifico de 9400 kcal/ms.

La mejor forma de calcular el poder calorifico de un gas es utilizando los porcientos de
los constituyentes y multiplicandolos por los valores calorificos de cada constituvente.
algunos de los cuales se dan a continuacion:




GAS n}_}_&g_ ) E(:ai““i 1 oS

Hidrogeno (H) . .11 3106 2.41
Monéxido de carbono (CO) 0.80 3088 2.39
Metano (CHas) 1.40 9370 9.57
Etileno (CzHs) 0.80 14906 14.33
Etano (Cz Hs) 0.75 - 16570 1674
Propano (C3 Hs) 0.52 22900 15.70
Butano (4 H1c) 039 - 30185 15.49
Acetileno (Cz Hz) 0.86 13847 11.93

En la parte de calculos se da mas informacion sobre el poder calorifico de los
combustibles.

La principales ventajas que se tienen de utilizar combustibles gdseosos en hogares de
calderas, son las siguientes;

- No contienen cenizas ni residuos
- Se mezclan facilmente con el oxigeno y por lo tanto se requiere poco exceso de aire

- Sefacilita el control automatico, respondiendo rapidamente a las.variaciones de carga.

Combustibles Liquidos- Los principales combustibles liquidos son los aceites
combustibles de petroleo, obtenidos ya sea por destilacion, por residuos o por mezclas,
alcoholes,alquitran de hulla o brea y licor negro de las fabricas de papel.

El petroleo crudo es un combustible cuyo origen es la descomposicion de materia vegetal
atrapada entre capas de ticrra, por la accion del tiempo, temperatura, agua y presion; se
clasifican: en parafinicos, asfalténicos ¢ intermedios y normalmente no sc utiliza como
combustible en estado natural,

PEPILE
BT D
v

De fos ‘combustibles liquidos los que mas se emplean son los combustibles del petroleo
que se clasifican en 5 tipos y que se designan por numero; los numeros 1, 2 y 4 se utilizan
" sin precalentamiento y los numeros 5 y 6 requieren precalentamiento antes de quemarse,
empleandose principalmente en instalaciones industriales. Las principales caracteristicas
de estos aceites combustibles son los que se dan en la tabla siguiente:

</



CARACTERISTICAS

Obtencidén

Color

Gravedad especifica
15.6/15.6 °C

Gravedad API, 15.6 °C

Viscosidad, en
Centistokes, 37.8 °C

Viscosidad, SSU a
378 °C

Viscosidad, SSF a
50 °C

Temp. de fluencia, °C

Temp. min. de
bombeo °C

Temp. min de atomiz
‘ en °C

Residuo de carbdn,
en %
e
quua';:,jé‘_s_gdimemos,
en'% (max)

Ceniza, en %

Kcal/l

No |

destilado

claro

0.8250

40

[.6

bajo cero

bajo cero

bajo cero

trazas

trazas
trazas

9140

Ng 2

desulado

ambar

0.8654

L)
1]

bajo cero

bajo cero

bajo cerd

trazas

trazas
- trazas

9400

residual residual
muy ligero | ligero
negro negro
09279 10.9529
21 17
15.0 50.0
77 232
bajo cero |bajo cero
bajo cero 2
bajo cero 54
2.5 5.0
0.5 1.0
bajo 0.05
9740 9870

No.b

residual

negro

0.9861

"j360.0

170

04

0.08

10 000

)

i
S



El aceite combustibles designado con el No. 1 es el keroseno que se emplea en las
turbinas de gas, el No. 2 es el aceite diesel, el No. 4 el gasdleo y los Nos. 5 y 6 son tipos
residuales o combustéleo.

La industria del aceite utiliza las densidades medidas en grados APl (American Petroleum
Institute). La gravedad especifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Gravedad especifica = t41.35
1315 + gravedad API

El poder calorifico superior (PCS) de los aceites combustibles puede calcularse por
medio de algunas de las siguientes ecuaciones:

PCS = 7500 C+ 33830 H + 2000 S, cn keal/kg
PCS = 09878 + 30 x gravedad API, en kcal’kg
PCS = 10140 + 22 (grados B¢ - 10), en keal/kg
En donde

Grados Be = grados Baumé

= ' 140 - 130
gravedad especifica 15.6/15.6 °C

Normalmente en México el contenido de C del combustoleo varia de 82 a 84% v ¢f Ha
del 13 al 15%; el S puede llegar al 5% . En algunos paises que carecen de petroleo y que
disponen de abundantes plantas y materias vegetales utiliza al alcohol como combustible.

Los; pnnc1pales alcoholes utilizados son: el alcohol etilico (C2He¢O), obtenido de granos:;
el alcohol metlllco (CH<0), obtemdo de madera; el alcohol butilico (C+H100) y el alcohol
pI’OpthO (CsHaO)

El alquitran de hulla o brea'y el licor negro normalmente se utilizan como combustible en
las fabricas en donde se producen.

8



~ En términos generales, los petroleos se han ubicado geograficamente en la siguiente
forma:

Petroleos parafinicos en Amdrica
Petrdleos nafténicos en Rusia
Petrdleos mixtos en medio Oriente

Petrdleos asfalticos y aromaticos en Oriente.

Parece que quimicamente la linea de transformacion de los petroleos es la siguiente:

CHz-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH32-CH2-CH2-CHs3 Parafinas
Cn Hzn +2

Ha-CHz-CHz-CH2

C \ |
B CHa Hz Naftenos
' Cn Han (polimetilenos)

: CHz-CHz-CH2-CH2

Py
e

d
-

C
' Tretalinas
(benzoalcanos)
- L.
D Aromaticos

(naftalinas)

El petroleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azufre (de 195
a 5% segun [a fuente) v un niimero de compuestos metélicos inorganicos (Vanadio, Niquel,
Sedio).



En una refineria, el petroleo crudo se expone a una serie de procesos fisicos y quimicos
(destilacion, craking térmico o catalitico, reformacion) para obtener diferentes productos
combustibles y materia prima para la industria petroquimica; con el tratamiento en las
refinerias se logran diversos productos cada vez menos volatiles como:

Gas condensable (propano-butano)
. Liquidos volatiles (gasolinas)
. Liquidos poco volatiles (queroseno, gasoil)

. Aceiltes de lubricacion

Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria (combustéleo, asfalto).

L.a mayor parte del azufre del petrolco crudo permanece en las fracciones mas pesadas.
A continuacion se incluyen algunas caracteristicas de los aceites combustibles.

Temperatura de Inflamacion.-  La temperatura de inflamacion es un valor importante -
para la seguridad durante el transporte y almacenamiento del combustible; a ésta
temperatura no se produce necesariamente una flama autosostenible, pero indica la
formacidn de mezclas inflamables.

Viscosidad.-  La viscosidad de un liquido puede definirse por la resistencia que oponen
sus moleculas a la fuerza que tiende a desplazarfas.  Mide el frotamiento interno, decrece
con la temperatura y aumenta con la presion.

La unidad practica de viscosidad absoluta es el POISE que es ¢l cocficiente de viscosidad
absoluta medida en C.G.S. )

La unidad practica de viscosidad cinematica es el STOKE, que es ¢l cociente del
coeficiente de viscosidad absoluta por la densidad del liquido a la temperatura de ensayo.

S
i .

Un.idad de Viscosidad

N/ U S.A INGLATERRA
Centistoke © Saybolt universal ¢ Redwood No. |
® Engler ° Saybolt Furol (*) °Redwood almirante (*)

* 1/10 del precedente



“El° Engler se define como la relacion entre los tiempos necesarios para el paso de 200
cms de aceite por el orificio calibrado del viscosimetro y una cantidad igual de agua a la
misma temperatura.

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad desciende por
calentamiento, se recurre a éste para lograr valores adecuados de aquella para el bombeo o
fa pulverizacion.

Influencta del agua.- Disminuye el poder calorifico del combustible y la temperatura en el

hogar favorece el punto de rocio acido y facilita la corrosion.

Influencia del Azufre.- Los vapores suifurosos desprendidos en la combustion tienen
efectos nocivos en las partes metalicas de las chimeneas y ductos.  Dada la temperatura del
hogar y los humos, estos vaperes pueden danar la caldera.

El "punto de rocio” dcido es la temperatura a la cual se puede condensar SO4 He.

Con un combustoleo .(ﬂ;cl-oil) pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocio acido varia
entre 120-160 °C.

Indice Conradson.- Es el residuo dificilmente combustible que por su naturaleza se
emparenta con ¢l carbon.

Tension Superficial - Esta propiedad, se relaciona con el trabajo que debe efectuarse
para incrementar el area especifica del aceite durante la atomizacion.

Poder Calorifico.-  Es la cantidad de calor en keal de‘sbrendido por la combustion de
1 Kg de aceite. \ '

Se dlstmg,uen

é.‘ﬁ” L

a) “Poder calorifico superior”, en el que el vapor de agua producido por la combustion se
considera condensado,  Es ¢l que sc obtiene directamente con la bomba catorimétrica o
bien calculado de sus componentes.

b) "Poder calorifico inferior”, en el que el vapor de agua de la combustion forma parte de
los humos y las calorias de condensacion se estiman pérdida.

La diferencia entre los dos p.c. es del orden de 600 kcal.

g



Calor Especifico.- De interés para clegir los calentadores eléctricos.  Practicamente se
adopta la cifra: 0.5 kcal/kg/°C, aunque este coeficiente depende de la densidad y de la
temperatura.

Densidad del Combustible ~l oun [ T
a0°C a 50 °C a 100 °C
0.950 0.375 0.403 0.438
0.900 ’ 0.596 -0.425 0.462
0.850 0,423 0,452 0,488

Densidad.-- Es un verdadero indice de calidad en los combustibles cuanto mas denso mas
residual.

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se vende por peso.

Coeficiente de Dilatacion Cabica
Coeficiente de Dilatacién

Temperatura . Densidad _ Cubica
0 a 100°C 0,825-0,875 0,0010-0,0008
0,925-0.975 0.0007-0.0006

Seccion de Tuberias.- Tanto para las bombas de trasiego como las de aspiracion y
retorno del quemador, conviene dar una seccidn que permita velocidades del aceite
inferiores a 0,6 m/s. :

Enla grafica de la Fig. | se muestran las curvas de viscosidades contra temperatura de
varios combustdleos, incluyendo los puntos de viscosidad a 40°C de los Gasoleos
Industriales de PEMEX F1 y F4,

C_thusnhlcs_s_o_hdas- Los principales combustibles solidos que se utilizan en la
combustién de las calderas son el carbon, bagazo de cafia, madera, basura urbana y polvo de

coque; “de éstos el mas importante es el carbon que es una mezcal de carbono, hidrogeno.
oxigeno, nitr()geno azufTe, agua y cenizas, de origen vegetal que quedaron enterradas hace
millones de aftos y mediante la accion combinada del tiempo, presion y temperatura se
transformaron en carbon. :

/d



LCos carbonesse ciasnf'can “deTacterdo con el orden de la ¢dad geologica, en la siguiente
forma:

lignito
subbituminoso
bituminoso
antracita

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo, medio y alto volatil,
semibituminosos y semiantracita, pero los mas importantes desde el punto de vista
energetico, son los mencionados anteriormente.

El lignito es realmente un estado de transicion entre la turba y el carbon subbituminoso,
con aspecto de madera o arcilla, poder calorifico bajo y altos contenidos de humedad vy
cenizas; contiene alrededor de un 50% de materia volatil y la humedad es del 30 al 45%;
debido al alto % de humedad arden dificil ¢ incompletamente.

El carbon subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el aspecto lefioso de los
lignitos; el contenido de materia volatil varia de 35 a 45% y la humedad del 17 al 20%.

Los carbones. bituminosos son de mejor calidad, arden con llamas largas, amarillas y
humeantes.  El contenido de materia volatil es del 15 al 35% y la humedad varia del 2 al
17%.  Estos son los carbones que se utilizan para la produccidn de coque.

La antracita es un carbon muy duro de color negro lustroso y brillante, no coquizable y
* arde con llamas muy cortas y azules; el contenido de materia volatil es de menos de 8%. La
humedad de impregnacion es la humedad de la superficie o que se le incorpora
mecéanicamenté;, la humedad higroscopica es la humedad original que depende de su
naturaleza. Debido a que el carbon en estado natural no tiene una composicion uniforme,
es necesario efectuar analisis especificos para determinar sus caracteristicas y el efecto que
tendran sobre la combustion y las calderas.

Los dos analisis que se efectuan en los carbones son: el analisis quimico clemental o
analisis ﬁltimo y el analisis proximo.

Med:ante el anahsxs quimico se determma el contenido de carbono total, hidrogeno.
oxigeno; f?utrogeno azufre, cenizas y humedad.

A



El anahsis proximo de un carbon proporciona los componentes fisicos, y puede efectuarse
sin analisis quimico, mediante una balanza de laboratorio y un horno con regulacion de
temperatura. El analisis proximo proporciona los contenidos en porciento de humedad,
materia volatil, ceniza y carbono fijo; éste uUltimo se determina por balance a 100% con los
Otros tres componentes.

La materia volatil que se encuentra cn los carbones ¢s metano y otros hidrocarburos,
hidrégeno y monoxido de carbone como material combustible, ademas de gases
incombustibles como el bioxido de carbono y nitrogeno.

El poder calorifico superior (PCS) de un carbon, conociendo el contenido de sus
componentes puede obtenerse mediante la férmula siguiente de Dulong.

PCS 8 111 C+34 4444(H-Q)+ 22 508, keal/kg
8

Para determinar ¢l poder calorifico de un carbon, conociendo el analisis proximo no
existen métodos satisfactorios analiticos, debiendo ser medio en un calorimetro, sin
embargo, las siguientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorifico de acuerdo
con la fraccion del contenido de materia volatil (MV).

De0a 16% de MV:
PCS = 8080 + 4340 (MV)

De 17 a56% de MV:

PCS = 8980 - 1250 (MV)
De mas de 36% de MV

PCS = 10400 - 5240 (MV)



TMAS- DEALCIMENTACION- DE-COMBUSTIBLE -

Normalmente ¢l combustible que se quema en las calderas no se produce en ¢l sitio, sino
que llega de fuera del predio de la planta, con algunas excepciones que no es la generalidad.

Las operaciones fundamentales quc se realizan para el manejo y alimentacion de
combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma siguiente:

. Recibo

: Ménejo (bombeo, transporte, etc.)
. Almacenamiento

. Preparacion (célentamiemo, molido, etc.)

A continuacion se describiran éstas operaciones fundamentales para las tres clases de
combusnbles gaseoso, liquido y sélido.

A.- GAS COMBUSTIBLE

Como se menciono anteriormente, el gas combustible utilizado en las calderas grandes, es
gas natural suministrado por PEMEX a través de una red de gasoductos a presion variable,
normalmente alta; de los gasoductos parten ramales de alimentacion hacia las plantas

usuartas en donde se instalan ‘estaciones reductoras de presion de uno o varios pasos hasta

alcanzar una presion de unos 7 kg/cmz y en dicha instalacion se efectia la medicion del flujo
de gas combustible.

El transporte dentro del predio de la planta se efeciia por medio de tuberias de acero
reduuendose la presion a unos 2 kg/cmz hasta legar a la caldera en donde nuevamente se
reduce! la pres:on a unos 0.5 kg/cmz antes de entrar a los quemadores.

G
Adnc:onalmente a la fuente normal de suministro de PEMEX, se tiene en ocasiones otra
fuente de emergencia que puede ser por medio de tanques de almacenamicnto, es decir, que
el almacenamiento de gas es solo para casos de emergencia.

En el caso del gas natural, el bombeo es proporcionado por las mismas estaciones de
compresion de PEMEX y el calentamiento del gas combustible, no existe.



La instalacion de la tuberia de gas puede hacerse enterrada en areas abiertas y en donde
atraviese lugares cerrados en que la acumulacion de gases por fugas puedan producir una
explosion o incendio, se debe hacer una instalacion aérea preferentemente con ventilacion
adecuada; la velocidad del gas en la tuberia es de unos 25 m/s.

El sistema de alimentacion de gas a la caldera tiene una valvula de paro general accionada
eléctricamente y enlazada al sistema de protecciones y bloqueos, que a caldera parada
permanece cerrada mientras este abierta alguna de las valvulas macho a quemadores.  Para
el arranque, la valvula de paro general se bloquea con un relevador de tiempo enlazado con
los ventiladores de aire de la caldera.

~Se debe contar con procedimientos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de
un sistema de gas a caldera, con los siguientes objetivos.

Definir los modos de {uncionamiento de los equipos que configuran ¢l sistema de gas
a quemadores y encendido.

. Establecer la secuencia de actividades y/o pasos necesarios para ¢l arranque y paro
del sistema.
Los permi—sivos de apertura de suministro de gas a ptlotos o encendedores son:
. Barrido y restablecimiento de caldera
. Todas las valvulas de solenoide a pilotos deben estar CERRADAS.

. No exista alta o baja presion de combustible durante mas de dos segundos, estando
alguna valvula de piloto abierta.

. Presion del gas normal

Interruptor en posicion "ABRIR" o bien que estando el interruptor en "AUTO" s¢
produzca seiial de encendido.

La valvula cerrara siempre que se produzca alguna de las siguientes condiciones:
.. Disparo de caldera.
. Interruptor en posicion "CIERRE".

. Alta o baja presion de combustible durante mas de dos segundos, estando alguna
valvula de pilotos abierta.



Los_permisivos.de-apertura-de-la-valvula-de-gas-o-quemadores-son:
. Todas las valvulas a quemadores "CERRADAS".
Presion de gas normal.
Valvula de corte de pilotos "ABIERTA".
No exista condicion de disparo.

. Interruptor en posicion "ABRIR".

La valvula cerrara siempre que se produzca alguna de las condiciones siguientes:
. Disparo de caldera
Interruptor en posicion "CIERRE".
. Algun piloto o quemador requerido, no encendido.

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la valvula, con alguna vaheula de
quemador abierta, se produce alta o baja presion de gas a quemadores.

Despues de la valvula de corte, el gas pasa a través de una valvula que controla el flujo de
acuerdo con la sefial recibida del control de combustion.

St la presion del gas desciende hasta 0.3 kg/cmaz, un interruptor de presion da alarma de
"GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", si la presion desciende
hasta 0.25 kg/cme, el mismo interruptor produce disparo de caldera,

Un interruptor de presion dispara la caldera por alta presion al alcanzarse 2.0 kg/cma.

Antes,de la puesta en servicio del sistema, han de comprobarse los siguientes requisitos:

bl .
- Comprobar que existe suministro de gas estando abiertas las valvulas de aislamiento.

- Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las valvulas de corte
principales, y desde éstas hacia los quemadores y pilotos.

- Si por algn motivo se ha vaciado la tuberia, antes de la puesta en servicio, sera necesario
expulsar el aire.  Esto se hara a través de las valvulas de venteo.



Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones previas del apartado
anterior y los permisivos de apertura de las valvulas de corte.

Comprobaciones del Funcionantiento
Durante ¢l funcionamicento del sistema se debera mantener un control constante sobre la

evolucion de los distintos parametros y equipos, siendo los principales los siguiente:

- La presion del gas suministrado no debera exceder de 12 kg/cmz, ni disminuir a menos
de 6 kg/cmz, siendo la presion normal de funcionamiento de 9 kg/cma.

- Las valvulas reductoras de presion en ¢l cabezal de gas™ deberan  estar  sujetas  para
mantener una presion constante de 4.3 kg/cmaz cualquiera que sea el numero de que-
madores en servicio.

- La valvula autoregulable de suministro de gas a pilotos debera  mantener una  presion
constante de 0.63 kg/cma,

- Las valvulas reductoras de presion de gas a quemadores deberan mantener una presion

constante de 0.4 kg/cmz.

La parada del sistema se produce por cierre de las valvulas de corte principales.
Simultaneamente a éste cierre, se produce la apertura de las valvulas de venteo
correspondientes.

PRECAUCIONES

- No sobrepasar los limites de presion de gas, para evitar alcanzar los puntos de disparo,
Ademas se puede provocar al apagado de algin quemador o piloto con ¢l consiguiente

plgr

ai 3..
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- Slempre que se proceda al encendido de una clevacion de  gas dcbcra comprobarse
visualmente el encendldo de pilotos y quemadores.

- Cuando se apague algun quemador y no cierre su valvula de corte, se recomienda el
disparo del sistema para evitar el riesgo de una explosion en-el hogar.



B.- SISTEMA-DE-ACEITE-LIQUIDO-COMBUSTIBLE

El combustible liquido que se utiliza en las calderas grandes como se menciond
anteriormente, es un producto residual de la destilacion del petréleo. conocido como:
combustéleo, Bunker C o accite pesado; ¢ste combustible se utiliza en los quemadores
principales, y aceite ligero o diesel se emplea para el encendido de algunas calderas que
queman combustoleo o carbén pulverizado y también en calderas pequefias o en zonas
metropolitanas.

El transporte del combustéleo hasta !a planta, puede hacerse por;

Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el llenado de las pipas se
conserva para poder hacer la descarga (40 a 45°C).

Carros tanque de FFCC de 35 000 a 40 000 litros.- Normalmente el tiecmpo de trans-

+ porte es mayor por lo que, es necesario que tengan serpentines de calentamiento con
vapor para poderlos descargar para lo cual se debe de contar con suministro de va-
por en la zona de descarga.

Oleoductos que pueden provenir de una Refineria, un deposito de  almacenamiento
de PEMIEX, o una descarga submarina de barcos.

Buques tanques (volumenes mayores de 400 000 htros).

El volumen de almacenamiento depende de factores como la distancia y confiabilidad de
la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se considera satisfactoria una reserva
para operar a plena capacidad durante 15 ¢ 30 dias. Generalmente el almacenamiento se
efectia en.tanques de acero fabricados en el sitio sobre el piso, que tienen las ventajas de
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizan los problemas de bombeo y se tiene el
equipo accesible para mantenimiento; las desventajas son de que requicren grandes arcas v

se localizan lejos de las zonas de uso. En la figura , se muestran dibujos de tanques
de almacenamiento de combustdleo que normalmente se fabrican de acuerdo a la
espec;ﬁcamon API 650. Adicionalmente a los tanques de almacenamiento, se wstalan

tanqués-de. servicio diario con un volumen de 24 horas a plena capacidad de ta unidad.
Cada: ta%laue de almacenamiento debe estar equipado con un dispositivo para indicar la
cantldad Pde combustéleo que contiene; estimacion precisa del contemdo de los grandes
tanques es muy dificil, entre otras razones porque la gravedad especifica no es homogcnea
por tener diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen muros de
contencidn con capacidad para retener todo el aceite del tanque en caso de falla de éste.



Toda la tuberia que conducce cl aceite combustible o combustalco debe ser de acero,
debiendo observarse las recomendaciones siguientes:

Las valvulas deben ser de bronce de buena calidad del tipo apertura total.

. No deben usarse valvulas de fundicion de hierro en donde estén sujetas a esfuerzos, en
valvulas de paro de tanques o en otros servicios importantes.

. Cuando se use tuberia de fundicion de hierro, deberéan ser con bridas y no emplear ros-
cadas.

En combustdleo no debe emplearse tuberia de menos de 2.5 cm (1) de diametro.

Las lineas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma que se conserven
tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera de corrientes de aire.

Los tubos no deben enterrarse en el suelo ¢ piso, sino que deben pasar a través de
trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas.

Todas las juntas deben mantenerse facilmente accesibles.

. Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, valvulas y otros acce-
sortos deben reducirse al minimo, ademas de que ofrecen mayor resistencia al flujo de
aceite.

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesario la tuberia antes de su instalacion para
asegurarse que esta libre de incrustaciones.

. Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contrario debe po-
nerse especial atencion para apretar y sellar las conexiones.

. En el tendido de las venas de calentamiento, se debe prever la expansion del aceite
durante los paros, el combustéleo incrementa su volumen cerca de 7% cuando se
calienta de 40 a 150 °C y una linea aislada a [a que se le dejen las venas de calenta-
miento en servicio durante un paro puede estallar al generar su propia presion.

.

ot . . i
Se deben instalar valvulas de alivio en las secciones de tuberia que lo requieran.



Para proceder el PARO de las bombas de combustoleo y de los equipos auxiliares, se
provoca el cierre de la valvula de corte (disparo) con lo que se abrira automaticamente la la.
recirculacion.

El sistema de calentamiento debera ser aislado, cerrando las valvulas manuales anteriores
a las controladoras de vapor secundario.

Los pulsadores de las bombas de combustoleo que se encuentren en posicion AUTO,
deberan pasarse a la posicion PARO con el fin de evitar el arranque automatico por baja
presion del cabezal o paro de otra bomba.

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combustoleo son los:
principales factores que deben ser controlados, debiendo prestar especial atencion a los
puntos siguientes:

El ensuctamicnto excesivo de los filtros puede provocar cavitacion en las bombas de
trasiego o combustoleo.  La presion diferenctal en los mismos no debe sobrepasar
el valor de 0.2 kg/cma. '

Los arrastres de agua mezclada con el combustdleo pueden provocar cavitacion  y
fluctuaciones de presion en el colector de alimentacién, es por esto que deberan dre-
narse los tanques de almacenamiento periodicamente.

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calentamiento del com-
bustoleo no es suficiente para mantener la temperatura entre 120-135°C en el cabe-
zal.

'

Una fa]la en el control dc nivel de condensado en el reboiler, puede ocasionar una baga o
alta temperatura del vapor secundario.

Vi



Si la temperatura del combustoleo llega a ser menor de 95°C, abrira la recirculacion

ocasionando una caida de presion del combustdleo a quemadores y por lo tanto, puede
ocurrir el cierre de la valvula de corte de combustéleo.

b)

a)

En caso necesario puede regularse la presion de descarga de las bombas de combustdleo
mediante valvulas que recirculan parte de! combustible bombeado al tanque de dia.

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberan ventearse las tuberias vy filtros del mis-
mo con objeto de eliminar el aire almacenado en los puntos altos.

Una temperatura excesiva en el combustdleo puede ser la causa de:

Cavitacion de las bombas

Coquizacion del combustdleo en el calentador (A temperaturas superiores a 145°C).
St al arrancar una bomba de combustoleo se observa que la presion de descarga per-

manece en valores bajos, debera DISPARASE la bomba y proceder a comprobar los
puntos siguientes: '

Alineacion de las valvulas de succion de la bomba desde el tanque de dia y comprobacion
de nivel del tanque.

b) Temperatura de combustdleo en la succion (un "TAPON" de combustoleo frio puede in-

c)

terrumpir el paso hacia la succién de las bombas).

Alineacion de las valvulas de recirculacion y by-pass de la controladora de presion.

d) Limpieza de filtros duplex.

Calenpg;hiento del aceite- En los tanques de almacenamiento el aceite se calienta por
medioxde serpentines de vapor o bien con cambiadores de calor externos; en tanques

P

pequefios se emplean calentadores de inmersion eléctricos.

O



El combustolco forma una membrana estatica contra las paredes frias de los tanques que
da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un forro aislable; para temperaturas entre
27 y 43°C, las pérdidas de calor son aproximadamente a 12.2 kcal/mz °C de diferencia de
temperatura con el aire ambiente exterior. En los tanques no es necesario calentar todo el
volumen ya que el calentamiento local permite ¢l bombeo del combustéleo; en la gralica de
la Fig. , se muestra el calor necesario para la elevacion de cierta diferencial de temperatura
del ace:te en funcion del ﬂu10 manejado.

Venas de calentamiento.-  Tienen el objetivo de mantener las lineas de tuberia largas
calientes, el medio de calentamiento puede ser electricidad o vapor, empleandose por
economia este ultimo a baja presidn (3.5 kg/cmz) con tuberia de 2.5 cm (1") de diametro,
tendida en contacto con la tuberia de aceite en toda su longitud, encapsulindose v
forrandose, incluyendo los filtros y las bombas.  Para las venas de vapor se debe tener un
suministro de vapor independiente con una caldera auxiliar que se utiliza durante los
paros y ademas debe contarse con trampa de vapor con las que se puede recuperar el
condensado via un eliminador de aceite y una planta de filtracion; las venas de vapor pueden
dificultar el mantenimiento de bombas al interferir en su desensamble.

Los calentadores de combustdleo a quemadores se montan adyacentes a las bombas; con
excepcion de las bombas centrifugas, con los demas tipos, los calentadores se localizan flujo
abajo de la bomba y manejan el aceite a la presion final de encendido.  En los sistemas de
bombas centrifugas, se bombea el aceite caliente, localizandose los calentadores flujo arriba
de las bombas por lo que estan sometidos a mas baja presion de aceite reduciendo las
dificultades de fugas de aceite en los calentadores.

Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricacion constante del fluido
' _que bombean por lo que NUNCA deberan funcionar en vacio.

. La valvula de by-pass de la retencion situada en la descarga de la bomba permite la
remrculacxon en contraflujo, de combustoleo a través de la misma pudiendo mante-
A
nerse el equipo en condiciones de temperatura de arranque.



C.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON)

A diferencia del combustible gaseoso o liquido, cuando se utiliza carbon como
combustible, tanto el manejo de éste en patios, como la preparacion para el quemado
presentan problemas complejos en su disefio, operacion y martenimiento.

La instalacion de carbon en la planta puede ser esquematizada por una serie de
operaciones que se efectuan desde el arribo del carbon hasta que se inyecta como polvo a
los quemadores de la caldera, como se muestra en la Fig,. .

Entre varias de €éstas operaciones se tiene la transportacion del carbon.  Este esquema es
para quemar el carbon en suspension en quemadores; la instalacidon para quemar el carbon en
parrillas es menos compleja, sin embargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor
importancia estas instalaciones ya que, la maxima capacidad de evaporacion de las calderas
. con hogares de parrillas para el quemado de carbon esta limitada a 130,000 kg/h de vapor
producido. Mas alla de esta capacidad se requicren quemadores de carban pulverizado.

El transporte del carbon hasta la planta o central puede hacerse en alguna de las
siguientes formas:

- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con vagones autodescar-
gables lateralmente o por el fondo de 30 a 60 t., cada uno. * Esta forma de transporte i
es tecmcamente posible para cualquier dlstancm y consumo; sus limitaciones son de ti-
po econdmico.’

Por via angosta de ferrocarril minero, con trenes de 100 a 120 t., en vagones de 12 a
20 t., en este medio se emplea en plantas y desarrollos pequefios.

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/dia y distancias menores de 5 l\m

Por camiones.- Es el medio mas economico cuando la planta se encuentra a "boca de
mina"; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000 t/h en distancias de 4 a 5 ki con
velocidades de traslado de 4 mys.

.m-.

Pogﬁbarco o barcazas.- Se utiliza cuando se tiene éste medio de transporte, normal-
mente ‘para distancias grandes.

Por carboducto.- Se emplea como medio alternativo con ventajas economicas sobre
el transporte por ferrocarnl bajo ciertas condictones.
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Las facilidades de recepcidn en la planta se ajustan al modo de transporte seleccionado;
enlasFig. vy , se muestran formas de descarga de carbon que lega por ferrocarril y
por banco respectivamente.

] carbon que se recibe-en la planta pucde pesarse en los vagones de ferrocarnii, camiones
o en las bandas transportadores que lo conducen a la planta, utilizindose los resultados para
propositos de contabilidad. En el caso de pesarse los vagones de ferrocarrl y los
camiones, se hace obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, con lo cual se
esta en posibilidades de conocer la cantidad de carbon descargado. Las maquinas de
pesar de bandas son el unico equipo practico para pesar el carbon que llega por barco o de
las minas; €stas maquinas de pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del
carbon entrando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento abierto de
carbdn y cuanto se recupera de este almacenamiento.
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- VE-AFINACION-DE CALDERAS, —em

1.- DIAGNOSTICO.

Uno de los medios mas efectivos de mejorar y mantener la eficiencia de operacion de las
calderas ¢s una "afinacton” o puesta a punto de la misma; csta actividad clasificada como
mantemmiento preventivo es uno de los enfoques mas directos de conservacion de
combustibles, a través del mejoramiento de la eficiencia.

1 obictivo prmario en una afinacion ¢s el de lograr una cficiente combustion con una
cantidad controlada de exceso de atre. © Operando con el exceso de aire practico mas bajo
se nunimizan las perdidas de eficiencia reduciendo la cantidad innecesaria de aire que es

calentado a la temperatura de la chimenea y que no es utilizado. La reduccion asociada
en la temperatura de gases de la chimenea y el consumo de potenc:la en los ventiladores de
tiro forzado v tiro inducido, sen beneficios adicionales.

El mejoramiento real en la eficiencia de !a caldera con bajos excesos de aire dependen de
la temperatura inicial en la chimenea v del exceso de aire a la salida de la caldera; un cambio
dado en el exceso de aire tendra un efecto mas grande cuando la temperatura en [a chimenea
¢s alia. Por ¢jemplo, una reduccion en el exceso de aire de 10% (de 20 a 10% 46 de 100a90%
en cxceso de aire) producira un 0.9% de mejoraniento en la eficiencia cuando Ia
temperatura en la chimenea es del orden de 315°C, sin embargo, el mismo cambio en exceso
de ae cuando la temperatura en la chimenea ¢s de cerca de 93°C mc;orara fa cficiencia de
la caldera de solo 0.2%.

[.os valores anteriores no son afectados apreciablemente por ¢l tipo de combustible (gas
natural, aceite o carbon). Se han documentado casos en que con reducciones en el exceso
de aire de . mas del 10% fue posible tener mejoramiento de eficiencias de varios
puntos porcentuales.

‘

La operacion apropiada de los sistemas de control de combustion es esencital para
mantener altas efictencias de operacion de la caldera vy niveles satisfactorios de excesos de
atre; su principal proposito es proveer la cantidad correcta de aire y combustible en el
quemador para satisfacer la demanda variable de generacion de vapor.

A pesar de que es importante que el exceso de aire enviado al quemador se conserve a un
minimo sobre el rango de ‘'operacion de la caldera, por lo general no es practico operar
precisamente en este punto de maxima eficiencia; €ste Optimo ocurre tipicamente en el
"umbral” de combustible o formacion de humo y puede resultar en una condicion inaceptable
¢n la chimenea.



Para la mavoria de ias calderas es necesario maniener un margen de exceso de aire arriba del
minimo o mivel de umbral para ajustar;

las variaciones en las propiedades del combustible;

las variaciones en las condiciones del ambiente;

la no-repetibilidad de los ajustes de control,

el deterioro normal de las partes del sistema de control:
los cambios en el régimen de (quemado) combustion,

Uin ajuste y mantenimiento apropiado del equipo de combustion sen esenciales para un
buen control de combustion.  Algunos parametros que pueden afectar los requerimientos
de exceso de aire son:

posicion del registro de aire;

localizacion del difusor;

temperatura de aceite combustibie:

presion de atomizacion de aceite combustible;
comportamiento del pulverizador (fineza del carbon);
temperatura de aire primario.

otros factores operativos. .

Para ascgurar el comportamicnto confiable, seguro y eficiente de la caldera, lor
fabricantes de éstos equipos y de los quemadores recomiendan inspecciones v afinaciones
periodicas. Por lo general se recomienda que se realice una afinacion completa
anualmente, pero en algunos lugares prefieren efectuar chequeos rapidos de la cficiencia de
la caldera con mucha mayor frecuencia, por ejemplo semanaimente. En esta forma, los
problemas de eficiencia pueden detectarse tempranamente, antes de perder mucha cantidad
de combustible o se requicra algan manteniniiento costoso

Una afinacion minima debe incluir;

. verificacion de la operacion automatica del control de combustible y aire; asi como su
rango de operacion.
observacion visual del horno
mediciones de exceso de O2, COy CO2
temperatura de salida de gases.

Una afinacion tipica realizada en una caldera de tubos de agua de 5,000 kg/h., puede ser
hecha en un dia de duracion de las pruebas de campo.

w



- — ——Uina-atinacion-mas-extensa-puede-también-incluir—

un paro de la caldera;

inspeccion completa de partes de quemadores:

inspeccion completa de compuertas;

imspeccion compieta de valvulas v reguladores de combustible:
inspeccion completa de refractario;

inspeccion completa de tubos del hogar;

inspeccion completa de 1a instrumentacion

mantenimiento mas critico durante ¢l paro

calibracion y reparacion de instrumentos.

L.as reparaciones mavores pueden requerir un paro mas largo posteriormente, en una
flecha mas conveniente

Para una afinacion completa del control de combustion e inspeccion de la caldera, el
personal de la afinacion puede requerir un control total del régimen de combustion de la
caldera para verificar los ajusies de control sobre el rango completo de cambio de carga, por
lo que hay que preparase para acomodar las fluctuaciones en el flujo de vapor y/o la presion.
En algunas ocasiones puede ser necesario instalar una desviacion en la chimenea de descarga
de vapor, cuando las fluctuaciones no pueden ser toleradas en el sistema de suministro de
vapor o en el proceso de la planta.

Cuando se¢ hagan las miediciones en la chimenca (Oz, CO v COz2 y temperatura) ¢s
importante  verificar fas  uniformidad  del eas (transversalmente) para ascgurar la
representatividad de las lecturas.  Por lo general las muestras de gas se extraen por medio
de una probeta de un soio puesto y cualquier estratificacion o gradiente en los ductos de
gases puede levar a mediciones erroneas.

Es importante que no se reduzca el exceso de aire a expensas de excesivo combustible
(combustible no quemado, arrastre de carbon, CO, etc), pucsto que puede representar
pérdidas signmficativas de eficiencia. Por lo general mas de 400 ppm de monoxido de
carbono (CO) no es aceptable.

Finalmente, puede ser de mucho valor para referencia futura, solicitar al personal de
afinacion el margen de exceso de aire utilizado para acomodar los varios factores
incontrolables mencionados anteriormente.



Para problemas especializados de combustion o de operacion, no los rutinarios que se
resuelven por el personal de planta de aperacion o de ingenieria, se debe considerar la
asistencia de tirmas de ingenieria o de consultoria. Algunas firmas tienen mucha
experiencia en areas de problemas especificos como:

corrosion y desgaste de tubos;

arrastre excesivo de carbon;

fueco en precipitadores y molinos;
control de calidad del agua;

mal luncionamiento de mstrumentacion;
restricciones de contaminacion del aire.

LIMPIEZA DE TUBOS DE CALDERA.

Los depositos y suciedad en la superficie externa de los tubos de una caldera de tubos de
agua o condiciones similares en el lado de gases en los tubos de gases de una caldera de
tubos de humo. inhiben la absorcidn de calor en la caldera y llevan a eficiencias mas bajas.

Esta condicion se refleja en alta temperatura de salida de gases cuando se compara a las
condiciones de "limpia” de un régimen de combustion y de exceso de aire similares en la
caldera. La pérdida resultante en la eficiencia de la caldera puede ser estimada con
aproximacion sobre la base de 1% de pérdida de eficiencia por cada 22°C de incremento en
la temperatura de salida de gases. :

Debe mencionarse que jos depodsitos en el lado de agua resultante de un tratamiento
inadecuado de agua podria eventualmente llevar a temperaturas mas altas de gases y a
cliciencias mas bajas, sin embarge por to general se puede producir ta falla del tubo por
sobrecalentamiento antes de que cualquier perdida sustancial de eficiencia se haga evidente.

Condiciones malas de combustion en ¢l quemador puedenser la causa mayor de problemas
de depositos en el lado de gases de los tubos; insuficiente exceso de aire en el quemador o
ajuste y mantenimiento inapropiado del guemador puede llevar a formacion excesiva de
carbon y hollin en el horno que se adhiere a los tubos de las paredes del horno y a los tubos
de bancos convectivos.

La medicion de la temperatura en la chimenea es un medio facil y efectivo de monitorear
la condicion de limpicza de los tubos de la caldera. La temperatura de la chimenea debe
compararse periodicamente con los valores obtenidos durante el arranque o despucs de un
favado de tubos de caldera para determinar cualquier desviacion de temperaturas de la linea
base de "limpia”, para el mismo régimen de combustion y exceso de aire.



- o ——-La amplementacion de un programa “de mantenimiento_relacionado-con—la—cficiencia
requicre que fas desviaciones del comportamiento de las condiciones optimas se monitoreen
y corrjan ya sea con procedimientos de operacion o mantenimiento, muchas calderas
industriales requieren instrumentacion adicional para éste proposito.

La importancia de operar calderas con minimo exceso de aire.

La reduccion del exceso de aire es una de las técnicas mas efectivas para mejorar del
comportamiento de calderas, que puede aplicarse sin alto costo de capital.

[.a reduccion del exceso de aire cumple varias funciones.

Cuando los gases de combustien salen de la caldera llevan un potencial alto de desper-
dicio de energia que puede feducirse al disminuir ¢l volumen de gases.

A menor volumen menor velocidad de gases y mayor estancia en la caldera mejorando
fa transferencia de calor en la caldera.

Se eleva la temperatura de flama y se incrementa la iransferencia por radiacion en la
zona de combustion.  Esta transferencia es muy eficiente e incrementa el régimen de
intercambio de calor reduciendo la temperatura en la chimenea.

La contaminacion se reduce al disminuir ¢l combustible requerido para la misma de-
i
El incremento de eficiencia al ajustar la caldera mejora cf régimen térmico y presenta,
entre olros, algunos beneficios directos e interrelacionados:
1) Ahorra dinero en combustible.
2) Reduce el costo de energia en-¢l punto en que se usa.
3) Incrementa la capacidad de evaporacion en la caldera.
Al evaluar los proyectos de mejoramiento de régimen térmico de calderas los calculos
costo/beneficio deben basarse en la eficiencia de la caldera ajustada para prevenir
estimaciones falsas de ahorros. No tiene scntido tratar de corregir un problema

agregando algo nuevo a una caldera si la correccion puede hacerse mediante mantenimiento,
reparacion y ajuste.




2.- AJUSTES

Las mejoras que pueden cbtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser
sustancialmente menores que aquetias que pucden conseguirse bajo condiciones apropiadas
de trabajo por lo que es esencial examinar la caldera antes de pro:cder con prucbas y deben
efectuarse tambien previamente los trabajos necesarios de reparaciones y mantenimiento.

Uno de los primeros interrogantes al agjustar la caldera en operacidn ¢s si s¢ requiere
sacarla de servicio v abrirla para una inspeccion formal.

Una prucha prehminar de eficiencia y la revision de registros anteriores proveen
mtormacton valiosa acerca de las condiciones de operacion de la caldera y para decidir si se
requicre una inspeccion mas detallada.

La condicion del sistema de quemadores v el proceso de combustion puede juzgarse por
el nivel de oxigeno libre en los gases. Los registros de arranque de caldera y ajustes
previos son tambieén un punto valioso de referencia para el programa de los trabajos de
ajuste.  Aun una llamada al fabricante puede dar informacion atil sobre las caracteristicas
del comportamiento esperado de la caldera. ’

Si esta informacion no se tiene disponible la informacion de unidades similares en cuanto
a oxigeno libre en gases puede usarse como referencia. Enla Fig. , se dan valores de
excesos de aire (O2) para varios combustibles siendo estas cifras de registro de un numero
clevado de pruchas v aplicables a alto r¢uimen de combustion (los rangos incluyen calderas
mdustriales).

Al disminuir el régimen, el comportamicento se deteriora y se requiere un exceso de aire
mavor que vana segun el combustible que se quema.

Temperatura en chimenea.

Las mediciones de temperatura en chimenea son un indice efectivo para monitorear la
limpieza de tubos y de la efectividad de intercambio de calor en la caldera.  Los valores
actuales pueden compararse con aqueilos obtenidos en el arranque o después de un
mantenimiento v limpteza e identificar tas desviaciones de esta linea de referencia ya que la
temperatura generalmente se incrementa con regimenes de combustion y excesos de aire
altos, en sus comparaciones deben considerarse condiciones similares de operacion.



_~ "7 SiTno.se_cuenta_con esta_informacion 0 silas téniperaturas_son_excesivas_puede_usarse_la____
Fig. . como referencia, Deben tomarse tas temperaturas antes del economizador o
calentador de aire pero el comportamiento se determina a partir de la temperatura después

de estos auxiliares.

Inspeccion del generador de Vapor.

La inspeccion debe incluir el sistema de quemadores, controles de combustion v de
horo -

Algunos puntos que deben observarse se muestran en forma enunciativa,

Quemadores de Petroleo.

Compruebense que los atomizadores son apropiados para las condiciones actuales de
combustion, y para ¢l tipo de petroleo y geometria del quemador usados.

Verifiquese que la forma dela flama es apropiada a través de las murillas -de
observacion localizadas lateral v postieriormente en la caldera.

Verifiquese que los quemadores no hayan sufrido distorsiones o sobrecalentamiento y
que no se tienen depositos de coque v gomas.  Limpie o reemplace las partes que

lo requicran.

Inspeccionese los conductos y orificios de las boquillas y verifiquese que no presenten
deszaste, rayaduras u otras marcas.

Usense calibradores para esta prueba.



LISTA DE VERIFICACION DE EQUIPOS DE COMBUSTION

A.- Quemadores de gas, quemadores de aceite combustible vy quemadores de carbon
pulverizado. '

- Condiciones del retraciario del quemador - gargantas de quemador.

- Condiciones de operacion de compuertas de aire v registros del sistema de combustion.

- Posicion de todas las compuertas de distribucion de atre.

- Condictones y impieza de conductos y onficios de gas.

- Condiciones y ltmpieza de los conductos en boquillas de quemadores de aceite.

- [Erosion y daiios por sobrecalentaiiiento en eguipo de combustion.

- Operacion del sistema de cenizas.

- Condicion de difusores, lanzas, ete.

- Limpieza v operacion de filtros y trampas de humedad.

- Limpteza del tiltro de aceite combustoleo.

- Condicion de tuberias de carbon.

- Temperatura de aceite.

- Presion de atomizacion vapor, aire o mecanica.

- . Finura de carbon (matla) tamafio.

- Posicion de los cainones de quemador.

- Condicion y operacion de molinos, alimentadores y transportadores.

- Condaon de impulsores v difusores.

- Verificar temperaturas y presion correctas de combustible en quemadores.  Esto puede
incluir reajuste en ¢l equipo de bombeo y calentamiento para adecuarse a la condicion
actual del combustoleo que se quema, asi como calibracion de equipo de medicion v
reajuste de presiones a los valores originales.  Si se hace alglin cambio deben obser-
varse cuidadosamente los efectos producidos vy prever cualquier problema que se desa-
rrolle en consecuencia.

- Venticar la presion correcta de vapor o aire de atemizacion y revisar si no se tiene alguna -
trampa de vapor defectuosa que pueda inducir agua indeseable a la zona de combustion,

- Ascgurarse que el difusor (impuisor) de! quemador no este dafiado y que este correcta-
mente localizado con respecto a la boquiila de! cafion del quemador.

- Verificar que el caiion del quemador esia en la posicion apropiada dentro de la garganta
del quemador, y que el refractario de esta se encuentra en buenas condiciones.

- Ascguarese que los filtros v trampas de humedad estan instalados, limpios y operando
apropiadamente para prevenir taponamiento en los orificios de gas.

- Inspeccionar los orificios de inyeccion de gas y verificar que no hay obstruccion en los
conductos.

- Ascgurarse de que no hay partes taltantes o quemadas en el quemador y confirmar la
localizacion y orientacion de todos los componentes auxiliandose de las mirillas de” ob-
SCTVACION y reportes de ajustes originales.



“B.-

C.-

-_Controles.de_combustion..

Limpieza y movimiento iibre de valvulas de combustible.

Repetibilidad de operacion v movimicnto suave de iodos los elementos de control.
Presion o tension adecuada a todos los reguladores.

Oscilacion innecesaria del régimen de combustion.,

Operacion apropiada de todo el sistema de entrelaces y circuitos de dxsparo
Ascuurarse de que todos los entrelaces de seguridad y los circuitos de disparo de
la caldera operan. '

Ver que todo el sistema de indicadores,sistema de control y gases estan calibrados
y tuncionan correctamente.

Eliminar los juegos u holguras en todos los mecanismos de control y compuertas de
aire. verificando que haya buena repetibilidad en los puntos de carga contra posi-
cion desde ambos sentidos.

Verificar la operacion precisa v suave de los elementos de control v corregir las 0s-
cilaciones innecesarias causadas por ajuste inapropiado de reguladores y controles
automaticos. )

Inspeccionar todas as valvulas de combustible v verificar su movimiento libre y
correcto, reparar v limpiar si es necesario.

Horno.

Las superficies del lado del fucgo deben estarlimpias, verificar la eficiencia de los sopla-
dores de hollin v considerar limpieza periodica con chorro de agua si no es suficiente la
accion de sopladores.

Inspeccionar y reparar las mamparas internas, el deterioro de estas establece corto cir-
cuito de gases calientes causando alta temperatura en chimenea. Pueden localizarse
puntos calientes recorriendo transversalmente el horno con un lanza y detector de tem-
peratura para corregir donde sca necesario.

Cualquier fuga o grieta en el refractario o envolvente debe repararse.

Deben limpiarse los puertos de observacion del horno y asegurarse de que estan visi-
bies la garganta del quemador. las paredes del horno y los primeros pasos de con-
veeeion permitiendo acceso para examen de las condiciones de flama, quemador, zo-
na de refractario y hornc.  Esto es fundamental en la deteccion y correccion de pro-
blemas.

Depésitos excesivos o suciedad de los tubos de caldera en el lado de gases.

Operacion apropiada de sopladores de hollin.

FFugas en envolventes de ductos v equipo auxiliar,

PPucrtas de observacion ¢ imspeccion del hovar limpias y en condiciones de operacion.

e



Apariencia de la Flama.

La flama es el corazdn del proceso de combustion si no es correcta se tendra siempre un
serie reto para lograr un buen ajuste en la caldera,

Su  apariencia s una buena indicacion de las condiciones de combustion.  Es dificil
generalizar la caracteristica de una "buena” flama ya que varia segun el disefio de quemador
v otras condiciones de operacion,

Opecrar con bajo exceso de aire es una situacion ideal, sin embargo hay que familiarizarse
con las condiciones que esto crea con relacion al alto exceso de aire que muchos operadores
pretieren, La operacion a bajo exceso de aire reclama una atencion mas precisa del
personal de planta en el proceso de combustion.

Caracteristicas de la flama con bajo exceso de aire.

El tamafio de la flama ¢s mayor y tiende a ltenar el horno completamente; [a tendencia es
alargarse va que toma un tiempo mayor el proceso de combustion compieto del combustible.

- Presenta ademas lentos movimientos en las puntas a diferencia de la apariencia de alta
turbulencia ¢ intensidad de la operacion con excesos de aire altos.

- Elcolor de la flama tambieén cambia al disminuir el O2, las flamas de gas natural por
gjemplo se hacen mas visibles y luminosas y toman color amarillento con porciones de
movimientos tentos, en cambio en los quemadores de petroleo y carbon se tornan a
amarillo obscuro o naranja y aparecen partes brumosas (hazy).

Aunque la operacion con bajo exceso de aire es importante en ocasiones no es posible
por otros problemas de combustion relacionados.

La observacion de tlamas cn petroleo da informacidon importante del proceso de
combustion; algunos problemas que trecuentemente ocurren pueden deberse a una o0 mas de
las siguientes causas:

Alto contenido de oxigeno libre.

Temperatura o presion inapropiadas de combustible.
Deterioro en la boquitla del quemador.

Ajuste inadecuado de registros de aire.

Posicion incorrecta del cafion del quemador.

o]



Aspectos fundamentales de pruebas de combustién y ajuste.

Deben tomarse en cuenta los conceptos biasicos siguientes para una buena combustion.

- Tiiempo suficiente.

- Temperatura suficientemente alta,

- Turbulencia éptima para mezcla intima.
- Aire de combustion suficiente.

’

Las pruebas y ajustes deben conducirse con un conocimiento comnleto de los objetivos
de la prueba y siguiendo un plan organizado y sistematico.
Instrumentos.

Se debe acercar a los limites minimos de exceso de aire con precaucion y ayuda de un
analizador de gases que en forma continua de una medicion precisa de las condiciones
promedio para ¢l quemador que sc ajusta.

Debe registrarse los valores de posiciones y ajustes del quemador en el momento en que
se lfega al nimero de la maxima marca de humo para petroleo o del maximo de CO para gas
natural,

La inestabilidad de la lama puede ser un factor limitante en la reduccion del exceso de
aire. '

Seguridad durante las pruebas.

- La operacion con exceso de aire demasiado bajo puede tener resultados catastréficos.

- Tomar conocimiento en todo momento del impacto en la combustion cada vez que se
haga un cambio en el flujo de combustible, flujo de aire y sistema de control..

-
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- Mantener observacion constante en la instrumentacion de la caldera, la chimenea y las
condiciones de flama al hacer cualquier cambio. .

- Consultar al personal de la planta o al fabricante de la caldera si se tienen dudas.

- Paralos detalles del sistema de combustién y métodos para variar el exceso de aire

consultar los manuales suministrados con la unidad para operacion y mantenimiento de
la caldera. - )

3.- OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION.

Determinacion de Ia marca maxima de humo y el nivel maximo de CO.

Una vez que la caldera se encuentra trabajando bajo control el siguiente paso importante
para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes es el establecimiento del
nivel mas bajo de Oz al que la unidad puede operar con seguridad y cumplir con la
reglamentacion existente.

Las pruebas deben correrse a varios regimenes de combustion y determinar los valores
minimos de Oz en cada caso ya que la mayoria de las calderas operan en un rango amplio de
su capacidad.  Procediendo en esta forma el sistema de control de combustion habra sido
ajustado para economia optima por concepto de combustible.

En cada una de las cargas en que se hallan realizado pruebas y ajustes debe variarse el O2
de 0.5 a 1% arriba del punto de operacién normal, y hacia abajo hasta el punto en que la
. :idera empiece a producir humo o hasta que las emisiones de CO presenten valores entre
150 a 250 PPM.

Debe verificarse cual es el limite legal establecido; en muchas localidades y por las
compaiiias de seguros es 400 PPM. A esta condicién se le refiere como la "marca
maxima" de humo, o simplemente como el punto de Oz minimo.

El término anterior se aplica generalmente a instalaciones que queman petroleo o carbon
ya que en este caso la produccion de humo ocurre normalmente antes de que las emisiones
de CO alcancen niveles significativos. El nivel de CO corresponde a combustibles
£a5e050S. ' '

La marca maxima de humo o nimero de punto de humo (smoke spot number, ssn) es una
escala de densidad de humo que puede relacionarse con la acumulacidén de hollin en las
paredes de una caldera.



En'la tabla , s¢ muestran los valores deseables del nimero de punto de humo
(ssn) para varios combustibles y la relacion entre este nimero y la velocidad a la que
generalmente los depositos se acumulan; en la Fig, , puede apreciarse que el nimero de

punto de humo (ssn) relaciona directamente el exceso de aire con el comportamiento del
quemador.

Minimo Oz en gases de combustidn,
La determinacion de exceso de aire minimo requerido para una buena combustion ha
generado la necesidad de desarrollar curvas similares a las que muestran la relacién

humo/Oz2y CO/OzenlasFig. 'y | que tienen como base mediciones de prueba.

Cada una de estas figuras muestra dos curvas distintas que ilustran las condiciones

“extremas que pueden encontrarse en el comportamiento de humo y CO. Una de ellas

muestra un incremento gradual en CO o humo a medida que el exceso de aire minimo se
alcanza. La otra tiene una pendiente gradual a niveles de Oz relativamente altos y una
pendiente mas pronunciada cerca del punto de Oz maximo.  Para los casos representados
en esta segunda curva pueden ocurrir altos niveles de humo y CO y condiciones inestables
potencialmente impredecibles con cambios muy pequeilos de exceso de aire.

Debe tenerse mucho cuidado al reducir el exceso de aire a valores cercanos al numero de

)

punto de humo (ssn) y monitorear continuamente tanto la apariencia de la flama y

condiciones en chimenea como los instrumentos y controles en forma simultanea.

Las variaciones en exceso de aire deben realizarse en incrementos o decrementos
pequefios hasta encontrar que forma de curva se desarrolla y la tendencia que ésta tiene
pudiendo encontrarse cambios pronunciados o suaves y aun zonas de inestabilidad. Hay
calderas que tiene caracteristicas graduales en una zona de capacidades y pronunciadas en
otras.

Ajuste de control de calderas para bajo exceso de aire-paso a paso.

a.-Establecer el régimen de combustion o carga deseados y cambiar los controles de

operacion automaética a manual. Asegurarse que todos los entrelaces de seguridad
funcionen.
b.- Registrar los datos de caldera y chimenea (- presiones, temperaturas, flujos, nivel,

etc.) y. observar las condiciones de flama después de que la operacion de las calderas se
estabilice en la carga previamente seleccionada.



Si se observa que la cantidad de Oz en los gases de combustidn se encuentra en los valores
bajos del rango de valores tipicos y el CO y humo se encuentran en niveles aceptables, esto
es indicacion que la caldera esta operando ya cerca del punto de relacion aire/combustible
optimo. Lo anterior puede ser distinto a la condicion que se presenta a otras cargas sin
embargo es conveniente completar esta rutina para todo el rango de operacién que interese
para determinar si es practico operar a niveles ain inferiores de Oz.

C.- Incrementar el flujo de aire al hogar hasta que las lecturas en Oz en la chimenea se
incrementen de 0.5 a 1% asegurandose de tomar estas lecturas después de la estabilizacion
de la unidad y anotando cualesquier cambio en las condiciones de ia flama.

d.- Regresar a la ~ondicion de flujo normal de aire y comenzar a reducirlo poco a poco,
observando la chinenea y cualquier indicacion de humo asi como la flama en forma
continua. Registrar los valores de Oz, el SSN, CO y la temperatura en la chimenea
después de cada cambio. '

No intentar reducir el flujo de aire estrangulando los registros de aire de quemador ya
que eso altera las caracteristicas de mezcla aire/combustible e induce complicaciones a las
pruebas.

Si se corren pruebas a régimen o carga bajas, lo cual en general no es recomendable,
mantener una vigilancia muy cerrada en la diferencial caja de aire/hogar, si cae a un valor
muy bajo el sistema de proteccion podra operar disparando la unidad.

e.- Continuar reduciendo el flujo de aire paulatinamente por el procedimiento descrito hasta
alcanzar uno de los siguientes limites:

- Condiciones inaceptables o peligrosas de la flama como incidencia de las flamas en las
paredes del hogar o en partes del quemador, excesivo acarreo de la flama o inestabilidad.

- Alto nivel de CO en los gases de combustion.

- Humo en la chimeneg, y en este punto deben diferenciarse las emisiones de humo de las
de vapor de agua, azufre o polvo las cuales normalmente presentan apariencias blanca o
gris, teniendo en cuenta siempre la reglamentacion aplicable normal del ambien::

- Limitaciones relacionadas con el equipo tales como baja diferencial de presidn caja de
aire/hogar, limites de flujo de aire, etc.

f.- Trazar las curvas caracteristicas O2/Humo - 02/CO, en forma similar a las que se
muestran en las figuras, usando el Oz y CO o el SSN obtenido en cada ajuste
aire/combustible. Fig.
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g.- Encontrar el nivel minimo de Oz para la caldera a partir de las curvas trazadas en la
Fig. , pero no ajustar los controles de quemador a este valor.  Aln cuando este puede
ser el punto de méaxima eficiencia y el de emisién minima de NOX normalmente es
impractico operar los controles de la caldera en este punto ya que se tendra tendencia a

produccién de humo o a incrementar el contenido de CO a niveles peligrosos durante los
cambios de carga.

Comparar este valor minimo de Oz con el valor esperado que provee el fabricante de la
caldera; si el nivel minimo encontrado es sustancialmente més aito que éste, es posible lograr
mejoras de consumo de combustible y mejor mezcla con ajustes del quemador permitiendo
la operacion con exceso de aire menor.

h.- Establecer el margen de exceso oxigeno. (Buffer Zone) por encima del valor requerido
para prever variaciones en combustible y condiciones atmosféricas y los cambios de carga.
Agregar éste al valor minimo encontrado y reajustar los controles del quemador para operar
automaticamente al nivel mas alto que es el ajuste practico mas bajo para ese régimen de
carga.

i.- Repetir los pasos desde a hasta h para cada régimen de carga en que se realicen pruebas;
en algunos sistemas de control no es posible establecer el Oz en su valor optimo para cada
régimen por la razon de que los ajustes en una carga pueden afectar a los valores de las
demas. ' )

En estos-casos seleccionar ajustes que dan el mejor comportamiento en un rango amplio
de capacidades o cargas; esto muchas veces se hace por el procedimiento de prueba y error
y puede requerir el repetir algunas pruebas.

En general muchos expertos coinciden en que es mejor no hacer ningin ajuste a los
sistemas de control en los rangos bajos de una caldera sin tomar precauciones excesivas.

Los requenimientos de aire de combustion a cargas muy bajas normalmente estén
condicionados por las caracteristicas de ignicion de la flama y por su estabilidad, mas que
por la eficiencia. Las relaciones aire/combustible en bajas cargas en o cerca de las
condiciones de encendido son muy sensibles y cualquier cambio puede afectar
desfavorablemente las caracteristicas de combustion del lado seguro. Si los requisitos de
demanda condicionan la operacion a bajas cargas por tiempo prolongado consultar con el
fabricante de las calderas y de preferencia con su departamento de servicio 0 un consultor
especializado en combustion antes de establecer los niveles de operacion de Oz2.



J.- Verficar que todos los nuevos ajustes puedan manejar los cambios subitos de carga que
puedan ocurrir en la operacion normal y diaria sin que se generen efectos adversos o
condiciones peligrosas. Esto podra hacerse incrementando y reduciendo rapidamente la

carga y manteniendo observacidn sobre la flama y chimenea durante cada cambio hasta que
las condiciones se estabilicen.

Si se detectan condiciones desfavorables reajustense los controles de combustion para
proveer exceso de aire ligeramente mas alto en los puntos en que se hallan notado estos
efectos.  Verificar posteriormente estos ajustes con acciones similares hasta estar seguro
de que los ajustes finales pueden manejar adecuadamente las fluctuaciones y queden
debidamente registrados.

Repetir estas verificaciones a intervalos frecuentes hasta que sea obvio que la caldera no
tiene problemas y que no se exceden los valore para humo y CO o que no se presentan
condiciones de inseguridad.

En las calderas en que se quema un combustible alterno deben realizarse estas mismas
pruebas y ajustes para el segundo combustible, aunque no siempre es posible lograr el nivel
de Oz optimo para cada combustible a todas las cargas.

Basandose en la informacion dada para el procedimiento de ajustes debe tenerse el juicio
suficiente para determinar cuales son las mejores condiciones que en forma practica que
pueden conseguirse.

Evaluacion de los nuevos ajustes de bajo Oz. Para comprobar los ahorros de energia
los nuevos ajustes de bajo Oz deben ser realistas y deben darseles permanencia. Debe
ponerse especial atencion al hogar y a las formas y apariencia de las flamas durante el primer
o primeros dos meses siguientes a las pruebas de combustion o ajuste, e inspeccionar
totalmente la caldera durante la siguiente salida de servicio.

Para asegurar una alta eficiencia en la caldera deben hacerse evaluaciones periddicas de
su comportamiento y compararlo con los resultados obtenidos durante el programa de
pruebas de combustion y ajuste.

Proceso de revisién de ajustes finos.
En los programas de optimizacion es posible algunas veces bajar los limites de humo y

CO para conseguir excesos de aire ain mas bajos logrando mayores ganancias por
eficiencia.



Si el quemador y el sistema de combustible no funcionan apropiadamente, los mejores
esfuerzos realizados para bajar el exceso de aire pueden ser un desperdicio. * La manera de
enfocar este procedimiento es asegurarse que todo esta conforme a las recomendaciones del
fabricante y conducir entonces ajustes por prueba y error, en forma organizada, de tal
manera que pueden establecerse comparaciones con sentido practico.

Los factores influyen en la reduccion al nivel minimo de Oz son:

- Ajuste del registro de quemadores.

- Posicion de la boquilla del quemador.

- Posicion del difusor.

- Temperatura del aceite combustible.

- Presion de atomizacion del aceite combustible

- Ajustes del alimentador de carbon, o combustible solido.

- Tamaiio de las particulas o carbon pulverizado, u otro combustible sélido.

El efecto de estos ajustes en el nivel minimo de O2 son variables de una caldera a otra y
dificiles de predecir con precision. El método usado para mejorar la eficiencia de una
caldera involucra la operacion de ésta al nivel practico mas bajo de Oz con un margen
adecuado para absorber variaciones causadas por cambios en las propiedades de
combustible, cambios en las condiciones ambientales, y las caracteristicas de respuesta y«
repetibilidad del sistema de control de combustion.

. PROCEDIMIENTO PASO A PASO DEL AJUSTE DE CALDERA PARA

OPERACION CON BAJO EXCESO DE AIRE.
a.- Operar el sistema de control en manual llevando la caldera al régimen de combustion o
carga en que se desea probar.

b.- Estabilizar la unidad observando la instrumentacion de los parametros principales y
preferentemente de aquellos con registro para observar la tendencia en las lecturas.

c.- Operar el sistema de control de agua de alimentacion en automatico. Una vez
estabilizada la unidad a juicio del director de pruebas se podra operarla en manual.

d - Observar las condiciones del hogar y de las flamas del quemador, y tomar un juego
completo de lecturas.



e.- Incrementar el nivel de Oz de 0.5 al 1% dando suficiente tiempo para estabilizacién y
tomar un juego de lecturas.

f.- Reducir el nivel de Oz con pasos o variaciones pequeiias.

Observando las condiciones de flamas en quemadores y chimenea estabilice la unidad
después de cada cambio y registrar de informacion.

g.- Continuar reduciendo el exceso de aire hasta alcanzar el nivel minimo de Qz.

h - Trazar la curva de CO u opacidad versus Oz.

i.- Comparar el nivel minimo de Oz con el valor del comportamiento esperado por el
fabricante de la caldera, investigandose los niveles de alto exceso de aire.

j.- Establecer el margen de exceso de Oz sobre el minimo encontrado y reajustar los
controles de quemador para mantener ese nivel. Este es el nivel practico de operacion
basado en la estimacion de la habilidad del sistema de control para repetir posiciones y las
afectaciones de otros factores como temperaturas y presiones.

k.- Repetir los pasos de a hasta j para cada régimen considerando; se deben hacer
consideraciones para el ajuste del Oz dptimo ya que el ajuste en una carga puede afectar las
condiciones de otro valor de carga sobre todo cuando no hay suficientes elementos de
caracterizacion de la relacion aire/combustible.

|.- Después de haber completado estos ajustes debe someterse la unidad a la operaciéon que
simule las variaciones de carga en ambos sentidos que pueden presentarse en operacion
normal. Si se encuentran condiciones indeseables de comportamiento durante estas
variaciones se debe reajustar el sistema de control.
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VII.- EFECTO DE DEPOSITOS EN EL LADO DE AGUX Y LADO DE GASES.

For lu general una caldera tiene una temperatura de salida de 10°C
a %3°7 arriba de la temperatura de saturacivn del vapor, antes del
economizadaor u otre eqguipe recuperador de calor, dependiendo del
tipo de caldera. For lo general una temperatura de salida mdas alta
23 un signo gue indica ensuciamienty © incrustacion en las super-
Iicles de transferencia de calor en la caldera; ia acunmulacion de
depdsitsos ¢ incrustacion actuan como un aisiamients térmico  que
reduce ta eficiencia total de la caldera.

Sendicicnss de mala combustion en el quemador puede ser la princi-
pal causa de depositos en el iado de gases de los tubos: insufi-
cilente acceso de aire en el guemador y mantenimiente o ajuste
inapropiade del guemador pueden producir excesives depositos en el
lado. de gases de los tubos de paredes de agua de la caldera.

Se deben comparar pericdicamente las temperaturas de salida con
los valores obtenicos despues de una limpieza de tubos de caldera
para Jdeterminar cualguier desviacion de las temperaturas base de
"iimpias”. Puesto que las temperaturas de salida por lo general se
incrementan con ¢l régimen de fueges y con el exceso de aire, las
comparaciones Jdeben efectuarse en condiciones similares Jde opera-
cidn de la caidera. '

La perdida de eficiencia en la caldera se puede estimar con buena
aproximacion tomando como base que puede ocurrir una perdida de
eficiencias de 1% por cada 22¢ de aumento en la temperatura de
salida. '

Adicionalmente, una mala calidad del agua de alimentacicn puede
causar formacién de incrustacion en el lado de agua de las super- '
ficies de " transferencia de calor; una formacioén de sélo 0.8 mm
{1/32") de . incrustacién "normal'" compuesta de sales de Ca y Mg
disminuird la eficiencia de la caldera en 2%, pero si la incrusta-
cién estd compuesta de hierro Yy silice, la eficiencia de la cal-
dera se reduce 7% con el mismo espesor de 0.8 mm., En la Fig.
se muestra el efecto negativo de la incrustacidn.

=

Por las razones anteriores, es muy inportante conservar limpiaé
las superficies de transferencia de calor, tanto del lado de agua .
como del lado de gases.

Puesto gue la mayoria de las calderas se inspeccionan anualmente
ya sea por inspectores de auteridades o de compafiilas de segurcs,
se recomienda utilizar este tiempo de salida de servicio de la
caldera para limpiar completamente las superficies de transferen-
cia de calor. Esto no 86élc aumenta la eficiencia de la caldera,
sino también prolonga la vida del equipo.



La incrustacién produce resistencia a la transferencia de calor
entre los gases calientes de combustidén y el agua de la caldera.
El calor transferido a través de la incrustacion puede expresarse
en la siguiente forma: ' e

g = k =2, en donde:

o

q = calor transferido
e = espesor de la incrustacidn
¥ = conductividad térmica

-

W)} = diferencial de tempsratura.

De acuerdo con lo antericor, la cantidad de energia de calor trans-
ferida es directamente proporcional a la conductividad térmica de
la incrustacidén e inversamente proporcional al espesor de la
incrustacion, ' ‘

Las conductividades térmicas de varias sustancias caracteristicas
de depositos de incrustacidn de calderas se muestran en la tabla
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TABLA.- CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE VARIAS SUSTANCIAS.

b e e e Ty e g AL L BRI S Y, v ’ Ay, o G
% CONDUCTIVIDAD TERMICA :

MATERIAL L ko Coiahe o

Analcita 3 i
’:"31_0’4‘..{_0)'45.0;"2}‘!20) j :
Fosfato de calcio - i
‘Sulfato de calcic ! -
.Fosfato de magnesio 3 :
'Oxido de hierro magneético : :
-Incrustacién de silicato, : .
“porosa S f ¥
*Ladrillo refractario 3 b
"Ladrillo aislante : i
+Acero de caldera . : &

Icrustacién en el lado del agua.



El" material de— 1ncrUstaulon en la forma de s6lidis disueltos ae -
depcsita en al lado del agua de las superficiss de los tubos
durante el proceso de evaporacion del agua. El wvapor se forma en
burbujas sobre la superficie de los tubos, y <! material disuslto
puedg precipitarss de estas burbujas puesto gue sus superficies
cornitienen una concentracion mas alta de soiidos que el cuerpo
Cpdincipal Jde agua. :

La coinventracidn mdwima pernigible de solides disuelitoz en =l agua
de la valdera se determina Je acuerdo con la presidn de operacien
COme Se muestra €n la rig. :
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: del * Fe ~ de Cu - total : 5,0, ¢ dad s vidad espe-|
- dgmo, .(Hierrog} (co- . ppm . (sili . total, I cifica

en ~ bre) ~Catt:  ca) © ppmde ! umhos/cm
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Por lo general la concentracién de solidos disueltos se controla
con procedimientos, de pre-tratamiento del agua de alimentaciodn y
por medio de purgas; éstas se refieren a la extraccidén de una
parte del agua del domo de la caldera cuandc tiene exceso de la
concentracién de sdélidos recomendada vy su reposicién con agua de
repuesto a concentraciones mas bajas. El % de purga requerida para
mantener una concentracidén dada de sdlidos disueltos se muestra en
la Fig, T

Como los depdsitos de encrustaciones retardan la transferencia de
energia calorifica al agua de la caldera, en conssecuencia ocurre’
una reduccién en la eficiencia de operacidén. La pérdida de energia
aproximada en funcion del espesor de la incrustacion se muestra en
la Fig. . para varics materiales de incrustacion.



Los dep¢sitos de incrustacidén en el lado de agua tambien producen
un incremento en la temperatura del metal del tubo, que a veces
resulta en fallas de tubos antes de que se observe algun efecto en
la eficiencia de la caldera. )

Depésitc en el Lado de Gases.

Los depositos s¢lidos en las superficies de los tubos .del lado de
gases tambien producen wuna reducci¢n en el calor transferido al
agua de caldera; estos depositos solidos existen en aiguna de las
siguientes formas:

- paticulas de holling

. - «c¢enizas volantes;

- particulas de escoria.

Por lo genesral estos problemas estdn relacionados con lus sistemas
gue gueman aceite combustible o carbon; los factcres que tienen
efecto scbre el tipo y regimen- de acumulacion de depeositos, son
principaimente log giguientes:

- propiedades del combustible;

~ caracteristicas del sistema de quemady;

- distribucidén de temperatura resultante en la caldera.

Los depdsitos de hollin se pueden formar en las paredes del hogar
en calderas gque queman gas combustible, debido a lo siguisnte:

- ﬁiveles demasjado bajos de exceso de aire;
- contacto de la flama conilas paredes de agua.

B

Los depdéasitos severos de hollin pueden dieminuir la temperatura de
salida de gases de  operacidn; por lo general, un incrementc gra-
dual en la-.temperatura de salida es una indicacién de depdsitos de
holliin.

Los depdsitos excesivos en el lado de gases pueden generar patro-
nes de flujo de gases anormales en la zona convectiva de la cal-
dera, y pueden aun taponar completamente a-una unidad.



T Fara_remover-los—depésitos— de-escoria—de—las- ~paredes—de agua-—en—*#
caideras que gueman carbdn ze¢ utilizan sopladores de pared, y para
remover los depositos de cenizas volantes de los pasus convectivos

se usan los gsopladores de hoelilin.
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VIII.- EL MANTENIMIENTO RELACIONADO CON LA
EFICIENCIA.

Esta parte puede ayudar al personal de calderas comerciales e industriales a establecer un
programa de mantenimiento especificamente dirigido a mantener altos niveles de eficiencia
en unidades que quemen gas, aceite o carbon, en tamafios desde 4,000 a 250,000 kg/h. de
flujo de vapor. '

El mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera esta dirigido a corregir
cualquier condicion {excepto el cambio de combustible) que resulta en un incremento en el
consumo de energia para generar una cantidad dada de vapor, es decir, a carga constante de
la caldera, se considera que cualquier condicion esta relacionada con la eficiencia si el mal
funcionamiento del componente o la degradacion del comportamiento resulta en un
incremento en:

. temperatura de gases de escape;
requerimientos de exceso de aire;
. monoxido de carbono, humos o carbon sin quemar en la ceniza;
. perdidas por radiacion o conveccion desde la caldera, ductos y tuberia hacia el exterior;
. purgas por encima de lo requerido para mantener la concentracion del agua de caldera
en los valores permisibles;
. consumo de potencia de auxiliares en ventiladores, bombas o pulverizadores.

Esta definicion dintingue los puntos del mantenimiento relacionado con la efictencia del
mantenimiento normalmente realizado por el personal o la proteccion del equipo.

Los procedimientos de mantenimientos que aqui se incluyen estan dirigidos a mantener
una operacion eficiente y no intentan reemplazar cualquier procedimiento que sea requerido
por razones de segundad o recomendado por el fabricante para extender la vida utii del
€quipo.

De hecho, el mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera puede ser visto
simplemente como una aplicacion mas intensiva de los procedimientos de mantenimiento
preventivo en areas donde la eficiencia esta afectada, antes de que el equipo se deteriore
hasta un punto en donde la confiabilidad, segunidad o capacidad estén amenazadas.  Por
ejemplo, los depositos de hollin o ceniza en las superficies de calentamiento pueden reducir
la transferencia de calor e incrementar la temperatura de salida de gases, pero podrian no
afectar la seguridad de la planta o la capacidad para tomar carga, a menos que los depositos
restringan los pasajes de gases hasta el punto en que impidan suministrar suficiente aire a la
unidad.



P le verificacién de la eficienci

Una venificacion de las condiciones de combustion usando mediciones en la chimenea de
0Oz, CO, humos y temperaturas, asi como la apariencia de la flama es una herramienta
efectiva de mantenimiento, estas pruebas deben efectuarse a las condiciones de operacion
correspondientes a las empleadas en el establecimiento de metas.

Los datos de prueba deben registrarse para que puede ser ficilmente identificado el
deterioro en la eficiencia de operacion; la frecuencia de estos puntos de verificacion
dependera de la complejidad de los sistemas y del personal disponible, pero al menos deben
hacerse sobre una base semanal.

Establecimi , , :

El requerin::ento inicial de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia
de la caldera es establecer el mejor comportamiento obtenible de la umidad sobre el rango de
cargas de operacion.

Para unidades nuevas, los datos tomados durante la puesta en servicio inicial deben
compararse con el comportamiento garantizado por el fabricante, para establecer si la unidad
esta operando como fue disefiada: deben hacerse todos los esfuerzos para resolver las
discrepancias de comportamiento mientras el representante de servicio del fabricante esta e
el sitio. Se puede esperar algin incremento en la temperatura de los gases en los
primeros meses de operacion en las calderas que queman aceite o carbon, mientras los
depositos en el lado de gases se estabilizan,

En unidades viejas, la linea base de datos debe tomarse sobre el rango de cargas. despues
que la caldera ha tenido una salida prolongada para limpieza, inspeccidén y reparacion
seguida por un sistema de control y una afinacion del sistema de quemadores.  Con una
limpieza efectiva, reparacion y afinacion debe ser posible operar a plena carga en las
siguiente forma a la salida de la caldera:

. 15% 0 menos de exceso de aire quemado gas combustible;
. 20% 6 menos de exceso de aire quemado aceite combustible,
. 20 8 30% de excesc e aire quemando carbon pulverizado;
. 30°a 40% de exceso de aire con stoker o parrillas.

La temperatura de salida de gases en calderas de tubos de humo o de tubos de agua, sin
economizador o precalentador de aire, no debe ser mayor de 93°C (200°F) arriba de la
temperatura de vapor saturado a plena carga para la mayoria de los disefios, excesos de aire
o temperatura de salida de gases menos favorables pueden indicar potencial para
mejoramiento adicional de la operacion.



Cuando se-instalan-precalentadores—deaire”y/0"economizadores, las variaciones en el
disefio hacen imposible establecer generalizaciones en la temperatura de salida de gases.
Las caidas de presion en el lado de aire y de gases son también extremadamente
dependientes del disefio y contravienen generalizaciones, por lo que, son necesarios los
datos de disefio para establecer el comportamiento esperado.  El fabricante de la caldera

debe ser capaz de suministrar ésta informacion si los registros de la planta estan
incompletos.

Moni el : bita le la cal

E! objetivo del monitoreo del comportamiento es documentar las desviaciones del
comportamiento deseado, como una funcion del tiempo; ésta informacion debe ser obtenida
sobre una base regular por el operador bajo condiciones de carga estable.  Los datos
tomados durante cambios de carga o bajo condiciones de fluctuaciones de carga seran
inconsistentes y de poco valor en evaluar la eficiencia de la unidad, sin embargo, la
respuesta del control debe ser observada durante las condiciones transitorias.

Si fluctuaciones amplias de carga son condiciones normales, puede ser necesario hacer
arreglos especiales para lograr cargas estables de la caldera para monitoreo de la eficiencia,
ya sea a través de cortes intermitentes de la demanda de vapor o bien tomando las
variaciones de carga con otras calderas.  Si el control maestro de la caldera esta colocado
en operacion manual, la relacion aire/combustible debe ser como el establecido por el
sistema de control.

El comportamiento registrado bajo estas condiciones indicara desviaciones de la relacion
aire/combustibie deseada y otras desviaciones del comportamiento.  Por ajuste manual de
la relacion aire/combustible al nivel deseado se puede obtener un segundo juego de datos los
cuales representan desviaciones del comportamiento atribuibles a fuentes diferentes a la
relacion aire/combustible, tales como limpieza de la superficie, baffles de la caldera, etc.

Las lecturas reales que se tomen y su frecuencia, estan determinados por el tamafio y
complejidad del equipo, y del personal que pueda ser justificado en la recoleccion y analisis
de datos. La practica usual es de registrar los datos cada hora para verficar el
comportamiento general; estas lecturas horarias son para asegurarse que la unidad esta
operando normalmente y se incluye la verificacion de dispositivos mecanicos y de seguridad.



Los puntos relacionados con la eficiencia que deben ser mcimdos en la bitacora del
operador de la caldera son:

1.- Datos generales para establecer la potencia de la unidad.

. flujos v presion de vapor;
. temperatura de vapor sobrecalentado (en su caso);
. temperatura de agua de alimentacion.

- Datos del sistema de quemado.

. tipo de combustible {en calderas de combustible multiple),

. régimen de flujo de combustible:

. presion de suministro de gas o aceite;

. presion a quemadores,

. temperatura de combustible;

. ajuste de compuertas de quemadores;

. presion diferencial de atre de cajas de aire a hogar,

. otros datos de sistemas especiales unicos de la instalacion particular.

- Indicacion de flujo de aire.

L)

. Oz entrada de gas al precalentador de aire;
. Oz en gases de chimenea;
opcionales - plumilla de flujo de aire, posicion de compuertas
de ventilador de tiro forzado, amperes del ventila-
dor de tiro forzado.

4 - Temperaturas de aire y de gases de combustion.

. gases salida de caldera;
. gases salida economizador o precalentador de aire;
. aire a precalentador de aire.

5.- Indicacion de combustible no-quemado
. medicion de CO;

. apariencia de la chimenea;

. apariencia de la flama.



6.= Presion_de.aire y_gases-de-combustion

. descarga ventilador de tiro forzado;
hogar;
salida de caldera,
diferencial en economizador;
. diferencial lado de aire y gases en precalentador de aire.

7.- Condiciones inusuales

. fugas de vapor;

. vibraciones o ruidos anormales;
. mal funcionamiento de equipos;
. excesiva agua de repuesto.

8.- Operacion de purgas

9.- Operacion de sopladores.

Mientras que esta lista puede parecer extensa y consumidora de tiempo el operador de
una caldera de tubos de humo o una de tubos de agua de tamafio comparabie (4,500 -
11,000 Kg. de vapor/hora), determinara que la lista de datos se reducira a lo siguiente:

. presion de vapor,
. temperatura de agua de alimentacion;
. flujo de vapor, agua de alimentacion o combustible;
. presion de suministro de combustible;
. temperatura de suministro de combustible;
temperatura de salida de gases de la caidera;
O2 a la salida de la caldera;
temperatura de aire a la entrada del ventilador de tiro forzado;
. apariencia de la chimenea;
. apariencia de la flama,
. presion en la caja de aire,
. presion diferencial de aire de la caja de aire al hogar;
. presién de gases a la salida de la caldera;
. presion de gases a la salida de la caldera;
. operacion de purgas,
. condiciones inusuales o mal funcionamiento de equipos.



Si la unidad es demasiado pequefia para justificar un analizador continto de Oz, el exceso
de aire puede ser verificado con analisis de Orsat semanalmente. . Si al quemador se le da
servicio por una organizacion externa. la frecuencia debe ser cuando menos mensualmente e
incluir una determinacion del exceso de aire.  La determinacion dei CO es particularmente
importante en calderas que quemen gas puesto que se puede desarroilar altos niveles de CO
sin formacion del humo, como sucede en las que queman aceite o carbon.

Si las condiciones de carga estable son dificiles de obtener, debe ponerse menos énfasis
en la bitacora del operador de la caldera para los puntos de mantenimiento relacionados con
la eficiencia. y programarse regularmente verificaciones de comportamiento que deben ser
hechas bajo condiciones estables sobre una base mensual en unidades mas pequefias y
bimensalmente para unidades mas grandes. En unidades que queman carbon se deben
hacer verificaciones mensuales del contenido de combustible en las cenizas; en las unidades
_que queman carbon pulverizado, también debe verificarse mensualmente la finesa del carbon.

I i6n Periddica del Equi

Los puntos incluidos en la lista de verificacion de Inspeccion Preliminar de Caldera
(Tabla 5-1) debe emplearse como base para la inspeccion peniddica del equipo; varos de
estos puntos estan incluidos en la bitacora de monitoreo de comportamiento y por lo tanto
deben inspeccionarse sobre una base frecuente. También deben verficarse otras
condiciones durante las salidas anuales 0 mas frecuentemente si es posible.

Problemas de Comportamiento.

Las desviaciones especificas del comportamiento esperado pueden ser de valor
considerable en la determinacion de las causas de la deficiencia del comportamiento. En la
Tabla , se presenta un resumen de los problemas frecuentemente encontrados en los
sistemas de la caldera y sus posibles causas. '



TABLA

.- PROBLEMAS DE COMPORTAMIENTO DE CALDERAS

SISTEMA

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

Transferencia
de calor

Alta temperatura
dms salida de gases

Depdsitos en el lado de agua o gases
Procedimiento i1mpropio de tratamiento de agqua
Operacidén inaproplada de sopladores

Combustion

Alte exceso cc iire

Operacidn 1mpropia del sistema de control
Bata presién de suministro de combustible
Camblo en poder calorifico de combustible
Cambico en-viscosidad de aceite combustible

Bajo exceso de alre

Operacidn impropia del sistema de control
Limitaciones del ventilader
Aumento de temp. ambiente del aire

Alto CO y emisiones
de combustible

Quemadores de gas tapados <
Distribucién alre/combustible desbalanceada
con quemadores gultiples. -
Ajuste inapropiado de resgistro de alre
Deterioro del refractarico de garganta de
Quemador

Condicion de rejilla del stoker
Orientacion de distribucién de comb. del
stoker

Sistemas de aire sobrefuegos lnapropiados
Sistema de pulverizacién de baja finura

Miscelineos

Fugas en cubierta

. Cubierta y aislamiento danados

fuqas en prec, de aire

Sellos desgastados ¢ con ajuste 1oprople
en precalentadores rotatorios
Corrosion en tubos

Potencia en pulveriza-
dores de carbon.

Mala reparacidén del pulverizador

Ajuste muy bajo de clasificadoer

Purga excesiva

Operacidn inapropiada

Fugas de vapor

Perforaciones en tubos de paredes de agua
Empaques de vilvulas

Adslamiente flojo ©
perdido

Sobrecalentamiento
Intemperiano

Excesiva operacidn de
sopladores

Programa arbitrario de operacién en
excaso a requerimientos
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IX.- PROCEDIHIENTOS DE PRUEBAS DE~ EFICIENCIA DE CALDERAS.

Para conocer la eficiencia de una caldera es necesario efectuar
pruebas; estas pruebas 1i1nvolucran un campo amplioc de mediciones
que pueden variar en sus requerimientos desde una sola persona
llevando a cabo las verificaciones rutinarias diarias hasta prue-
bas de aceptacidn completas en donde se emplean decenas de obser-
vadores e 1ngenieros.

‘Las medicionss que se Hagan Yy la extensién de éstas dependen de
la naturaleza de las pruebas vy estas a su vez dependen de 1la
intormacion requerida; la sola palabra "prueba” implica que las
medicicnes tienen que ser con un estandar alto de precision. lLas
prusbas en una caldera pueden ser categorizadas como sigue:

- Fruebas de aceptacion para asagurarse que se cumplen las
garantias contractuales y las especificaciones.

- .Pruebas de efi1ciencia para medir las pérdidas y determi-
riay la eticiencia operacional.

- Pruebas operacionales para determinar las técnicas opera-
clenales,

- Pruebas de d&tos de diserio para obtener~datos que retro-
allmenten a los departamentos de disefic ¢ i1nvestigacion.

- Fruebas de diagnéstico para localizar y medir la exten-—
&1¢n de defectos, .

1.- METAS.

Exiten diferentes "eficiencias" de una caldera que pueden obte-
nerse con las pruebas; estas .eficiencias pueden definirse como
sigue: _

) - A; es la eficiencia medida en
‘ de calderas en el estado de reparacion o mante-
nimineto tal como estan. Esta eficiencia se usa como 11~
fnea 'base para cualguier mejoramiento de eficiencia subse-
cuente; '

- 'efxcighcia afipada; es la ef1c:encia después de que se
hacen ajustes operatives JbaJo exceso de alra) Y repa-
FAC1ONES MeNoeres;



-~ 8ficiéncia maxima obtenibles es el resultado de adicio-
nar equipo normal disponible para el mejoramiento de
la eficiencia, sin importar consideraciones de costos;

- eficiencia mdxima obtenible sconémicamente: difiere de .
la anterior en que ésta ai toma en cuenta consideracio-
nes realistas de costos del equipo para mejoramiento de
la eficiencia que se agrega s¢lo 81 es economicamente -
justifaicable.

Eficiencia como se ancuentra.

En la Faig. ae muestran los rangos significantivos de las.
eficiencias de peracidn dependiendo del combustible quemado vy de
la existencia de equipo de recuperacidn de calor de los gases de:
escape; las eficiencias de operacidn también varian con la’ carga
y los promedios se encuentran en los siguilentes rangos:

76 a 38% para gas combustible;

78 a B9% para aceite combustible;

823 a B8% con carbon

En la Tabla se muestra un promedio de eficiencias de operacion
"como se encuentra’ de calderas industriales, tanto de valores

medidos como calculados.

Eficiencias afinadas.

Las eficiencias afinadas ss miden utilizando en la operacién
bajos niveles de exceso de aire; en algunas ocasiones se emplean
lams of:cienc:as de disefio de la caldera para establecer un punto
1a de las eficiencias afinadas.

- , se muestran las eficiencias afinadas de calderas
industriales de diferentes tipos, diferente combustible y varias
capacidades, incluyéndose valores medidos, cdlculados y de

disefio,

Eficiencia maxima obtenible ecbnomicamente.‘

En la determinacion de la justificacion del costo de quipo auxi-
liar agregado estan involucrados varios factores; cualquier esti-

1



mudo dé 1G] benef1c1oa—acon6m1cos—que determ:nen——la factibilidad———

sconodmica de instalacién de equipo para mejoramiento de la
eficiencia de ser altamente cailificado con relacion a ' la situa-
&16n econdmica industrial de cada unidad, _

Sé ha.encontrado que la adicién de equipo recuperada de calor de
los gases de salida es el medio més efectivo de costo para me jo-
rar la eficiencia de una caldera.

En 1a Tabla se muestran 1os niveles de eficiencia méxima
obtenible econdémicamente calculada, basada en la adicién de recu-
peradores de calor en los gases de salida en unidades con poten-
-¢1al suficiente para justificar su adicion,

-Ef1ciencia maxima obtenible.

La sficiencia méxima obtenible puedes calcularse para cada catego-
ria ae caldera sobre la base de aplicar todo el equipo auxiliar
requerido para lograr los niveles minimos de operacioén practicos
de exceso de aire y de temperatura en la chimenea. En la Tabla
86 muestran estos resultados con una tendencia de las unidades
mas grandes a tener las mayores eficiencias para cada combustible
Yy grupo de quemado, debido a pérdidas de radiacioén mds bajas; el
carbon pulvaerizado tiene las eficiencias mas altas, siguiéndole
el aceaite y ol gas,

En la Tabla ss muestra un resumen de los niveles de eficiencia
y del potencial de mejoramiento a partir de las condiciones nor-
males de operacion; el combustible ahorrado en % puede calcularse
én & siguiente torma;

Ahorre de combustible = cambijo de eficj | L%  100. en %
- ' eficiencia mejorada '

Ju‘ﬁgoneralos. exisaten los siguientes ahorros potencia- -

I8 0.9% de. potencial de mejoramiento de eficiencia
entre la condicién “como se encuentra” y afinada;

- dé 1.5 & 3.0% de potencial de mejoramiento utilizando equipo
auxiliar scondmicamente justificable;

- dé 2.0 a 4.0% de mejoramzento con la eficiencia maxima ob-
tenible.



Por 1o general el potencial se 1ncremanta, para todas las catego-
rias de combuatibles, con el decremento de la dapadidad du In
inidad, a excepacion de las categorias de tamafio mas pequefio;
. é8to i1ndica la ausencia de equipc de recuperacion de calor de los
gases de salida.

2.- PREPARACION.

£l mejoramiento de la eficiencia obtenido bajo un estado de dete-
rioro de la caldera puede ser sustancialmente menor que el me)o-
ramiento logrado bajo condiciones apropiadas de trabajo; es muy
importante examinar la caldera antes de ja prueba y due se
coumpleten ias reparaciones ¢ mantenimlentos necesarics.

Eri 1a Tabla se muestra un resumen parcial de los puntos que
deben ser incluidos en la inspeccidén preliminay de la caldera;
ésariclaimente, se debe 1ncluir cualguier punto que afecte el pro-
ceso de conbustison y debe ser reparado antes de implementar un
programa de mejoramiento de eficiencla.

Instrumentacion de Salida de Gases.

Es necesaric medir la concentracisén de Cz; o bien de £0: para
determinar los niveles de exceso de aire de operacion; 8e reco-
mienda que se mida el exceso de Oz, porque se tienen menores
errcres que con CO,, También e= necesario medir &l monoxido de
carbono CO; este es un i1ndicador primario de combustién incom-
pleta cuando se quema gas combustible; por lo general la medicidn
de CO cuando se gquema aceite o carbén no es mandatoria puesto que.
el humo o arrastre de carbén preceden a altos niveles de (O,

84 encuentran disponibles analizadores electrénicos portatiles
para mediciones de O, como de CO.; técnicas alternativas de medi-
¢ién incluyen analizador de Oresat y otros analizadores manuales

ARsorcion quimica. Los procedimientos de calibracion vy
SEABN son criterios importantes; en la Tabla se mues-
SEata parcial de analizadores portdtiles disponibles.

Bl humo cuando se quema aceite combustible o carbén es una indi-
cacién cierta de combustible en los gases de combustién o condi-
ci1ones i1naceptables de flama qgue deben siempre ser evitadas. La
opacidad en la chimenea por lo general se usa como criterioc para
la determinacidén de niveles minimos de exceso de aire para el
quemado de aceite y carbén, mientras que emisiones excesivas de
CO me emplean en el guemadoc de gas natural.



Laa.medlciones de humo pueden ser hechas usando _Béﬁpa manual con -
probadores de filtros de papel o también por observacién visual
en una escala Ringleman.

Se pueden obtener mediciones precisag de temperaturas de gases de
¢himenea usandoe un medidor de temperatura tipo cardtula o con
termopares. '

Tecnicas de Muestreo de Gases.

Eé muy importantée que la poreion de gases de chimenea analizados
por temperatura y c¢onstituyentes gasecsos sea una muestra repre-
sentativa del flujo de gases de chimenea. La localizacion de
muestiras debe seleccionarse en forma de minimizar los efectos de
fugas de alre y estratificacion de gases en el ductc de salida.

Apariencia de ia Flama,

La apariéncia dé la fiana en una caldera pusde proporcionar una
buena 1ndicacidon de las condiciones de combustion; mientras que
las caracteristicas de una "buena” flama es algo subjetiva, por
1o general se tisnen que buscar flamas de una apariencia defi-
nida, Las caracteristicas generales de las flamas son las
siguientes:

- las flamas de aceite combustible y carbén pulQer1zado deben
géry cortas, brillantes, crespas y con alta turbulencia;

- las flamas ds& gas combustible deben ser azules, ligeramente
rasgadas o casi invisibles,

Para parrillas (stokers), una cama uniforme y una ausencia de
corrientes de carbdén son un criteric importante. '
Tamhién;;ikﬂﬂoseablo estabilidad de la flama en el quemador vy
minima EEMEAcion del hogar. :

La opergé' con niveles reducidos de excesos de Oz puede resul-
tar en una apariencia diferente de la flama:

- las flamas pueden parecer creciendo eh volumen y "llshrar"
m&s completamente el hogar; :

" - algunas veces las flamas pueden mostrar una apariencia de

rodado "perezozo";

-. ol color puede cambiar con fuegos de gas natural volvién-



dose més visibles o luminosas;

~ &n flamas de aceite y carbén se vuelven: amarillas obscuras
O naranjas.

3.= PRINCIFALES FACTORES QUE CONTROLAN LA -EFICIENCIA,

La éficiencia de ufa c¢aldera puede resumirse eon la siguiente
torma: "La medida de la eficiencia con la que el calor de entrada
a la caldera (principalmente el valor del poder calorifico super-
1or del combustible) se conv1erte a salida util (en la forma de
vapor de proceso)".

El mejoramiento en la eficiencia de un génerador de vapor se
logra primariamente por lo sigulente:

- reduccion de las pérdidas de energia de calor de desecho
en los gases de la chimenea;

- reduccion en las pérdidas de energia de calor de desecho '
on el agua de desecho expulsada;

- raéduccidon en las pérdidas de calor de la superficae de trans-
ferencia de calor a la atmoésfera;

- reduccién de las pérdidas por combustién incompleta del com-
bustible,. .

Los procedimientos que reducen el flujo de masa y contenido de
energia de estas corrientes de flujo benefician directamente el
comportamiento de la unidad. '

El cdlculo apropiado de la eficiencia de la caldera requiere una
definicién de la "envolvente'” de la caldera que aisla los compo-
nentes considerados como parte de la caldera de aguellos que
estan excluidos. En la Fag. tomada del codigo de Pruebas de
Potencia.4e ASME (American Scciety of Mechanical Engineers) se

”“’ﬁquipo incluido dentro de la frontera de la envolvente
) come la unidad generadora de vapor.

Las sntradas y salidas de calor que cruzan la frontera de 1la
envolvente, son involucradas en los cdlculos de la eficiencia. '

Por 16 gensral los aparatos se consideran fuera de la frontera de
la snvolvente cuando requieren una fuente externa de calor o
donde el calor cambiadec no.retorna a la unidad generadora de
vapor. ~ .



Ei™ metodu*diréeto pafa—mejorar—ia sfictencia-de—la caldera—con=
silgte en:

- ldantiticar lae pardidas
- ldeéntificar la magnitud relativa de las péerdidas;

- <oncantrarsé primero én las pérdidas dominantes quo controlan
la eficlencia degradada,

Algunas de& las pardidas mas 1mportantes se discuten a continua-

¢ion 1ncluyendo su origen.

a.- Pérdidas de energia de calor de desechos en los gases de
la chimenea.- Estas peéerdidas consisten de:

- pérdidas de games de ctombustién secos (calor arrastrado
fusra por los gases de combustion secos).

- perdidas por humedad (calor sensible y latente en el va-
por de agua). El vapor de agua resulta de:

i} Combustion de hidrogeno en el combustible
11} Humedad eft el aire para la combustion

i1i)Conténido de agua en el combustible.

La mayoria de 1as calderas industriales tienen pérdidas en 'los
gasés dé combudtion muy grandes debido a que operan con altas

tamparaturas de éases an la chimerea (200‘5-300‘6] como resultados

de no estar equipados con disposgitivos recuperadores de calor
(Precalentadores de aire o economizadores),

Tradicionalmente las éaldoras industriales no tienen sistemas de
control sofisticados, que son comunes en unidades grandes de
potencia, y como resultado operan con pérdidas grandes en loa

El calor Iatente del vapor de agua por lo general comprends uha.

fraccion grande (6 a 10%) del total de pérdidas de eficiencisa,
que podrian ser reducidas si se desarrollaran medios practicod
para permitir al vapor condensarse antea de que o8 gasea de
combustion salgan do la caldera, -



Al examinar las pérdidas de eficiencia de [om gamas de salida se-
hace evidente gque cualguier reduccion en la temperatura de loa
gases de salida y el nivel de exceso de afre ayudard a optimizar
la eficiencia total de la unidad; una reduccién de 55°C en la
temperatura de los gases de combuation &n la salida ineremantara
éa eficiencia en 2.1% ¢ mas, depsndiends del nivel raal de sxcesdo
e alre. : i

Lag teiperaturas minilmas de gases de combustidén en la salida
estan limitadas por la corrosién por la - condensacion de 4cido
sulfurico en los extremos frios de la caldera, y por (o tanto del
contenido de azufre en el combustible y de la humedad en los

gases de salida.

Para calderﬁs 8in equipo recuperador de calor, la temperatura

- -minima de salida de gases estd fijada por la presidén de operacién

da 14 caldera puesto gueée ésta detérmina la temperatura de vapor:
la practica usual de disefio fija una temperatura de salida _de
gases de ISUC arriba de la temperatura de saturacion.

En 1a Fig. 86 nmuestra que se vuelve més caro aproximarse a la
tamperatura de saturacién de la caldera por el simple agregado de
superficies convectivas; conforme la presion de operacidén se
in¢reamenta, la temperatura de salida de gases aumenta haciendo
més demsable el aquipo recuperador de calor.

El limite practico para el minimo exceso de afre ests determinado
por al sistema de ¢ontrol de combustién empleado para regular el
suministro de aire y combustible en respuesta a la demanda.

Les edonomizadores permiten una reduccidén en la temperatura de
salida de gases, ya que la temperatura del agua de alimentaciodn
48 méas baja que la temperatura de saturacién de! wvapor,
lograndose temperaturas de salida de gases de 150°C; mayores
reducciones se pueden lograr usando procalentadores de aire.

Los critlrios de disefic actuales limitan e]l grado de enfriamiento
usando qfiiipo de recuperacién de calor de gases de escaps a " un
AEgR cual se minimice la condensacidén en las superficies
sencia de calor. El contenido de azufre en el combusti-

¥*una influencia directa en la temperatura minima de
gases de salida, porque el 50, se combina con el vapor condensado
para formar 4&cido sulfurico, y también la concentracién de SO, en
log gases de combustién determina la temperatura de condensacion.

La temperatura minima del metal de la superficie del precalenta-
dor de aire estd determinada por el prcmedic de las temperaturas
de gases de salida Yy de aire a la entrada; un incremento en el
contenido de azufre en el combustible requiere temperaturas de
galida de gases mis altas. |



Como se menciond anteridrmeénte, un IACHEMSNty &n 1A tampératura -
de salida de gases y ¢n 2l rilvel de excazo de aire resylta en un
incremento en las pérdidas. : '

. Perdidas de eficiencla debidas a combustion incompleta (por
operacién y/o mantenimienty inapropilado).

Estas incluyen ias peéerdidas debido a material combustible én 1od
gases de -combustion (monckido de carbono, hidrégenc, arrastre de
carbon, hidrocarbures y humo) y las pérdidas debidas a combuasti-
ble sdlido no gquemado y otro combustible =46l1de que gueda atra-
pado en i¢s Jesechos. ’ :

Coméd se ha mencicnado anteriormente, altos niveles de excesc de
alre que tfrecuentemente s¢ 1san tienden a minimizar.las pérdidas
anteriores, & excepcidn de los sigulentes casos;

~ manhftenimienty inapropiade de la caidera;
- ralderag wuy antiguas;

- Caidepas con digseflos 1ncorrectos;
~ c¢alderas gue gueman carbdin

- ¢alderas que queman combustibie no comun o de calidad
inconslatente.

Ze puedeén encontrar altas emisiones de mondxido de carbono. (C0)
en combustion de gas combustible Jdebido a que e opera [a caldera
& niveles muy bajos de exceso de aire, y estas condiciones no son
visibles al operador.

Miéntras que las peéerdidas por combustible no gquemado en calderas
que queman gas y aceite combustible pueden ser esencialmente eli-
minadas con practicas de operacién adecuadas, en calderas que
queman carbon esta condicién es i1nevitable en cierto grado; en
éstas calderas, la magnitud de [as pérdidas  depende mucho dal
tipo de quemado (pulverizacion,stokers, ciclenica),

Las pérdidas por combustible no quemado en calderas que gqueman
carbon son evidentes por el contendio de combustible en las ceni-
Tag; estas pérdidas dependen de un cierto numero de variables que
incluyen: ‘



- &l caloy liberado en el harno; ‘

- Eipo de enfriamiento del horno

- conexXién de escoria ¢ remoecion de Cenlzas v&lahteai.
- flhesa Y volatilidad del carboﬁ

- exceso de aire;

- tipo de guemador;

- balance de combustién entre gquemadores.

En ia Tabia s¢ muestran las pérdidas tipicas por combustible
en calderas gque queman carbén.

En la Fig. 56 muéstran ¢omo afectan a las varias pérdidas de
eticlencia jos cambios de exceso de U2 en la caldera; aun cuando
los vaiores reales varian con el tipo de combustible, disefic de
quemadores, condiciones operativas, etc., la tandencia general es
représentativa para los tres combustibles: gas, aceite y carbén.
Las pérdidas por gases secos ss 1ncrementan linealmente con el
aumento de exceso de 2; debido al incremento tanto del flujo de
masy como de la temperatura de chimenea,

Las perdidas por combustible no quemado (mondxido de carbono) se
ancremeantan dramaticamsente contorme sl exceso de O. disminuye por
abajo de un punts minimo ac¢aptable.

Las perdidas por humedad en los gases y por radlacioén permanecen
51n camblo con la variacion en axceso de Uz, .

Las perdidas ds eficiencia total, 1& suma de las cuatro fusentes
nencilonadas antes, disminuyen con el decremento de excesdo dé Tz a
un punto en el cual las peéerdidas por conbustible no quemado se
vuelven predominantes. Las condicionas de operacidn optlma ho Bon
necesariamente el punto de eficiencia mads alta debido a ques se
reguiere un margen de exceso de C: adicional por limitaciones de
seguridad en el control y por cambioca de ¢arga.

El nivel de exceso de aire optimo para la mé)or eficiencia de la
caidera ocurre cuande la suma de las perdidas por combustion
incompleta y las pérdidas por calor en los gases de combustion
son un minimo; para el casc ideal de me2¢lado réapido completo la
reiacidn dptima de aire/combustible es la relacidn estogquiomé-
trica aire/combustible, -



Elexceso de aire‘tefﬂlequlele ertudos— los—casos pract1cos “para
completar la combustion, permitir las variaciones normales en ia
préecision de los controles de combustion y asegurar condiciones
satiaractorias en la chimenea con algunos combustibles. (por ejem-
pio, plumas no visibles para cumplir con las regulac:ones de con-
taminagion de aire).

Ei nivel optimo de excesc de aire varila con el combustible, que-
mador vy diseno del horno.

2.~ Fardidas por radiacion: son las perdidas de calor de la
guperticie exterior de la caldera a través del aislamiento.

Estas peérdidaz incluyen <1 calor radiado a ia sajia de calderas y
" el calor tomado por &) aire amblente er contacto con las superfi-
wies de la caldera; en la Fig. se muestran las pérdidas por
radiacilon aproqimacas, desarrolladas por ia ABMA,

La vantidad de calor perdido en esta torma en tarminos de kcal/h
es casl constante a diferentes regimenes de tuegos de la caldera,
Y ér  counsecuencla se convierte en un % mas alto del total de
perdidas de calor a bajas cargas, -

Cumo pueds vbservarse en la Fig. las pérdidas por radiacién a
cargas altas varian desde una fraccidén de 1% hasta 2%, depen-
dierndc de la capacidad de la caldera; conforme se reduce la carga
en la caldera, el % de pérdidas por radiacién se incrementan en
proporcion inversa a la fraccién de carga.

Hasta ahora y para propésitos practicos estas pérdidas son inevi-
tables, y cuando el aislamiento y el refractario del hogar estén
deteriorados, se 1ncrementan en todas las cargas.

ﬂég;mén de Fuegos en la Caldera,

El regimen de fuegos en la caldera es otro pardmetro operativo
gue &afeécta la eficlencia, pero gque a veces se ve come un factor
incontrolable, dependiendo de la demanda de vapor.

En la Pig. se muestra ia importancia de la carga, en donde se
abserva como las varias pérdidas de eficiencai cambian con las
variaciones de carga.

Cofmo @e .observa en la Fig. al cambilo en exceso de O; con la
carga tiene una fuerte influencia en la eventual eficiencla con-
tra el perfil de carga; cuando la caldera =e trabaja con exceso
de 2; constante sobre el rango de cargas, la eficiencia pico real
puéde ocurrir aligo abajo del pico de carga, pero el perfil de la
eficiencia permanece casi ‘'plano" sobre una gran porcién del
rango de cargas. . :



Por otra parte, cuando se incrementa el exceso de ity cuando se
reduce la carga (una condicion comun eén muchas calderas) la efi-
Cleficla disminuye mas rapidamente con la carga; en este caso, as
ventajoso operar lo mads cerca posible a la carga maxima para la
mas alta eficiencia, cuando hay una eleccion entre varias calde-
1as <con- cargas parclajles o la aperacicon con menos calderas a
altas cargas.

En lo deacyito anteriormente no se ha mencionado las pérdidas de
caior conwcldas "ni-medidas’: esté AMING dé  peyrdidas aldlciona-
23 (que  pory Lo general van de 0.% a 1.5%) &3 algunas veces
adgiragadd parda 1ntentar contabilizar creéedites y pérdidas de calor
menor<ss gque no se consideran en algunas formas de caiculo.

Efectos de Parametros Operatorios de Calderas.

Ex conveniernte examinay on mas detalle l& importancia reiativa de
ias contribuciones de (a3 varias perdidas de calor y como varian
con (os camblos en los parametros operativos de la caildsra,

En ia Fig. e muestran . ios resultados caracteristicos de
pruepas de eficiencila de calderas pequelias; para establecer la
condicidn de optimo  exceso de ©: del quemador para maxima efi-
clencia, se varia el fiujo de aire para combustion (manualmente)
a un fluje de combustible fi1)jo, produciendo el rango en exceso de

By

La gratica 1nferior muestia la dependencia de CO y temperatura de
gases de saiida con el excesc de ©:, mientras que la grafica
superior muestra las pérdidas de calor mayores a 108 correspon-
dientes puntos de prueba. El perril de la pérdida total de eri-
Cilercla muestra un valor minimo de cerca del 0.8% de exceso de C»
que corresponde a una eficiencia pico de 78 8%.

ElL perfil de perdida total de eficlencia eata conformado prihnci-
paimente por las pérdidas de gases de combuation =ecos Yy las
perdidas por monéxido de carbono, puesto que las peérdidas por
radiacion y por humedad son ca&l conatantées. -

£l punto de mdxima eficiencia ¢ perdidas minimas ocurre en donde
¢l régimen de cambilo en peérdidas ds CO y Jases Secos 8on igualesd
y cpuestos. Como las pérdidas por gasses secos continuan disminu-
yendo uniformemente conforme baja el exceso de8 O, las peérdidas
por CO son - el factor primario en la determinacion dal punto de
méxima eficiencia.

En el ejemplo particular de la Fig. ., 1o niveles de CO se
incrementan muy rapidamente abajo de 1% de exceso de O y el
punto de maxima eficiencia corresponds a niveles de emision de CO
en la region de 300 a 1000 ppm.:



punto de maxima eficiencia por [o genexal o8 relievante sdlo
cuando se guema gas natural; con aceite combustible y carbon el
exceso de O: mas bajo por lo general estd limitado por una condi-
¢16n i1naceptable en la chimenea (humos) o excesivo combustible en
los depechos ¢ cenizas volantes., Frecuentemente esta condicién
precede a altas emisiones de CO, pero aun asi se continuan
haciendo mediciones de CO, puesto que el CO' puede también resul-
tar de mal tuncionamiento de quemadores, ajuste i1napropiado de
estos, etc.

Lebe mencionarse que los datos de la Fig. no corresponden a
produccion (salida) totalmente constante de la caldera, puesto
que e] flujo de combustible {(entrada o 1input) estda fijoy el
flujo real de vapor (salida u output) podria varias en proporcion
a la eficiencia de la caldera, sin embargo, el perfil de pérdida
de eficiencila podria estar virtualmente sin cambio 81 s8e corrige
a una condicadn de flujo de vapor constante.

L&s ¢urvas mencionadas muestran el proceso de extraer calor de
uh& cantidad dada de combustible, opuestas a la produccion de una
carntidad constante de wvapor.

4.- METODOS DE CALCULO.

Existen dos metodos aprobados para determinar la eficiencia de
una caidera a saber: o ‘ -

- Método de entrada-salida de calor

- Métude de pardida de calor.

Fara el primer caso® se requiere instrumentos de mucha precision
para obtener resultados precisos de la eficiencia; este método
tonslste en pedir con precision todas las entradas y todas lag
s4l1das de energia hacia y desde la caldera, el flujo y poder
calorifico deli combustible, [us creditos de calor y el calor
ganado por el fluido de trabajoe (agua/vapor).

b B . '
El segundo caso, consiste en medir las pérdidas de calor en la
caldera, los creditos de calor y del an&lisis vy poder calorifico
del combustible. .

En el segunde camso, &8 pueden obtener resultados preciscs de efi-
clencia utiiizando un minimo de instrumsntacion de prueba y tra-
bajo técnico. Usado este metode, un error en los datos o cdalculos
tiene pucy error relstivoe en  la eficiencia de la caldera, por

.



éjéinple, un 1% de ervoy en  la détsrminacion de las pavdidas,
resyulta en un error de mencs de 0.20% de error en la evaluacidon
de¢ ja eficiencila de la caldera.

Lag perdildas &n la cajdera gue se consideran son las siguientes:

- Frérdidas de calor en lus gases secos de la chimenea. Queman-
do Jas &3 mayor gue guemando combustdleo y tiene un valor -
apruximado de 5%,

- Fardiga de calor debido & hidrogeno en el combustible. Que-
mands gas s de apyoximadamente 10% ¢ quemando combustdélio
22 Je aproximadamente 6%,

- Pérdidas de caior debids a humedad en el aire, Esta pérdida
&3 de nenos de 0.3% y el calor se pilerde en sobirecalsntar
&) vapor dé agua en el alre dJde combustidn.

- Férdidas de caiur debldas & radlacién y conveccion normal-
msnte es d& wmenus de 1l y 66 una tuncion del dlsenu ¥ produc-
uxuu de 14 caldera,

‘didas despreciabies.- Las sigulentes perdidas normalmente

~  Fay
se wuiten.

Perdidas de calor Jdebidas al CO en 108 gases de la chime-

[

rea
ii: Féradldas deé c&lor debidas a humedad en el combustible

iii:Férdidas de calor debidas a combustibles en las cenizas.

Propoaitos de la Prueba.

Lés $bjefivos de la prueba de eficiencia de la caldera son las
Siguieéntes:

+ Comparar el comportamiento real con las predicciones del fa-
bricante.

- Medir .e] cambio relativo del comportamiento resultante de
- un manten1m1ento o de una mod:fzcac;On de componentes de la
caldera.

- Establecer un valor de la eficiencia que pueda usarse en la
medlcaan entrada-salida total.

Las entradas se defiren como el calor de combustion del combusti-

bie (poder calorifico superior) mas los créditos agregados a los
fluidos gue cruzan la frontera de la caldera (combustible, aire,
etc.).

Z
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La salxda ‘88 define como el calor obten1do por el fluido de tra-
bajo (agua/vapor).

Log "éréditos dé calor” $é definen cohio aquellas cantidades de

caior agregadas & traves de la frontera dé 14 caldera y gue no
scrn al.calor de combustidon del combustibie,

Los créditos incluyen cantidades como el calor sensible (funcion
del calor especifico y la respectiva temperatura) en el combusti-
ble, an al afre, en el vapor de atomizacion, etc., asi como calor
agregado por conversion de potencia en pulverizadores y
ventiladors de tiro torzado, recirculadores de gases, etc.

La eficiencia calculada por cualiquiera de los méetodos descritos
se define como la relacion entre el calor absorbido por el fluido
de traba)o Yy el calor que entra a la caldera.

Mateaipaticamente:

Efi¢iéencia = (%) = ~—-=———-- X 100
sntrada

calor abéérbido poe &) fluido de trabaj)o

calor de combustxon + crodztos
CUMY ¢
galida = éntrada- perdidas

‘sntrada - pérdidas

Q(%) 8 Emmm—am e~ —————— ® 100
antrada
- péerdidas .
Q%) = (1 —===—=-==--- ) x 100
entrada

'~



pérdidas
|I;'°= 100 - mmmmsmme—e- x 100
entrada ‘

3i bien a4 primera vista el metodo de entradas y salidas parece el
mas pravide, en realldad no es asi. Esto se debe a gque i0s erro-
res Lnhetentes a toda medicion, afectan mucho méds a este metodo
Jue ai de jd&x pérdidas, de wodos tal que wunm mismo  error de
m3dicadn produce un ertor en el caleulo de la ¢ficiencia por el
mefady A2 las pérdidas dien vecas nmerior gqué &1 gue pidduce s1 &l
vaiculy &e hace por el metods de entradas y saiidas.

For ejemplia, los valorées gque sé obtiernan poy ambos mefodos Al a4
somete un eriyor Jdel %% al medir el poder calorificeo del combusti-
mag zuponlendo gue ja eficiencla es de BI%, son ius siguientes,

Matide Je entradas vy salidas

Talor agregady al wvapor 0.85
] ® "o mTssmsssesssssosss s oo -- X 100 = ---- x 100 = 83%
Caiur de combustion + creditos - 1,00 ‘

Fara un error de = 5% en el calor de combustidn

- Q.85

n o= ----- - x 100 = 81% (-4.7%)

0.05% '

0.8%
n= ------ X 100 = 89.5 (+5.3%)

0.9%

(0.047 + 0.053)/2

Sensibilidagd = ~————mm——————— - -- = 1,00

Método de las pérdidas:

/6



pérdidas

n =100 - —-—==-—m--- % 100
entrada
0.15

n = 130 - —--=--- s 100
i.C0

n o= 25%

Fara &1 mixmo error de - 5% en el calor de combustion.

n =100 -===--- x 100 = 85,.7% (+0.8%)
1.05 : )
. 0-15 : ' i
a = 100 - —==——= w100 = 83.2% (-0.8%)
0.9%

0.08
" Sensibilidad = «=~-=--- = 0.16

0.05

Las pases mas reconocidas y aceptadas para pruebas de eficiencia
a la caldera es &l Codigo de Pruebas de Potencia (PTC) 4.1 ASME.

Existen formatos abreaviados de prueba de eficiencia ASME: la lla-
mada “"forma corta ASME" que ses usa para métodos de ENTRADA -
SALIDA y el de PERDIDAS DE CALOR y de calculo de eficiencia ASME
correspgndiente. : .

Este codigo ha venido a ssr e] procedimiento "estandar'” en muchos
paises. En aste cddigo se conasideran despreciables las pérdidas
de aficilencia y 108 créditos de calor menores y se toma en cuenta
sojlamente e} poder calorifico superior del combustible alimen-
tado,

Caracterisitcas de los Métodos de Prueba.’ ' .

/A



Ambos métodos son matemAticamente eqguivalentes y podrian dar
1dénticos resultados s: los factores requeridos en el balance

térmico (0 pérdidas de calor) considerados fueran generados por
medicionés en una caldera realizada sin error.

Cuando &6 utlilzan instrumentos de alta precision y altas tecni-
cas de prusba se pueden obtener resultados acordes entre ambos
procedimientos de cdadlculo. Sin embargo 1o mas comun en la
practica es que 1as pruebas a calderas se realicen con limitacio-
nes en la instrumentacildon y las comparaciones entre ambos métodos
generalmente no es congruente,

Esta diferencia de resultados se debe principalmente a las incer-
tidumbres de las mediciones en los tlujos y contenidos de energia
en las corrientes entrantes y salientes.

Loé valeres detsrininados por estos meéetodos son de Eficiencia
Biruta en contra posicidén &4 los valores de Eficiencia Neta los
cualés incluyeén como entradas adicionales de calor la energia
Feguer ida par& ovperar todos (o equipos auxlliares de la caldera
(por sjemplo ventiladores de aire para la combustioén, bombas.de
compustible, calentadores de combustible, alimentadores, etc.}.

36 emplean tambien comercialmente 108 términos “sin s6rvicios Yy
cofi Berviclos ' para estos valores de eficiencia.

Eficiencia bruta puede ¢onsiderarse ésericlalmente como la erecti-
vidad de la caldera para extraer la energia caloritica disponible
de| combustible,

Es importante tomar datos complementarios cuando se usa  esta

forma de prueba para documentar totalmente los resultados, =1n
lnpoirtalr Jque procedimientos se estan utilizando. »

Metodo de eqradas-ﬁalidas.

Eficiencia (%) = =% 12C

Frn este método se mide al.calor absorbido por el .agua y el vapor
de salida y se compara con la energia total de entrada dada por
¢l podey calorifico superior del combustibie (PCS) "Entrada”.

Este método requiere de una medicioén exacta del flujo de combus-
tible a la entrada asi cano de datos precisos de la presidn,
temperatura, calidad y flujo de vapor, temperatura del agua de
dlimentacion, temperatura de ius gases en la chimenea y tempera-
tura de aire, y otros parametros mas, para poder realizar los
calculos completus de bajance tarmico. ' .
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La Figy muestra —la "envelvente" del—equipo-y-auxiliares—que —
intagran una Unidad Geéneradora de Vapor, que marca la frontera de
entradas y salidas de snergia, vy la Fig. muestra la relacion
entreée entradas, salidas, creditos y perdldas de energia.

Debidd &l gran numero de mediciones fisicas requeridas en una
caldera y al altya grads de incertidumbre por errores de mediciorn,
i wet.ody Jdeé Entradas-Jaildas no es practico en ias medicicnes de
Canpd Jué Je reajiizan en la mayoria de las calderas industriales
/o oComerclalies en  dunde. géneraimente [4 1nstrumentacion de alta
pPrecision Lo 3e tlens dispunibie., Lous grandes eryoreées en  Jue Se
ificurze frecuentements son debidos a gue el metode se base en
Jdiferencias de grandes cantidades; por ejemple si la medicion dsi
tiujo de vapor tiene entre Z y 3% de desviaciones y otros instru-
nentous tienen errores similares, el error acumulado en los resul-
tados crece hasta valores 1naceptables y gue producen informacién

faisa.

El método de prusba de Entradas-Salidas también requiere de unpa
laber muy 1ntensa. La instrumentacion de alta precisiédn debe ser
adecuadamente especificada e 1instalada. Las corridas de pruebas
54 1levan aproximadamente de 4 a 5 horas y pueden ser rechazadas
& suspendlidas poyr inconsistencia de datos., Normalmente se efec-
tdan coarridas prveas Jdeé prueba para verificar la operacion de la
instrumentacion, identificar posibles problemas en la caldera vy
&% también una buena forma de entrenar al personal de prueba vy
observadores. Es muy frecuente que las plantas no puedan obtener
liciencia para prueba por largos periodos de tiempo y a las car-.
gas demandadas por el programa de pruebas, por ejemplo, wuna
planta puede no estar disponible para operar a plena carga © a
algunas cargas parcilales por periodos amplios de tiempo, por
diversas razones, y esto puede causar prematuramente restriccio-
nes a las pruebas, Problemas como inconsistencia en el control de
nivel de agua, © variaciones en la presion de vapor a la salida
dé la caldera pueden dificultar sl equilibrio térmico y estabili-
dad requeridos para lograr una informacidén precisa de la prueba.

Método de Pérdidas de Calor.

Eflcieﬁd;h_? 100$;Pérd1daé de Calor en-%;”

s
R . - \

£l metodo de las pérdidas de calor resta las pérdidas individua- .
les unitarias de energia, del 100% para obtener el porcentaje de
eficiencia,

Esta-prueba es reconocida como el estandar accesible para rutinas
de eficiencia especialmente eon industrias donde la instrumenta-
cién disponible es minima.

Comnd se maencilond anteriormente, las perdidas a medir son:

.
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'~ Pérdida de calor por gaszes secos,
- Peérdida de calor por humedad en el combustible.

- Férdidas de c&lor debidas a la formacion de agua por
oumbustion del hidrdgen.

- Férdidas de calor debidas a los residucs combustibles.

- Ferdidas de calor poy radlacion

Perdldas_no medidas.

2ricla ¥y o3 Créditos por gananclasg termicas, considerando uni-

Eale procedlmlents no toma en cuenta las pérdidas mencres de efi-
ol
Camonle ei <alur Jdependiendo en la reaccidn quimica (Poder Calo-

rafice Supsrior; de: cowbustible coue energia de entrada., Ademaas
d2 ser el mag precisce  en <ampo, el método de las perdidas de
caiy, Ldentitica  éxactamente donde se producen, contribuyendo
&5l 4 idd esfuebfos de ahivtly dé energila.

Esté métudu puede designarze como de andlisis de productos de
SimLusTidn ya gue 1Az principales pérdidas térmicasgs consideradas
zstan basadas en la medlicivwn de las condicivnes de 163 gases de
combustiden a. la salida de la caidera y desde luego en el andlisas
d& ia composicion dél  combustible., Este méetode reguiere de la
determinacion del contenido de 2i. ¢ Mondxide de carbono (CO),
cumbustibies 1o Juemados, temperaturas de los gases de combustion
4 la 3alida dé la caldéra, asi c¢omo de la temperatura del aire
para combustien., El métdde de Las pérdidas de calor es mucho mas
preciso y mas  aceptadc para la determinacion de eficiencias de
caideras en campd siémpré ¥y cuandd las mediciones de lus gases de
Coubudst jon zean  de manera precisa Yy nio esté influenciadoe por
diidelon dei aire, estratificacion, 4Areas muertas en los puntos
de medicidn.

Tabiad dé& Perdidas de Calor sn los Gasee de Combustion.

Liisten tablas para pérdidas de caldor de los gases ean la chime-
rié& para .diferentes tipos de combustibles preparadas separada-
mente y ostd&n disponibles para la determinacion de peéerdidas por
Jyases secos, hidrégeno y humedad.

Pérdidas de Calor por Radiacion.

Laa perdidas por radiacién no asociadas con las condiciones de
148 gases de combustidén pueden ser estimadas mediante el uso de
la grafica mostrada en la Fig. 5. : o

.
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Lag pardidas por radiacion puedsn ser medidas medlante un método
directo .simple utilizando un instrumento de rayos infrarrojos el
cual ha si1do disefiado especialmented para detectar pérdidas por
radiacion en las superficiex de la caldera, dando sus lacturaa &n
Cal/mZ/Hr (BTU/ L H7).

La técnica consistée an elaborar un dibujo a escala con las dimen-
di15nes de las superficies expusstas de la caldera y trazar unas
mallas c¢on &reas lguales c¢on el promedio de las pérdidas de calor

medidas, adicionando después las pérdidas de cada una de las
rsjas parclales,

Resumen de Comparacion de Métodos para Medicion de la Eficiencia
de Calderas,

‘Mé&tsdoes de sntradas-salidas

a) Método més directo.
b) Difi1cil y constoso lograr mediciones precisas,

¢) No localiza las pérdidas de enérgia.
Método de Pérdidas de Calor.

'a) Metodo indivecto (100% - Pérdidas de energifa).
b) Simple y preciso.

¢) LocalizZa y determina la magnitud de las pérdzdas de
energia, de elementos para su correccioén, -

d) Permite valorar potenciales de mejoras de eficiencia
Yy ahorros de energia,

Caleculo de Pérdidas de Calor en cﬁimenea.

Para cualcular las pérdidas en chimenea usandeo la Forma Corta
ASME es necesario realizar célculos parciales de pérdidas de
calor por gases secos, por humedad en el combustible y por hume- .
dad en los productos de combustién por hidrégeno en el combusti-
bie., La suma de los tres serd la pérdida total en chimenea. En la
Tabla se muesta la forma de calculoe,

2]
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XI. TECNICRS Y EQUIPOS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION Y

CONTAMINANTES

}.- Medicidn de Contaminantes

Mejorar o aln preservar la calidad del aire requiere de la
medicibn de las concentraciones de los contaminantes en la -

atmdsfera. Tal medicifn sirve para varias funciones vinmcula-
das pero definibles.

. La medicifn proporciona los datos necesarios sobre los cus
les es posible determinar la relacidn de los efectos con -

los niveles de los contaminantes.

. La medicifn provee un criterio cuantitativo sobre si los
estindares de calidad del ciare se estan logrando o supe--

rando y en que'grado.

. La medicifn es necesaria para determinar si algunos cam- -

bios nocivos en los niveles ambientales globales de los e



contaminantes estdn ocurriendo como resultado de lag acti-
vidades del hombre.

. La medicidn proporciona los datos para determinar el desui
no de los contaminantes en la atmdsfera y junto con la in-
formacidn meteoroldgica, es un auxilio para modelar y por
consiguiente para predecir la relacidn entre concentracio-

nes, emisiones y condiciones climiticas.

Las mediciones de la fuente proveen informacidn acerca de
las emisiones y donde es aplicable, si el emisor est3 lo--

grando el estdndar regulador.

En cada una de estas circunstancias, seran diferentes los -
contamipantes por medir, la duracidn del programa de medi- -
cifdn, la sensibilidad del métodoc requerido y el perfodo so--
bre el cual se promedia la concentracidn.

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar los
efectos sobre la salud humana es una funcidn del tiempo d
respuesta del cuerpo a los cambios en las concentraciones dge
contaminantes en la atmdsfera. Respecto a un concaﬁinante co
mo el didxido de azufre, dicha respuesta es rdpida y los pi-
cos atmosféricos de corta duracidn de esta especie pueden -
ser el factor critice en la determinacidn de los efectos so-
bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo como -
el plomo, la respuesta es lenta y el promedio a largo plazo
es todo lo que sea necesario. Estas diferenciag se reflejan
en los estfndares de calidad del aire donde &stos son opera-
tivos, con un promedio de treinta minutos para el estdndar -

de SO, y un promedio de treinta dfas para Pb.

2
En el caso de algunas fuentes industriales de contaminacidn

del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con-
tfnuamente es una parte importante del control del proceso,

y ha sido una prdctica estindar en las grandes plantas proce
sadoras durante muchos afios porque la falta de control puede
resultar en una pér&ida de producto valiosa. Por ejemplo -

las concentraciones elevadas de nonSxido‘qe carbono y parti-

oA



la_densidad _difereéncial (masa molecular relativa co, - YA

comparada con 02 - 32 vy N2 - 28), o la conductividad térmi-
ca.

La materia en forma de particulas que ﬁrocede de chimeneas
de hornos y calderas se puede evaluar con el diagrawa Rin--
gelman cldsico. La densidad del humo se compara con el oscu
recimiento fraccionado (de 202 a 80%) del papel, al repre--
sentar los nimeros Ringelman desde 1 hasta 4 (Fig. 4.1). Es
te método se puede automatizar mediante la medicidn del os-
curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi
menea sobre una celda fotoeléctrica. También es posible to-
mar una muestra de la materia en forma de part{culas que -
" circulan por la chimenea, y entonces determinar quimicamen-
te su composicidn asi como tambi&n medir la concentracidn -
de particulas, su calidad y dimensiones por medios microscd
pios o bien de otro tipo.
Un aspecto muy importante de las t@cnicas de muestreo es el
asunto de qué tan representativa es la muestrs tomada de la
fuente. EY resultado final de cualquier andlisis s8lo co- -
rresponderd al valor verdadero si la muestra tomada es una
muestra representativa. En los humeros (tubos de calderas y
cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo
conforme ocurren cambios durante el procesoc en la planta.
Las emisiones pueden variar tambifn en el espacio dentro -~
del humero como resultado de las interacciones con la pared
y los egectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos -
dentro del humero. Estos factores se deben considerar cuan-~
do se toman lags muestras, y por lo general implican mues- -
treo en varios puntos a través de dos didmetros del humero

en dngulos rectos entre si.

530 la bibliograffa se mencionan muchos reactivos opcionales
que tienen gran mérito, en particular como absorbente para mo-
ndxido de carbono; sin embargo, &stos son los mds comunes y -

los mds ficiles de preparar.



La nfs vasta cantidad de partfculas que se transportan por
aire se puede colectar conforme &stas caen y salen de la -

p&sfera; por lo.general se deporitan dentro de un recipie

te cilfndrico de dimensiones estdndar, el cual tiene un em-
budo sobre la parte supetior y contiene agua adicional ﬁara
evitar rearrastre de las partfculas. Este método no propor-
ciona resultados que seaan representativos de las concentra-
ciones de particulas en la atmésfera, debido a que solo las
particulas mis grandes {( 2» 20 um) son lo bastante pesa&as -
como para que se depositen de esta manera sin afectarse de-

bido a los movimientos del viento.

Otro método que se utiliza con frecuencia para determinar -
los niveles de particulas consiste en arrastrar el aire con
taminado a través de un filtro y medir el grado de ensu._ia-
miento, ya sea mediante la medicidn de la disminucidn en =
transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina,
CDN) o la disminucidn en reflectancia (unidades de reflec--

tancia de sombra dg suciedad, URSS).

Figura: Colector de alto volumen dentro de un resguardo estindar. El
resguardo sirve para reducir la recoleccion de particulas por encima de
50pm.



anflisis. AqQul los problemas pueden ocurrir como consecuen

su oportunidad de reaccidn antes del andlisis.

. Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en for
ma continua al utilizar una propiedad ffsica del gas que -
se estd midiendo, o una propiedad ffsica del producto de -

una reaccidn especifica controlada del gas que se esti mi-

diendo.

La aplicacién de estos planteamientos generales se considera

enseguida para casos especificos.

QUIMIOABSORCION

El didxido de azufre se h; medido durante mds de cuarenta -
afios en Inglaterra mediante el m&todo de candela de peréxido
de plomo, la cual es bdsicamente una‘;écnica de quimioabsor-
cidn (ansorcifn con reaccidn quimiha) que implica la reac- -

cidn del perdxido de plomo con didxido de azufre:

so, + l“bCl2 —p PHSO0

2 4

Otra adaptacidn de la t&cnica de quimioabsorcidn es el uso -
de cristales quimicamente impregnados, los cuales sufren un
canbio de color como ;esultadb de la reaccido con el compues

to que se estd midiendo. Se encueuntran disponibles comercial

mente tubos que contienen reactivos especfficos para un am--

plio rango de contaminantes. g

MEtodos Quimicos Bimedos

'Los métodos no instrumentales que mfs comunmente se utilizan
para los gases reactivos son aquellos que implican coleccién
en solucifn con reaccibn, los cuales se denominan métodos -

quimicos hfimedos o métodos quimicos manuales.

cia de—concentrar contaminantes reactivos; lo cual aumenta —
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El ozonoc también se monitorea mediante un método de quimglig
niniscencia. y en este case implica la reaccidn entre ozono

y etileno, la cual resulta en una emisidn a 435 am. El 1fmi-
te-inferior de deteccidn para el ozono es 1 ppb, razonable--
mente bajo las concentraciones ambientales que por lo normal
se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los &xidos de -

nitrégeno.

HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos se monitorean mediante el uso de un detec-
tor de ionizacién de flama (DIF) que consiste en una fl#ma -
de aire/hidrdgeno a través de la cual se pasa un potencial -
eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama
su conductividad se incrementa grandemente y pasa una co- =--
rriente que es proporcional al niimero de dtomos de carbono -
presentes. Los instrumentos comerciales, por lo general .af-
cluyen un medio de la medicidn separada de metano, mondxido

de carbono e hidrocarburos totales.

CALIBRACION
Todos los métodos analfticos para determinar las concentra--

ciones pcqueﬂas‘deben calibrar contra estindares necesitan -

26T exactos
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2 enntinmecion se describen las caracteristicas mas 1mportantes de

cANA un&"d. ellas.

a,.- Medicidn por Fludrecencia.

La medicion poer rluorescencia es apilcaovie a la deter-
minacion de 30, r

El obrincipio de operacidn esta ilustrado en la figura.
For la camara de medicion v a través de de un ‘'riitro
§® nacen pPasar pulsaciones e luz ultravioleta; astas
pllSsciones excitan a las moléculas ae §2.. Cuando_las

noi@cuias  va excitads regiesan a Su 28tadd o:riginal.
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Forma de mediciodn.

L3 susceptibilidad magnetlca Jdei TiUuis de gas anatlzZado se
mide uwtilizando un gQetector maZnerico ae ia Sigulante
manerat

En el centro del camoo ge prueta nay un pPeaueAo0 espeio ae

cuarzo. sobre el cual sSe entoca un naz Jde lul Jue s2 (2r1eia
snopbre una rIotoceida. La senal producidga por la rotoceLua
se aplica a ia entrada de un ¢lrculto ampiiricador. el cuai
provee la corriente restauradora a ULI3avVEes J& un aiambre
SORAUTSTIr,. WUNlU0 longitudinaimente alreoedor Jde las esrercas.

Adicignaimente ja sefrai de8 salida del ampiiricador se envla
3| medidor v al registravor.



Uescripcion del equlpo.
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wE Temperantuyura se mide cContinuamente pof Ma8aloc del Lermopar
38 envia al meaiaor Sue 2sta localizaao €N la unigad de
JONTLIol.

Metoog EFA .

£En @1 meétods EFA &, 1a muestra de gases pasa a Traves de una
soniaa v oun filtro nasta e2i interior dJdei e3uilpo. La sands  s2
~Bll1enta para pPrevenlsr cCuaiguler CcCondensaclon plematula
aenteo aeli tren de muestreo. '

La muUesStra Qe gas€s Fasa a Llfaves de una soluclon «:1 Jde 1so-
ceavano: v agua,., la Jque absorpe 21 JJ; conteniao en :

13 MesStra, FOSTELLOrMENTe PAasa POl UNa SClucion de perox100
32 hldrgeenc ¥ agua, donde @l JS<9; €5 OXK1Qado nNasta

ac1do sultyurico. La cantidad de suifatos presenrtes en ampas
s0l1uUglones se determina pPOL T1TULACLION VOLUMELrlica usanag
una 8soiuclion valorada de bario v toring ¢omo 1ndicador. Estas
cantigades junto con el volumen ge gases muestcreado 'mediao
«n el medidor volumetrico, permite conocer ias concentra-
cionel de 350; v 35C, en los gases de compustion.

Medicion de Uxigeno. Mondxido de Carbono v Bidxido age carogno
cOon AParate Jrsat.

Principio de operacion.

La rigura siguiente muestra un apacrato de Ofsat tipico. EI
brinclpio de oreracidn se basa en hacer burbuigac un
VO IUmEn  Condcldo ¢e  Muestra  en una  soiucidn  capaz de
apsoroer selectivamente el componente que se gcesea
cuaneiricar: por Jdirerencla 0 volumen Lantes v despues

.

[y}



Lalx Vvlitar Zonad
JE o ocarriente ag £a3=3 e SADUSLLON O 1A 300da a1 SaAULlDRO
PEPIE T A a N u

21133l i = 3d Lt EL LDl =23Ta Manueliad lieva

faQuipo colector.

i =allkg E3TR IIALUEITI LI UM 3I01&Q00 @XLLACLOC e Zases
v N TIl1mgs Zravimenylood Ale reftl<sne partliiuias 'J-:'S-G'E' <
MLI2r38. 0] 2XUL[a07:30 RACE EaS3r 1 & COCL1lenTts ¢g2383353 3 Lraves
(R | EReR - N t3 mMnduera v 21 T1lhro, rnastx s=0 FURUL35da al
SN LN L2 2 eI Iinada 20 3 TI. Ei Flitew a1 m8nrlsg 235043
DTIMROESTS RO U CArtuUsnD aR riitragn de 3lumlniz, Jdin m2a1o
Titnyanne de rlofa 32 10710 N Un wontenalog de CaITMChE e
SLLUNINLIG JJn [ESlat2ndla,

Unidad de control.
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RTINS
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T12uias = Frmu@stra - Frlimeiasvo o007,

w3 32 CTalcuia cong:

‘5 = wwms (Fl x Torro X TLs Xt vmIivg

nonde:
rrmuestra = Feso del’filipo de la muestra tomaqga mZ)
Ftlimwio = Feso del.rilcro nimﬁla vmg

vVa ='éélumen de gases. wm3N»

Vm = Volumen medido en el equipo isocinétice vmd)

ri = Fresion atmosrerica Jel lugar «mm HZ!

Fo =.Presion atmosrerica a nivei dei mar vam HQ

To = Temperatura de referencia ¢ero 273 : K

I = Temperatura de i0s gases . :k)

T = rTactor de carreceion a2l meaidor de volumen de gases
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XII. MEDIDAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD

I"="PROTECCTON DE LA CALDZRA | -

Hay muchos criterics para integrar un sistema G proteccidn, con excepcidn

de los casos de plamtas paguctes en los que un disedo se aplica a varias -

cnidades idénticas, cacs caidara es un probiems particular; debido a ésto
y a 'as limitaciones irmpuzstas para ¢l prasente trabajo, no s2 discutiran
diches gritarios vy solarente s¢ comczntrard @ exponer 1Cs sistemas adopta-

¢oe . para cclderas de fuerza.

siztera Ze grotecciln, la accién final -

[11)

ce &sie se-l imsedir quz edran las valvulas do suministro d2 combustibic a
1z zalcders gurants la fasc d2 airanjue ¢ cerrarias cuanco la unigad es:d -
en oseraciin al dereziar Lna -ondicidn znormal tal coms: secuencia inade--
cuada 221 sistena, rala r2iazidn o mezcla de aire cosbustible, falla de -
E2uigd euxi fior relacionage, condiciones desfavoradles en el circuito com-

bustibiz, aire, zases <o combustion, etc,

COMPONIETES BASICOS DE LN SISTEMA DE PRITICCICH.- Parz efzctcar lo anterior

el sistama “e proteccidn incluye basicamente: Blogusos, elzmentes c2tecto--
o}

~es znormales y elermenzos finales.

BLOSUEGS. - (laterloc<s); su funcidn es evitar maniobras egquivecagas, que -

ace<zn cenducir a una condiciin oeligresa, y establecer una secuzncia 1aci-
ca ¢2 operaczidr. Entre ctros, un sistera de proteccidn incluye les siguien-

w85

a.- laterruptor de fl.!o ©e aire y relevador de tiempo para computar 2l fiu

jo de aire y avizar ‘quz ] encendido se inicie antes de astablecer el -

minimo reaverido para el barrico.

b - intarrupzores iimite, que verifican la posicidn (abierta o -erraga} de
las valvulas cu2 nanejan el combustible, las compuertas d2 ventiladores

y registros de quemadores.

c.- Un relevador para verificar el voltaje de corriente directa al sistera

o alterna en el circuito de deteccidn de flama.



+

d.- interruptores de prasidn, para verificar que 1as presiones en el siste

ma de tuberias de combustible y vapor a gquemadores, sea normal,

DISPOSITIVOS DETECTORES.- (ue2 sezn sensibles a condicicnes anormales durante

la cperacidn. (Dissarz:).

a.- Interruptores de prisiin, 2 ics sistemas ¢z combustible vy vapor a que-

macdores, zuministrs 3L aire & instrumsntos, ¥ 0residn en 21 herro de e
caldera,
b.- AralizaZores de oaizzng ; combustible no gquemads.

c.- Contactes auxiliares gue nos indiguen la ocsicidn tarrzague o paro) de
]

08 ventiladores, de tiro forzado » tiro inducido.

c.- Dispositivos gque indiguen si la turbina es:t3 girando en vacio o con car

s ]

a. (Si al girar en vacio la caldera nc se 2ncusntra cperanda a fuege

minimo, se tendrd una seial ce ''disparc'.
Zaz dstectoras de flams,
f.- Una rmedicién e interruster ce flujo €2 airz zue zporard 2l fznsrzz

-

8]
b 1
41}
a
Y
3
[N
w
rr
11]
tr
t—u.
(8]
L
0]

vaicr de flujo infari

cargas bajas).

r

CLEMENTOS FIMNALES.- Que iatzarrumpen 2l suministra dz comoustitle = gusmads-

Lt

res para preveni® o en cieries c¢asos limitar lss explosiones 2n ios hornes,

a,- Y3lvulas de cierre répido, individuales para cada r.emzdor, y en los cz2
bezalas de combustidle & guemadcres y pilotes v ccmd respaldo a vAlvu--

las d= ven:z2c en los mismos c2bezalss.

b.- Servo motores, para actuar las compuertas de ventiladores y registros -

de quemadores,

c.- V8lvulas selenoides, individuales para cada quemaaor v en los cabezales

de combustible a gquemadores.



OTROS FACTORES A CONSIDERAR.- Es obvic que aln cuando se planee e integre

correctamente un sistema de protezcidn, no es aconsejable confiar competa
mente la seguridad de una caldera a iz: dispositivos que lo integran, par
te cde esa seguridad 2513 condicionada 2 los s,iguientes Fac:ores, necesa--

~ics 20 una plante:

U MEZIC AMBIENTL ACZZCUADS QUE PERMITA TOMAR DICISIONES Y ACCIONES COFREC

iere a

~t

TIWAS. - Est

)

n

re

O
.

ue ¢l personai tenga la suficiente comprensién

3]

~

[¥]

cerca ¢z igs procedimientos segurcs ce coeracidn. Que no esté sujeto a -

¢

il

3
sfuzrzos psicolbgieos o schre cargas irraze

48

3

iables, ocasionadss por fac:io
res inherentes en ia configuracidn del disedc de la planta. Falta de ccor
“diracidn funcional de lcs varics componentes del sistema generador ¢z va-

£or y sus auxiifares, etc.

UNCALTS NIVEL DE COMPETENCIA TECNICA Y DZ COPERACION EN EL PERSONAL Y ORGA

KiZACION DE LA PLANTA.- Con la creciente complejidad de 1as unidaces gene

raZoras de vapor, nd puede suponerse que equipo correctamente disefado vy
con sistema de seguridad moderncs, sean suficientes para garantizar la -
oparaczidr segura de una caldera, es necesario ademds un 2ito nivel de cem

zetzacia t3cniza y en la operacidn de 1z planta.

¢ STEMAS MODERANCS D& CZGNTROL DT CCMBUSTION.- A los que pueda cdarse marie-

mimiento estando en servicio y efeztudndsse revisicnes sin que dismiruya
st cenfiabilidad. Es de fundamental impcrtancia valuar v plenear adecuacz

mente la integracién &ptima de los equipcs manuales o 2utomdtices.

Ut SISTEMA MODERNG DE ALARMAS.- Para dar informacidn acdelentada soore cz-

terminadas situaciones de operacidn antes de que se oricine una funcida -

automdtica d= disparo.

PSEGURAR LA COXTINUIDAD DE QPERAC!ON DFE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRE DE {OM

LSTiBLE. - Puestolque las interrupciones en .a alimentacidn ¢2 combusti--
ble, han contribuido a un buen nimerc de explosiones, en el disefo 2l -
sistema de combustible se tendran en consicoracidn para evitarlas y en el
sistema de proteccidn se tomaran las prcvisiones necesarias para que ac--

tlecorrectamente en caso de ocurrencia.



SISTEMAS DE ENCENDIDO.- Bien disefiado incluyendo pilotos de operacidn, ca-

pacidad y localizacidn correctas, programador y dispositivo para limitar -
el tipo de prueba de encendico, etc.

tabla X111-1 se rmusstra un resumen d2 las protecciones de una calde-
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MEDIDAS DE SEGURIDAD

Las instalaciones de combustidn pueden dar lugar fAcilmente, en
caso de mala regulacidn, a riesgos de explosifn. Para que esta

se produzca deben concurrir simultineamente dos condiciones:

a) Existencia en el interior de la cimara de combustidn de una

mezcla explosiva (vapores combustibles y aire).

b) Existencia de una fuente de encendido

Lo que sigue se refiere a las instalaciones de seguridad utili-
zadas en las calderas industriales; con este tipo de aplicacio-
nes, las medidas de seguridad se han hecho va costumbre, dado -
que, con el aumento de la produccidn, las consecuencias de una

explosidn podrian ser catastrdficas,

Las observaciones que se dan a continuacidn tienen un cardcter
generalizado y pueden aplicarse asimismo a otros tipos de cdma-

ras de combustién.

En el caso de gases naturales, la mezcla com el aire se hace ex
plosiva cuando alcanza un porcentaje del 60 por 100 del aire es
tequiométrico; la mezcla sigue siendo explosiva hasta que tal -
porcentaje alcanza el 170 por 100, despu&s del cual se supera -
el limite de explosidn. Para una mezcla aire-aceite, los limi--
tes estdn comprendidos entre el 40 y el 220 por 100 del aire -

tedrico.

E1 mayor peligro de explosifdn se alcanza con el encendido de la
caldera. Condiciones de peligro pueden verificarse también du--
rante el trabajo de la planta, si las variables que intervienen
en los problemas de la seguridad‘no se controlan rigurosa y con

tinuamente.

En las calderas modernas existen diversas razones que tienden -
a crear mayores condiciones de peligrosidad respecto a
las mds antiguas: la reduccidén del personal, el aumento de los

trabajos exigidos, sobre todo por lo que respecta-al campo de -

vl



La—regulaci6n3_4a—casi—£otai—desaparfcién-dei*refrattafib en_ las

cdmaras de combustidn, la utilizacidn de combustibles de composi

cifn y calidad muy diversas, etc.

Las causas de explosidn en el encendido de una caldera pueden re

ducirse esencialmente a las siguientes:

a) Eventual pérdida a través de los drganos de interceptacidn de
combustible que afluye a la c&mara de combustidn, almacendndo

4

se en los dngulos muertos.

b) Ventilacidn de la cimara de combustidn con aire comburente du
rante un tiempo insuficiente para asegurar cierta renovacidn
del aire. Esta renovacidn deberd servir para eliminar en su -

totalidad las pérdidas a que se refiere el punto aj.
c) Mal funcionamiento de la llama de encendido
d) Averia en el ventilador de aire : ..

e) Averia en el sistema de regulacidn, y consiguiente relacidn -

errénea aire-combustible.

f) Caudal de combustible inapropiado para el funcionamiento de -

los quemadores.

g) Presidn y temperatura del combustible no correctas.

El conjunto de dispositivos de proteccidn contra explosiocnes de-
be tener requisitos tales que revelen de una forma segura las -
condiciones que preceden a la formacidn de la mezcla explosiva,
e impidan que ésta se produzca. El conjunto de los automatismos
debe ‘ser relativamente sencillo, de modo que facilite un control

periddico sin ningin refuerzo,

En las antiguas calderas se confiaba la funcidn de la proteccidn
antiexplosiva a las llamadas compuertas antiexplosidn, es decir,
a una portezuelas dotadas de contrapesos de modo que se abrieran
en condiciones de presidn anormal en la cémara de combustidn. Ac
tualmente, sbbre todo en calderas de cierta importancia, la nece
sidad de construir puertas de grandes dimensiones y el hecho de

que fendmenos explosivos de cardcter instdntaneo.pueden volar la



caldera antes de que actien las compuertas, han contribuido al
progresivo abandono de tales mecanismos. A esta dificultad, tipi
ca en las calderas de tiro equilibrado, se une a la imposibili--

dad de construir compuertas adecuadas para las calderas de pre--

sidn.

Un sistema de proteccidn completo para una caldera industrial de

be comprender los siguientes elementos fundamentales:

1) Serie de limitadores y blogqueos de caldera, que paren al que-

mador al verificarse cualquier situacidn anormal.

2) Adecuada preventilacidn con aire de la cdmara de combustidn -

ances del encendido del quemador

3) Satisfechas las condiciones de los puntos 1 y 2, control de -

la operacidn de encendide del quemador.

4) Control de la llama permanente del quemador.

Bloqueos de la Caldera

Las causas de peligro para una caldera son:

a) Averia del ventilador de tiro (cuando existe)

b} Averia del ventilador soplante

¢) Bajo nivel de agua en el cuerpo cilindrico

d) Falta de la corriente eléctrica necesaria para la regulacidn

e) Falta del aire comprimido para el circuito de regulacidn en -
el caso de regulacidn neumdtica.

f) Presidn del combustible fuera de los limites normales de fun-

cionamiento de los quemadores.

Al verificarse cualquiera de estas situaciones se exige el paro
inmediato de los quemadores y la conservacidn del flujo de aire
que garantice una postventilacién de la cimara de combustidn, has
ta la total eliminacidn de los productos no quemados eventualmen

te formados.



ras de cierta importancia, de forma que las otras causas que se
relacionan a continuacidn provoquen una alarma, y la interven- -

cidn inmediata del personal de vigilancia.

g) Presidn excesiva en la cimara de combustidn
h) Relacidn errbnea aire-combustible
i) Gran contenido de productes no quemados en los humos

j) Presidn insuficiente del aire en los quemadores

La condicidn de seguridad relativa al funciconamiento de los ven-
tiladores se obtiene eléctricamente, derivande de los contactos
auxiliares de los teleservomotores una linea de alimentacidn de
corriente a los drganos de interceptacidn de los quemadores; al

fallar la corriente, &stos se clerramn, parande el guemador.

La regulacidn del nivel, realizada mediante los oportunos drga--
nos de flotacidn unidos a un interruptor eléctrico; se efectla -
en dos etapas. Durante el funcionamiento de la caldera, el nivel
del agua en el cuerpo cilindrico oscila entre dos valores (alto
y bajo), entre los que se encuentran los limites de seguridad.
Cuando el nivel alcanza su valer minime, un interruptor eicotri-
co unido al flotador acciona la bomba de alimentacidn del agua,
que continua alimentando hasta que el nivel alcanza el midximo.
En este momento, interviene de nuevo el interruptor, que se dis

pone a parar la bomba del agua.

Las condiciones de peligro crean, por causas accidentales, cuan-
do el nivel alcanza una altura por debajo del minimo. Un segundo
interruptor unide a otre flotador se ocupa, en tal caso de parar

los quemadores.

Por cuanto respecta a la falta accidental, ya sea de la corriente
auxiliar en los circuitos de regulacifn, ya del aire comprimido

para la regulacidn neuﬁética, la instalacifén debe disefiarse de mo
do que cualquier‘érgano de interceptacidn tienda a cerrarse en -

cuanto falte el fluido motor.



Las condiciones de presidn anormal en la 1fnea del combustible
son sefialadas por los presostatos y al mismo tiempo se cierra un

contacto eléctrico que provoca la detencidn en el acto del quema

dor.

Las condiciones de alarma a que se refieren los puntos g) v 1) -
vienen senaladas por presostatos; puesto que cabe la posibilidad
de que la verificacidn de tales condiciones dependa de la propia
maniobra de los quemadores en una fase transitoria, como por - -
ejemplo el momento del encenddido, su intervencidn suele demorar
se algunos segundos, con un dispositivo regulador, de modo que -

no haya lugar a maniobras innecesarias.

La sedalizacidén de una relacifn errénea de aire-combustible se -
realiza de una forma relativamente sencilla, sobre todo en el ca
so de funcionamiento neumdtico, uniendo-al oportuno instrumento

que proporciona la relacidn (llamado relé& de relacidn) un contagc

to eléctrico que interviene en condiciones anormales.

Preventilacidn de la Caimara de Combustidn

Antes de manipular en la cdmara de combustidn sobre el sistema -
de encendido se debe estar seguro de que la cidmara ha sido pre--
ventilada, por medio del mismo aire de combustidn, a fin de eli-

minar cualquier indicio de productos no quemados.

'

Esta preventilacidn debe efectuarse después de verificadas las -

siguientes condiciones:

a) No hay ninguua'seﬁallanémala en los bloques de la caldera des

critos en el parrafo precedente.

b) Verificar que todas las vilvulas de intercepcidn del combusti

ble a los quemadores estén cerradas.

~

¢) Verificar que todos los registros de aire de los quemadores -

estin abiertos.



d) _Comprobar que_llega a la caldera una_corriente_de—aire—por—lo

menos igual a 50 por 100 de 1z midxima.

Hechas estas comprobaciones, para conseguir una preventilacién ade
cuada es necesario efectuar de cinco a ocho recambios de aire de -

todo el veoliimen de la caldera.

Por lo general, un tiempo de prelavado de tres a cinco minutos ‘bas
ta para la mayoria de las calderas, incluidas las que tienen cir--
cuitos en los que se aprecian zonas muertas que pueden facilitar -
el almacenamiento de cierta cantidad de productos no quemados. Al-
guna vez se alarga el periodo de preventilacidn para controlar el

funcionamiento normal de todas las vilvulas irnterceptoras, espe- -
cialmente cuando el combustible es gas; con este fin se somete a -
presidn el tramo de tuberia comprendido entre la valvula de paso -
principal y la,vdlvula de paso de los quemadores, y se comprueba -
que, al final del prelavado, la presidn en ese tramo no varia nota

blemente.

Control de la Secuencia de Encendido y Proteccidn de la Llama

Una vez que las condiciones expuestas en los dos pirrafos anterio-
res se han ido realizando y verificande, la secuencia debe permi--
tir el encendido del quemador. Esta operacidn puede ejecutarse me-
diante un operador, que vigila el funcionamiento de las diversas -
fases. En las instalaciones automiticas, que son cada vez mi3s fre-
cuentes, esta secuencia viene establecida por un programador elec-
trénico, que determina un cierto ciclo llamado (ciclo de encendido)

cuyos pasos sSe van siguiendo.

Una vez llevado a.cabo el ciclo de encendido, el quemador debe es-
tar dotado de.un sistema de alerta tal que en el caso de que la -
l1lama falte accidentélmente, o de inestabilidad de la misma, el -

flujo de combustible se corte en el acto.



En caso de que la caldera funcione con varios quemadores, como
cada quemador se alimenta individualmente con aire y combustible

es absolutamente necesario que el sistema de alerta opere sobre

cada quemador.

Los dos tipos de operacidn de encendido que se realizan con mis

frecuencia en las calderas son:

1) Operacifn semiautomidtica, segiin la cual el operador efectida -
algunas operaciones manuales de encendido y de ajuste del dis
positive de regulacidn intercalando algiin sistema de control

eléctrico.

2) Operacidn completamente automdtica, en la cual las operacio--

nes de encendido y de ajuste se programan automdticamente.

Las operaciones que se efectilan pueden ser distintas en funcidn
del tipo de quemadores adoptados.

Esquematizando el funcionamiento de una caldera dotada con un sgo
lo quemador se pueden distinguir los siguientes elementos funda-

mentales.

- Quemador de encendido, llamado también encendedor electrogés,
que es un pequefio encendedor de aire mezclado de antemano o -
del tipo de absorcidn, colocado en el interior del quemador y
cuya tobera de salida se encuentra cerca de los orificios de -
salida del combustible del quemador principal.'Este encendedor
se puede alimentar con metano, con gas de ciudad o con las mez

clas propano-butano que se encuentran en el mercado.

- Un transformador de alta tensién (entre 6000 y 10000 voltios),
que actiia sobre un par de electrodos situados en el interiocr -
del quemador, proporciona la chispa que da lugar a la llama -

del. encendedor.

- Una vdlvula electromagndtica, que intercepta la llegada de ai-

re en el encendedor.



- Una vidlvula automdtica, de tipo electromagnético, electrohidriu

del combustible.

Una fotosonda (célula fotoeldctrica) capaz de revelar la presen
cia de la llama, cuyo impulso se transmite a un reléd electrdni-

co que pone en marcha el quemador, siempre que la fotosonda re-

vele la presencia de la llama.

Una serie de contactos de corto trayecto situados en el regis--
tro del aire y con vilvulas manuales de interrupcidn del combus

tible, para asegurar los bloqueos previstos en los pidrrafos an-

teriores.

.La operacidn de encendido estd constituida por ias siguientes ope

raciones fundamentales:

1)

2)

3)

Una vez qﬁe:el operador ha preparado adecuadamente todos los -
circuitos de la caldera (preparacidén de la bomba del agua, pre
paracidn del ventilador, de las vdlvulas y compuertas de encen
dido, etc.), y una vez que los bloques antes previstos indi: -
quen que el encendido se puede realizar, se oprime un interrup
tor para que comience la preventilacidn (cuyo tiempo se mide -
mediante un temporizador). Durante esta, senalada mediante un

piloto (que indica que se esti efectuando la preventilaci®n),

el operador revisa y prepara el circuito del combustible.

A1 final del periodo de preventilacidn, sefialado por otro pilo
to (fin de 1la prevenfilaciﬁn), el operador prepara el circuito
del aire y el registro del quemador en la oposicidn necesaria
para su funcionamiento. En esta fase se excluyen los bloques -
del caudal de agua y de la apertura total del registro del que
mador. E1 operador oprime un interruptor, que abre, mediante -
“una vdlvula eletromagnética, la linea de gas que da paso al en
cendedor, suministrando la tensidn al transformador de alta -
tensidn.

La apertura de la vdlvula del gas estd temporizada durante un
tiempo maximo de 10 - 15 segundos; si al final de este periodo
la fotosonda no revela la presencia de la llama, la vdlvula -

del gas se cierra y se repite la secuencia de encendido a par-

lirco—o—electroneundtico—capaz—de—asegurar—el-corte—instantineo—



tir de la preventilacidn. Si se revela la presencia de la lla-
ma, el relé electrdnico aplicado a la fotosonda da una sedal
para que continide la secuencia; el encendegor queda encendido,
y el operador puede pulsar un interruptor que abre la vilvula

del combustible principal.

4) La proteccidn de la llama sobre el combustible principal se -
efectda automiticamente, ya que cinco o diez segundos después
de la apertura de la vialvula principal se apaga’el encendedor,
y la secuenci: continGa mediante la senal de la llama princi-=-

pal suministrada por la fotosonda.

5i se produce un apagado accidental o las condiciones de la llama
son anormales, la fotosonda interrumpe inmediatamente el paso del

combustible accionando a la vez una alarma acllstica y Sptica.

En el caso de quemadores completamente automiticos, las operacio-
nes antes mencionadas se van siguiendo autom3ticamente; los &rga-
nos de proteccidn estdn acoplados a los drganos de regulacidn; c
yvo funcionamiento se consigue en las diversas fagses mediante ser

vomotores eléctricds o neumdticos, bajo la accién de un programa-
dor de secuencia.

En la Fig. se nuestra, a titulo de ejemplo, un diagrama de blo
ques de la secuencia de encendido y proteccidn que tienem lugar -
en una caldera industrial de vapor completamente automatizada, -

que funciona con combustible gaseoso.

Tendencias Modernas en el Campo de la Proteccidn Antiexplosidn

Cada vez resulta mis necesaria, sobre todo con el uso de los que-
madores automiticos de aceite y gas, una normalizacidn de los sis
temas de proteccidn antiexplosidn, que suministre normas precisas
sobre el funcionamiento de las calderas, durancién del prelavado,
secuencias y tiempos de encendido, calidad de los dispositivos a
los cuales todos los fabricantes de quemadores, sobre todo en el

caso de funcionamiento a gas, deberian atenerse.
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Fig.

caldera automética (Vampa Combustion),
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En algunos paises, como Holanda y Alemania, se ha llegado a una
normalizacidn que se plantea segiin todo lo mencionado, anterior-

mente, por lo menos para las instalaciones de cierta importancia

Algunos constructores aconsejan, para asegurar la estabilidad y

la seguridad de la conduccidn, que siga funcionando el encende--
dor después de haberse producido la llama principal, y que las -
medidas de seguridad se controlen a partir de la llama del encen

dedor, llamada tambié&n llama piloto.

Esto se basa en la hipdtesis de que mientras exista llama piloto
no pueden producirse explosiones. En algunos casos esta hipdte--
sis no se ha visto confirmada, va que en determinadas condicio--
nes la llama principal puede extinguirse sin que se apague la -
llama piloto. En este caso, sobre todo en quemadores de gran po-
tencia, una gran cantidad de combustible sigue fluyendo al quema
dor, vy al mezclarse con el aire puede formar una mezcla explosi-
va que a su vez serlia avivada por la llama piloto. Se tiende, so
bre todo en las instalaciones de cierta importancia y con uso d

combustibles gaseosos, a emplear en la linea de llegada del gas

dos valvulas de bloqueo en serie, intercalando upa vdlvula de es
cape abierta en contraposicidén a las otras y unida a una linea -
de descarga. Este sistema representa una seguridad casi absoluta

para posibles pé&rdidas, durante la parada del quemador.

La llama debe revelarse de forma segura, y sobre todo selectiva,
es decir, la fotosonda debe detectar s6lo la irradiacidn de la -
llama y no, por ejemplo, la de posibles refractarios incandescen
tes. Esta selectividad debe procurarse tambi&n en instalaciones
de muchos quemadores, para que la fotosenda de uno no revele la

llama de los demis.

La solucidn técnica mids usual es utilizar fotosondas UV sensi- -
bles s6lo a las radiaciones emitidas por las llamas en el ultra-
violeta. La cantidad de radiacidn es proporcional al contenido -
de hidrdgeno del combustible; las fotosondas UV que se encuep
tran actualmente en el mercédo se adaptan muy fdcilmente y dan

buenos resultados con la mayoria de los combustibles comerciales.



La elecccidn entre un quemador y otro, en las calderas de gran po
tencia, se efectlla dirigiendo la fotosonda a un determinado punto
de la llama del quemador y regulando la sensibilidad del relé - -
electrdnico de forma que obtenga sefal sSlo si en ese punto la -
llama es normal; esto no debe suceder en presencia de reverbera--

ciones procedentes de llamas adyacentes.

Dada la importancia y las consecuencias que derivan de um mal fun
cionamiento del slstema de proteccidn antiexplosidn, es indispen-
sable que todos los dispositivos del sistema sean de 1la mejor ca-
lidad.

Algunas fotosondas llevan en sus circuitos un sistema de revisidn
periddica de sus componentes. Es necesario el mantenimiento ¥ una
revisidn periddica de todos sus elementos, como pueden ser inte--
Tuptores, presostatos y medidores de nivel, relés auxiliares, etc.
Estas revisiones se hacen en funcidn del comportamiento y de la -

importancia de la planta.
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«Xiil.- CONTROL DE CONTAMINACION DE CALDERAS.
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A continuacién ge describen brevemente las caracteristicas de
estas substancias contaminantes incluyendo sus efectos principa-
ies gobre la salud, su rormacién en logs sistemas de combustidn de
las calderas y ios métodes gue normalmente se usan para iimitar
SUs emlsiones, : '

Particulas.

El material de particulas es la porcidn no gaseosa de los escapes
de compusticon y consiste de los materiales solidos y liguidos
(exceptuande las gotas de agua) sugspendidos en los gases de
escape. Pueden definirse en general como cualquier material que
no pase a traves de un medio filtrante muy fino.

Las particuias que se originan en el proceso de combustién pueden
1r en tamarno desde diAmetros inferiores a 1 micra (menog de una
millonésima de metro) hasta dimensiones mavores a 1 milimetro.
Las particulas mayores no viajan lejos en la atmésfera y normal-
mente sSe precipitan cerca del punto de emisidén.

Las particulas peqgquefiags gue constituyen el grueso de este conta-
minante pueden permanecer en la atmdsfera por periocdos de tiempo
largos y contribuyen a enturbiar u obscurecer la visibilidad a
distancia. Esas ‘'particulas finas" son potencialmente las  mas
peligrosas para la salud ya que fdcilmente se aspiran a través de
ios pasajes de las vias resgpiratorias en su funcionamiento nor-
mal.

El material de particulas puede estar compuesto de una variedad
amplia de materiales que incluyen combustible, compuestos de azu-
fre, carbdn, componentes de ceniza en el combustible (incluyendo
muchos metales téxiceos) y aun polvo no combustible que es
arrastrado al sistema de combustidén con el aire.

Muchos de esos materiales esta&n identificados como riesgos a la
salud vy al inhalarse subsecuentemente son absorbidos por el orga-
nismo.

Las altgg:igoncentraciones de particulas en el aire que se inhalan
pueden W efectoe més directos sobre la salud al irritar o
blogque 8 superficies de las vias respiratorias causando dete-
rioros orales © permanentes de la respiracién y por lo tanto

dafios fisicos. La ingestién oral de estos materiales también es
posible ya que se depositan en la vegetacion y alimentoe prove-
nientes de cosechas. :

La cantidad y composicidn de particulas generadas en las calderas
tiene la influencia de varios factores incluyendo el tipo de com-
bustible gque se gquema, el modo de operacion de la caidera, las
caracteristicas de los gquemadores y del horno.



Lod digefos de quemadores y los modos de operacion que promueven
la combustién completa y eficiente reducen generalmente la frac-
cién de material combustible en las particulas. Desde el punto de
vista de operacién de las calderas es deseable reducir estos
materiales derivados de compustible ya que representan un desper-
dicio de energia disponibie y pueden a su vez producir condicio-
nes problematicas en las superficies de i1ntercambic de caljor del
horno o bien humo no aceptable en la chimenea. El gquemador y la
relacion aire-combustibie representa uno de los parametros impor-
tantes de la cperacion y tiene influenc:ia en la cantidad de par-
ticulas de combustible que se generen, ’

El gas natural y la mayoria de los aceites combustibles son iden-
tificaces como de “combustion limpila’ debido a que tienen baja
tendencia a la formacien de particulas solidas (humoe, hollain,
carbon, etc.) ¥y ademas gueda un contenido bajc de cenizas.

Comparativamente algunos de los aceites pesados y la mayoria de
los carbones combustibles contienen cantidades substanciales de
ceniza gque forman subsecuentemente nodulos de particulas no com-
bustibles gue se generan en el horno.

En el caso del carbon por ejemplo, las cenizas pueden representar
valores tan altos como 40% y en algunog cascs mas del peso total
del combustible que se guema. La prevencioén de su acumulacidén en
las superficies internas de las calderas es una de las considera-
ciones principaies en &l diseric de una caldera.

Actualmente se emplean técnicas para remover estas particulas de
los gases de escape, tales como filtracion, separacion mecanica y
precipitacion electrostatica. Muchos diseriogs han comprobado su
capacidad para retirar mas del 99% de esas particulas vy se apii-
can también en las calderas gque gueman petrolec, combustible en
donde el control de este contaminante es mandatorio,

Bioxido de Azufre.

El 350, un gas incoloro no inflamable que puede inclusive “pro-
barse" ,.d gentirse en concentraciones menores a 1 ppm en el
' oncentraciones mayores presenta olor picante e
affFF] bioxido de azufre se forma durante el proceso de
combustIME cuando el azufre (S) contenido en el combustible se
combina con el oxigeno.(0;:) del aire de combustidn.

El tridxido de azufre (50,) es otro &xido de azufre que puede
formarse de la misma manera. El bidéxido junto con el tridxido de
azufre forman el total de ¢xidos de azufre presentes, 6sto se
identifica generalmente como "S50.,”. El triéxido de azZufre general-
mente no excede del 3 al 5% de este total.



Con excepcién de los compuestos de azufre presentes como particu-
las, todo el azufre contenido iniciaimente en el combustible se
convierte a S0,y S0;; éste ultimo antegs de abandonar la chimenea
puede combinarse con la humedad en los gases de. escape para for-
mar 4cido sulfurico que se condensarad para formar particulas o
permanecerd suspendido en los gases a ia chimenea en forma de
niebla 4&cida, ademAs de dafiar las partes frias de la caldera.

Ya en la atmdsfera una porcidén del 50; se convierte a 50; que en
forma similar resultard en 4cido sulfuarico, v el 50; podré formar

también otros componentes tales como sulfatos al contacto con
otros medios.

Los sulfatos y la niebla 4cida contribuyen en forma significativa
a reducir la wvisibilidad en la atmésfera. Otros efectos al
ambiente son la corrosion de materiales expuestos al aire y dafios
a la tlora. Los etectos sobre la salud de los oxidos de azufre,
acido sulfurico y algunos sulfatos estan relacionados principal-
mente con 1rritacion de las vias respiratorias que podran generar
problemas a lasg vias y superficies del sistema pulmonar.

La cantidad de £J. generada en una caldera depende principaimente
de la cantidad de azufre en el combustible y no esta afectada
significativamente por las condiciones de operacidén o disefio de
la caldera. La regulacion de la cantidad de azufre permitida en
el combustible es un método primario para controlar las emisiones
de S52., esto sin embargo, no se realiza actualmente en nuestro
pais.

fLas iﬁva¢oras (scrubbers) que separan el Zi; de los gases de
combustién en las chimeneas pueden también ser efectivos cuando
se usan combustibles de "alto azutre'.

Oxidos de Nitrégeno;

El 6xido nitrico (NO) y el biéxido de nitrdgeno (N¥J;; son las dos
formas de 6xido de nitrogeno generadas en el proceso de combus-
tién, jUpkes estos componentes son referidos en la terminologia
como &% totales de nitrégeno o simplemente "NO.”. El NO es un
gas ind y 8in olor y no estd considerado como peligroso a la
salud CiEER§ concentraciones gue normalmente se encuentran en la
atmésfera #in embargo el NO: se considera una substancia dafiina y
aunque el NO; comprende alrededor de S% o menos de NO, emitido a
través de las chimeneas de calderas una porcién importante del NO
se convierte a NO; en la atmdsfera.

El NO, es un gas de un color amarillento que puede afectar la
visibilidad atmosférica y tiene un olor picante (como a sudor)
gue es facilmente detectable en las concentraciones gue se alcan-
zan en el aire contaminado. En concentraciones mé&s altas (100



ppm) el No, puede ser fatal al 1inhalarse y la exposicidén
prolongada aun en concentracicnes bajas puede causar dafios acumu-
lativos y epidemias respirator:ias.

El NG, se forma egspontaneamente durante el procesc de combustion
cuando el oxigeno y nitrdgeno estan presentes a altas temperatu-
ras. Los tres 1ingredientes, oxigeno, nitroégeno y alta tempera-
- tura, son elementos esenciaies para el proceso de combustioén por
lo que es muy dificil prevenir la formacién de NC.. El nitrégeno
ests presente en el aire de combustién y en el combustible mismo.

Se ha comprobado que 'la reduccidén en el contenido de nitrégeno
en el combustible reduce el NO, pero ést¢o no es una forma
prdctica para controlarlo, las técnicas que se aplican normal-
mente y en la mayoria de los casos para reducir el NC, y gque han
gi1do efectivas son resultado de abatir las temperaturas de flama
en el horno, reducir la dasponibilidad de oxigeno en la flama o
de lograr una combinacién de ambas.

Estas técnicas incluyen la cperacidén con bajo exceso de aire, la
combustién "rica en combustible"” (staged) y la recirculacién de
gases al horno. Aun cuando estas son las técnicas actuales para
limitar la formacidén de NO, en el horno es posible que en el
futuro se desarroilen -otras para ‘'separarlo'" de los gases de

escape antes de que entren a la chimenea. La desulfurizacién vy
" otros tratamientcs de "limpieza' de combustible pueden asociar
otros beneficios en los combustibles con contenido reducido de
nitroégeno.

El N0, se produce en grandes cantidades solamente a muy altas
temperaturas,

Otros factores afectan gque la produccion de NI, en la combustion
son la temperatura Yy presién de aire para combustién y la dura-
ci19n dei proceso de combustidn.

Las relaciones con muy bajo excesc de aire son benéficas desde el
punto de vista de la formacién de NO, pero representan un detri-
mento importante en ia eficiencia y pueden generar cantidades
importantes de CO y de hidrocarburos no quemados. :

Monoxi

} Carbono.

Mondéxido de carbono {(C0O) es un productec de la combustidén incom-
pleta y su concentracidén en los gases de escape de la caldera
generalmente se debe a las condiciones de operacion, por ejemplo,
ajustes inapropiados de quemadores, partes deterioradas en quema-
dores e insuficiente.alre para combustién pueden conducir a altas
emisiones de CO: las mediciones de éste en la chimenea
frecuentemnete se usan como un indicador de condicidén 1neficiente
de combustidn.



El CO es un gas sin sabor, sin color y sin olor; la exposicion a
gases de escape que contienen CO producen el "envenenamiento con
CO", bien conocido y cuycs efectos pueden ser fatales. La emigisen
de CO de las chimeneas de calderas es dispersada a la atmésfera y
aun junto con el CO proveniente de otras fuentes no representan
una concentracidén suficientemente alta para producir efectos
inmedlatos sobre la salud (con la excepcion que puede representar
la exposicién en 4reas de alta densidad de trafico de automovi-
leg). Hay sin embargo wuna preccupac:ién sobre la exposicidén pro-
iongada a estas congcentracicones gue pudiera causar eventualmente
probiemas de salud.

Hidrocarburos.

- EZn forma andloga al monoxido de carbono, los hidrocarburos son

una indicacion de combustidn incompieta © ineficiente y pueden
eliminarse esencilalmente de los productos de combustion de las
caideras por operacion apropiada del sistema de combustién, sSin
embargo esto podria mal entenderse ya gque estrictamente hablando
i0os hidrocarburocs no pueden eliminarse completamente y siempre se
encontraran trazas de ellosgs independientemente de como se opere
la caldera.

- Debido a la gran variedad de compuestos involucrados y de los
efectos no conocidos sobre la salud de algunos de éstos es difi{-
cil precisar su impacto sobre el ambiente. Algunos de estos
hidrocarburogs son muy parecidos a los componentes en el
combustible y con toda razén son 1lamados “combustibie no que-
mado'; hay en cambioc otros que tisnen formas totalmente distintas
generadas a través de reaccicnes guimicas durante el proceso de
combustidn. : '

Es bien c¢conocido que los contaminantes a través de hidrocarburos
en el aire son ingredientes importantes en la fotoquimica del
smog: bajo ciertas condiciones atmosféricas pueden transformarse
en otros derivados potencialmente mé&s peligros y algunas manifes-

‘ . taciones del smog come la irritacidn de los ojos y las dificul-

tades resgiratorias son en parte asociadas con los hidrocarburos y

El término "oxidante" se aplica generalmente a las substancias
que contienen oxigeno Yy que toman parte en las complejas reac-
cioces quimicas en atmésferas contaminadas; estas reacciones lla-
madas fotoquimicas gue se intensifican frecuentemente en presen-—
. cia de la luz solar incluyen 6éxidos de nitroégeno y substancias
orginicas reactivas (incluyendo hidrocarburos Yy sus der1vadqa)
como uno de sus principales ingredientes quimicos. Esos reaccio-
nan para formar nuevos componentes incluyendo el ozono conside-



rado como uno de log principales oxidantes en la contaminacion
fotoguimica del aire (smog). El término oxidante tambien se usa

algunas veces para los reactivos guimicos criginales, NGO., hidro-
carburcs ¥y otros.

Aungue el ozono no se genera directamsente en ia caldera ios prin-
cipales 1ngredientes especlalmente el TN, estan presentes en los
gases de escape de la. caldera vy la reduccidn de sus emisiones y
la de otras fuentes en el aire (automoviles, aviones hornos
industriales, etc.) reduce los efectos de los subproductos oxi-
cantes generados,

Luys oxidantes fotoguimiccos producen efactos adversoss &n laz mats-
rias vegetaies que pueden afectar su crecimients y la cantidad y
calidad de los productos agricolas. E] detericro de varios
Tateriales, especialmente &1 hule, s tambien un efectd ya cono-
c1do de una atmcsfera contaminada y que puede atribuirse princi-
palmente a la presencia de czono. El etects mayor en los humanos
es la& irritacion en ics ¢Jjous Y en <cantidades mayoras a las  que
tipicamente se encuentran en atmosferas contaminadas lcos oxidan-
tes tienen un efectoc 1rritante en las vias respiratorias vy tam-
biéen en padecimientos como dolores de cabeza y fatiga severa. En
concentraciones bajas loa efectos no estan bien difinidos sin
embargc se atribuye también a los oxidantes el agravamiento de
padecimientos respiratorios tales como el asma.

Ruido.

Otro podcuto final como contaminacidén al ambiente de instalacio-
nes de calderas es el ruide generado peor la caldera propiamente o
por sus equipos auxiliares.

La solucion de estos problemas generalmente es aceptable <on la
aplicacién de materiales acusticos de los gque hay una variedad
amplia disponible. Los costos de éstos son aproximadamente los
mismos independientemente de el tipo de instalaciones sobre la
base de materiales y condiciones similares.

:i de la Contaminacion del Aire.

Por lo general 1os contaminantes delaire, aun en su fuente, se
encuentran presentes a concentraciones muy bajas en los volumenes
grandes de un gas acarreador inerte. Después de su dispersidn en
la atmssfera los contaminantes del aire experimentan una dilucion
ulterior, de tal manera que su control es esencial antes de 1la
emisién en la fuente o tan cerca de ésta como sea posible. Esto
gignifica realizar el tratamiento en la planta mas bien que en
algun depésito central, como puede ocurrir con los desechos
liquidos.



Un método para controlar la contaminacioén del aire que sismpre se
deberia considerar es cambiar el método de operacién de la
planta, o sustituir 108 materiales no elaborados que se utilizan
durante. 8l proceso, para eliminar o reducir la contaminacién, por
ejemplo: mediante la utilizac:idén de gas como combustible en lugar
de carbon o destilado, o mediante la modificacidén del proceso de
combusgtidn para producir mencs CO o NO. Una opcidén diferente en
el cambio de combustblie es la tantativa de purificar ese combus-
tikble para eliminar su constituyente precursor del contaminate
antes de i1ntroducirlo a j(a caldera i1ndustrial. La desulfuracién y
ia eliminacién de ceniza del carbdn es un ejemplo importante de
esta propuesta, sSobre todo porque el uso del carbdn como una
fuente de energia en el futuro se wva a incrementar conforme
declinen los aprovisicnamientos de gas y productos ligquidos del
petréleo,

Si las medidas de control econdémicamente asequibles son 1nsufi-
cientes para reducir las concentraciones atmosféricas a niveles
“gegurcs', entonces puede ser necesario detener la produccién en
su totalidad. En ciertas circunstancias, la carga adic¢inal de la
industria en 4reas urbanas causa c¢oncentraciones de contaminantes
que exceden los limites aceptables; en estas circunstancias, la
reubicacién puede ser la respuesta. Agi, la electricidad, la cual
aiguna vez se generd en las ciudades principalmente, ahora sae
produce con mas frecuencia en estaciones de energla que se ubican
cerca del suministro de combustibie. .

Asi1, el control de la contaminacidén del aire no es 3010 un asunto
de control técnico de los procesos que generan contaminantes de
aire, sino que implica un patroén complejo de factores economzcos.
planlflcac10n urbana y controles legisliativos.

Las fuentes de contaminacién del aire producen mezclas gaseosas,
particulas finas o ambas. La forma clédsica de contaminacion del
aire es el humo, particulas finas de material carbonoso de com-
bustién i1ncompleta y la ceniza, las cuales con frecuencia proce-
den del equipo de combustién pobre y sobrecargado. En parte esto
se puede, y generalmente de manera adecuada, controlar mediante
un mejor disefio del equipo de combustidén, ajuste cuidadoso de
prevencién de condiciones de sobrecarga causadas,
- por cambics repentinos en la demanda’. Otras posibi-
scambiar de combustible o tipo de sistema de combus-

6En Zurich, Suiza, miles de calderas domésticag que funcicnan con
petrélec se han ajustado o modificado por orden de las autorida-
des municipales en su campafia para reducir la contaminacion.

Control de Gases.

Para que los gases se puedan controlar es necesario remover los



de su ambiente gaseoso ya sea hacia una superficie sélida o
liquida, donde se retienen en forma preferencial, ¢ donde reac-
cionan para sintetizar una especle no contaminante original. Los
pProcesos que se ut:lizan son varlaciones  de 108 métodos que se
empiean para colectar gases con concentracion, s decir, absor-
cidn dentro de un liguade (friccidn) y absorcion sobre una super-
ficie sdlida yva sea con o S1n reaciohn.

Control de Particulas.

La primera rorma ampiiamente reconocida de contaminacidn del aire
fue el humo, particulas finas de carbono gue se originan de la
1gnicion incompleta de combustibles, y ceniza 1norganica dque pro-
cede de |a materia no combustible que se encuentra dentro del
- combustible., Adn las plumas muy espesas de humo pueden
representar concentraciones relativamente bajas de 2 & 3 gm’, lo
cual corresponde al orden de partes por millén por volumen para
el rango de densidades que se encuentran en las emisicnes. Los
reglamentos para el aire limpio en la mayoria de los paises
reguieren una reduccidén en la concentracién de humo a 0.1 ¢gm® o
aun menos, del orden de partes por diez millones. En el c¢aso de
humo, tales concentraciones son aun perceptibles a simple vigta.

En términso mds generales, el control de particulas contaminan-
tes del aire implica pasar la corriente de gas que contiene las
particulas a través de una camara y permitir gue una fuerza actue
saobre las particulas para sacarlas de la corriente de gas. El
método elegido depende de varios factores incluso naturaleza de
la operacidén de la planta, si la emisidén es ciclica o continua, y
81 es probable que varie a diferentes horas del dia. Esto es
importante ya gque algunos cdectores de polvo son méds adecuados
para operacién discontinua que otros y algunos colectores son
inadecuados para S8Su uUsSc <¢on emisiones variables. Tambidn se
requilere 1nformacién acerca de la naturalezade las particulas,
sus dimensiones, forma, densidad, estado (81 es liquido o©
sé6lido), composicién quimica y conductividad eléctrica. Para
finalizar es necesaric conocer las propiledades del gas en el cual
las partjicplas se encuentran suspendidas, en particular su tempe-
ratura Jposicion quimica. Por ejemple, las emisiones de tem-
peratuy F¥vada pueden acarrear cantidades grandes de vapores
conde i en fase da gas. Los ma&s 1mportantes de estos son
agua y ¥Jores &cidos (por ejemplo &cido clorhidrico, &cido sul-
furico y &cido nitrico): su presencia dicta la temperatura a la
cual se debe operar el aparato de limpieza de gas y en algunos
casos, la resistencia a la corrosién de los materiales con los
cuales se fabrica.

Se debiera comprender que cuanto mayor sea la eficiencia de reco-
leccién, superior serd el costo tanto del colector como de su
operacidén. En general esta relacién es exponencial, el costo

v



aumenta al doble para un incremento en eficiencia desde el 90%
hasta el 99% se cuadrupiica para un incremento del 99.9% al
399.99%.

Lo8 contaminantes residuales se liberan hacia Ja atmésfera,
1deaimeénts 4 rilveles que se consideran 1nofensivos por completo,
Esta iiberacién con frecuencla se realiza mediante diiucion ai
utillizar cnimeneas eievadas, las cuaies emiten & los contaminan-
tes hacia, la atmosfera a una altitud suficiente para asegurar.
alguna dilucion antes de gue ocurra un contacto a nivel de la
tierra. Lus gases efluentes tienen cierta velocidad, vy por o
general, son mas calientes que la atméstfera. Esta energia cine-
tica y la flotabiiidad adicional elevan la emisién sobre la parte
mas alta de 1a chimenea, donde la turbulencia y la difusidn la
mezclan con la atmosfera. Esto diluye al efluente v disminuye la
concentracidén mdxima probable a nivel de tierra por medic de una
cantidad gque 2s aproximadamente proporciconal  al cuadrado de la
altura afectiva de la chimenea {donde la altura efectiva es la
suma de 1a ajitura real, la velocidad de ascensidén y la flotabili-
dad de ascenso de la piuma). La rorma exacta gue tomard la pluma
y con gue efectividad se diiuye antes de ponerse en contacto cen
la tierra es una funcidén de la estabilidad de la atmdsfera. En la
Fig. se muestran las plumas caracteristicas que corresponden a
las condicicens de las tasas de declinacidén que se observan
comanmente. ' :

Cuando el terreno no es uniforme, como rara vez sucede, interfie-
ren otrog factores. Respecto a las chimeneas, el factor mas comun
es el 1ncremento en difusién hacia abajo que ccurre sobre el lado
de sotavento de los edificios. Esto puede afectar las capas de
. aire, hasta dos veces la altura del edificio (Fig. ).

En consecuencia, las chimenesas cortas comunes sobre edificios

comerciales y residenciales, las cuales son adecuadas para conse-

gulr que se '"arrastre” aire a través del fuego en la caldera o

sistio de  incineracién, .no son suficientes para proveer una

disperadlliabuena de los gases de desecho. La regla para una dis-

> es construir la chimenea al menocs dos y media veces
los edificios adjuntos o vecinos.
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X.

LA RECUPERACION DE CALOR

PRECALENTADORES DE AIRE

Los precalentadores de aire son equipos de calentamiento en donde
se calienta al aire para la combustidn. De acuerdo con el medic =
de calentamiento, existen dos tipos b&sicos de precalentadores de

aire:

Precalentadores de aire con gas (regenerativo y tubular o recu-

perativo), mostrados en la Fig.

Precalentadores de aire con vapor,

Los precalentadores de aire regenerativos se emplean en casi to--
das las calderas modernas, de los cuales el mds conocido es el " -
Ljungstrom, mostrado en la Fig. , que consiste de un rotor
con elementos de calentamiento {canastas), que gira de 2 a 6 rpm;
el interior del rotor se divide en 8 & 12 sectores, de los cuales
cerca de)l 25% se usan para el paso del aire y mds o menos el L0%

para el paso de gases, como se muestra en la Fig. siguiente.

De los precalentadores regenerativos, ademis del Ljungstrom, se em
plea también el Rothemuhle mostrado en la Fig. en donde -

las placas son estacionarias.

‘Los elementos de calentamiento (canastas) se calientan por los ga-

ses de combustidn cuando pasan a través del flujo de gases y ceden

el calor al aire cuando pasan a través del flujo de aire.

£] eje del rotor puede ser horizontal o vertical, aunque se prefie

re el segundo por facilidad de limpieza.
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Las temperaturas de aire y gases normalmente empleadas en los precalenta-

dores de aire regenerativos son las siguientes:

Temperatura de aire a la salida - 250 a 320°¢C

Temperatura de gases a la salida - 130 a 160°C

Los preﬁalentadores de aire son considerados, al igual que los economiza-
dores, superficies auxiliares de la caldera, cuyo objetivo funcional es -
el de precalentar en forma integral o parcialmente el flujo de aire nece-
sario para la combustion. El efecto econdmico de los precalentadores in--
cluye, por una parte, la utilizacidn de una parte del calor contenido en
los gases de combustidn antes de evacuarlos por la caldera, y por otra -
parte, elevando la temperatura de combustidn lo que produce una elevacidn

‘del nivel de temperatura en tedo el trayecto de Jos gases de combustidn.

El enfriamiento de los gases de combustidn en el precalentado de aire se

limita al nivel en que las paredes del precalentador tp en la zona mas -
frTa es todavia algunos grados mds alta que la temperatura dé rocio fr de
los gases de combustidn en la siguiente forma:

= tg"cl + ot L2

tr v tp

o | 4L2

En donde:

rt
It

temperatura de los gases a la salida de la caldera

-
1}

temperatura del aire a la entrada del precalentador

<) .Coeficiente de conveccidn en la parte de gases.

oy Coeficiente de conveccidn en la parte de aire,

NG



Una disminucibn en la temperatura de los gases en el precalentador

de aire
de 15 a 25°C produce un aumento en el rendimiento de la caldera de aproxi-
madamente 1%. EI lrmite superior de calentamiento del aire depende del ti-

po de combustible utilizado para la combustidn, alcanzindose cerca de 720°

K en el caso de la combustién de carbdn con alta humedad.
Los tipos de fabricacidn de precalentadores de aire son variables pero los

mds, importantes son los que se fabrican de tubos lisos y los de tipo rota-

tivo.

En el caso de los precalentadores de tubos lisos o tubulares, los fascicu-
los de tubos estdn banados en el interior IongitU&inalmente por los gases

de combustidn y en el exterior por el aire que se precalienta, ya sea en -
forma sencilla transversal o de un sistema mixto transversal-contracorrien
te. Los gases de combustidn son siempre dirigidos por el interior de los -
tubos para facilitar 1a eliminacidn de los depdsitos. Los fasciculos se fa

brican de tubos con didmetros de lo m3s pequefio admisibles, tomando en ~--

se 3

cuenta e) peligro de obturacidon por depdsitos; asl en el caso de combfﬁti:
ble gaseosoﬁlfquido se admiten didmetros de 20 a 50 mm. con espesbres de -
pared de 1 mm y en el caso de combustibles sdlidos, tubos de 50 a 100 mm -
con espesores de pared de 1 a 3 mm. E] material de los tubos puede ser de
acero o latén. Cuando la longitud de los tubos es mayor de 3 a 4 mel - -

fasciculo se fracciona en 2 6 mds partes |lamadas paquetes.

En calderas grandes, para disminuir el volUmen ocupado por el precalenta-
dor de aire, se emplea el tipo de fabricacién rotativo de los cuales el -
mds conocido e el Ljungstrom; éste precalentador forma parte del grupo -
de intercambiadores de calor regenerativos que utilizan un material inter
medio de acumulacidn de calor, en este caso de placas. El precalentador -
estad formado por una carcasa exterior de placa o fundida,que se coloca a

la entrada y salida de aire y gases de combustidn; en el interior de la -
carcasa se haya un rotor formado de miltiples paguetes {canastas) de pla-
cas delgadas de 0.3 mm 2 una distancia pequefia una de otra y el rotor gi-

ra de 1 a 6 rpm.

[y f/w,{cj'f-



res de radiacidn teniendo en cuenta la variacién relativa reducida
de la temperatura del hogar con el flujo de la caldera, la tempera

tura del vapor sobrecalentado disminuird con la carga de la calde-

ra.

Para mantener constante la temperatura de vapor sobrecalentado se

usa el enfriamiento del vapor (normalmente en forma automdtica) -
por la inyeccidn dentro del vapor sobrecalentado de un cierto flu-
jo de agua o vapor saturado para mantener el nivel fijado de tempe
ratura final. Otra posibilidad de regulacidn de la temperatura es

la chbinacién en cierta proporcidn de sobrecalentadores convecti-
vos on sobrecalentadores radiantes en la misma caldera con lo que
la temperatura final puede mantenerse cons tante dentro de una va--
riacidn de unos 10°C. Eﬁ las Figs. VIII-9 y VIII-10 se muestran -

otros tipos de soportes o apoyos de sobrecalentadores y recalenta-
dores.

ECONOMIZADORES

Los economizadores son equipos de calentamiento en donde se calien
ta el agua de alimentacidn que se suministra a la caldera; en las
subcriticas, el calentamiento del agua se hace antes de entrar al

domo.

Normaimente la temperatura del agua a la salida del economizador -

esta abajo del punto de ebullicidn, excepto en algunos casos de -

economi zadores -evaporadores en donde se calienta el agua hasta eva

porarla.

El economizador es un elemento de la caldera destinado a precalen-
tar el agua de alimentacidn antes de introducir ésta en el domo y

sistema hervidor; la denominacidn de economizador proviene del he-
cho de que colocado en la zona de gases de combustidn despué€s del

fasciculo hervidor, esta superficie puede utilizar una parte de la
entalpia de los gases de combustidn elevando en esta forma el ren-
dimiento de la caldera y economizando un flujo importante de com--
bustible. En instalaciones de calderas grandes a veces los economi

zadores toman una pequeia parte de carga de vaporizacidn (e 10 a 15%)

17



convirtiéndose as! en economizador vaporizador, disminuyendo_los

fasciculos hervidores convectivos necesarios.

Los economizadores se fabrican de tubo de acero colocados en ser-
pentines rectos formando fasclculos en linea o alternados; la ca-
beza de los tubos se une en colectores que son sostenidos con la
ayuda de placas planas. Para evitar el remanso o calma ce la cir-
culacidn interior, los economizadores se disefan con una veloci--
dad mTnima de circulacidn de agua de .2 a .3 m/s. Cuando el nime-
ro de serpentines tigados en paralelo es grande, se puede fraccio
nar en el colector por la pared interior ligando el paso entre -
partes de colectores superior e inferior por el lado exterior, pe
ro manteniendo la circulacion en todos los serpentines de abajo -
hacia arriba. Los tubos utilizados en la fabricacidn de serpenfi-
nes son normalmente de didmetro pequefo (aproximadamente 38 mm),
para disminuir las dimensiones del fasciculo y para intensificar

el cambic de ca]br.

En algunas ocasiones se emplean tubos con aletas para el economi-
zador para aumentar el drea de la superficie de calentamiento, -
que de acuerdo con el tipo de aletas que se usen, se les denomina

en la siguiente forma:

Economizadores con tubos de aletas rectas (Fig. ViIi-11),

. Economizadores con tubos de aletas en espiral circunferencial-

mente (Fig. VIII-11).

Actualmente, el tamafio relativo de los economizadores ha disminui

do con relacidn a las calderas antiguas debido a lo siguiente:

. Uso de temperaturas mis altas de vapor sobrecalentado y recalen
tado que reducen la temperatura de los gases a la entrada del

economi zador.

Aumento de la temperatura del agua de alimentacidn.

Necesidades de aire a temperatura mis caliente para el secado y

\

combustidn eficiente del carbdn.



Los requerimientos de disefio de los economizadores se establecen

para satisfacer las condiciones siguientes:

Reducir la temperatura de una cantidad conocida de gas a un va-

lor especffico,

» Representar la superficie minima para un tipo particular de eco

nomi zador.

. Ajustar dimensionalmente con los componentes de la unidad que -

le precedan, que usualmente son el sobrecalentador y/o recalen-

tador primario.

Ser de una altura total minima y construidos en bancos, cada -
uno de los cuales limitado a la altura a la cual pueda ser lim-

piado eficientemente bajo carga.

Tener espacio adecuado entre los bancos para la instalacidn del

equipo de limpieza bajo carga.
Tener una pérdida de tiro minima en el lado de gases

Ofrecer la mencr resistencia al fiujo de agua y una distribucidn
de flujo de agua uniforme a través de lo ancho de la unidad,; el
flujo no-uniforme puede resultar en la formacidn local de vapor
que causa resctricciones al flujo con fallas debido a sobrecalen

tamiento del tubo.

. Estar soportado en tal forma que haya tolerancias amplias para -
expansidn bajo todas las condiciones de operacidn sin causar es-

fuerzos excesivos en cualquier componente.

Tener soportes y espaciadores adecuados de tubos para mantener -
el paso de los tubos razonablemente cerca de los valores de dise

fio para prevenir que los tubos se pandeen o deflexionen indebida

mente,

Tener ura conexidn de recirculacidn de agua del domo de vapor y

agua al cabezal de entrada del economizador, para permitir libre
circulacidn de agua a través del economizador y prevenir sobreca
lentamientos y evaporacidn en seco durante los periodos cuando -
no hay alimentacién de flujo a la caldera, por ejempio, en las -

etapas al principio de elevacidn de presidn en los arranques.

.___f:'::\‘



CONTROL DE CONTAMINACION Y USO DE ENERGIA EN CALDERAS.

SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTION
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V.--SISTEMAS-DE-CONTROL-DE-COMBUSTION

l.- FUNDAMENTOS PARA CONTROLAR DE COMBUSTION

Ln una instalacion de combustion es necesario que se efectae un control del proceso de
combustion, tomando en cuenta dos dimensiones importantes:

. medida en que la combustion esta completa
. exceso de aire

Segun se ha visto, una combustion completa esta caracterizada por la existencia en los
gases de combustion de las sustancias finales de la reaccion:

- CO2
SOz
H:0

St el proceso de combustion no se ha terminado, aparecen los siguientes productos de
combustion incompleta:

CO
Hz
CHez, etc.

 La presencia de estos productos en los gases de combustion constituyen una perdida

debido a que no se ha desarrollado y no se ha utilizado el calor de oxidacion; en
consecuencia, la primera etapa en el control de combustion consiste en determinar la
existencia en los gases de combustion de los componentes CO y Ha.

El analisis de gases de combustion s¢ hace con la ayuda de analizadores quimicos, cl

analisis mencionado se efectiia sobre gases de combustion secos. En la extraccion de
gases hasta el analizador, el agua (vapor) se condensa y se separa de los gases de
combustion, La cantidad de gases sccos ¢s la siguiente:

Vgsec = Vg- Vho



En consecuencia, los gases de combustion analizados en una combustion completa se
componen de:

CO2

SOz - :
Nz

Oz

y en una combustion incompleta se producen:

COez
CO
S0z
Hz
CHa4
- N2
02

En todos los casos, la suma de los componentes es 100%, la participacion de’cada
componente representa la presion parcial del gas con respecto a la mezcla.

La condicion de una combustion completa es:
CO+H2 = 0O
Condicién que constituye la primera verificacion en el control de combustion.

Si los componentes de combustion incompleta no son nulos, entonces existen dos
posibilidades. '

la.- Que Oz = O; esto muestra que no existe oxigeno sobrante en los gases de combustion
y que la combustion incompleta se debe a falta de aire suficiente en el quemador.  La
solucion en este caso es inyectar aire suficiente para la combustion complcta.

2a.- Que:02 # O; esto muestra que a pesar de la existencia de un exceso de aire la combus-
tlon se mantiene incompleta.  La solucién en este caso es una investigacion detallada
en el *quemador y en el hogar para determinar las causas que no permiten una combus-
tidn completa.

Una segunda verificacion que se hace en el control de combustion es la determinacion del
exceso de aire con que se hace la combustion; el efecto negativo de un exceso de airc
incorrecto se analiza por separado.



,.s¢ determina por la relacion:

El exceso.de_aire

= 02 max
CO:

en donde:

COz2 = concentracion obtenida en la medicion efectuada
concentracion de COz que se obtendria en una combustion perfecta

COz max =
con el aire minimo necesario para la combustion es decir, =]

E! valor de CO2 maximo se puede determinar por célculo, para combustibles cuya
siendo conocidos y tabulados; asi se tienen los

composicion no varia en limites grandes,
siguientes valores:
15.8% para aceites combustibles derivados del petroleo {combustoleo, ga-

!

CO2 max =
soleo, diesel, natta, didfano).

CO2max = 11.5% para @as natural.

LLa justificacion tedrica de la relacion = COz max/COg, es la siguiente: la proporC1on
maxima de COz2 en los gases de CO[TIbUS'[lOﬂ 5eCOs €s;

COz2max=V(CQ2

Vo sce

en donde: .
Vgo sec = Veoz + Viz

-1, la proporcion de COz en los gases secos de combustion va

Para un exceso'de aire
a ser mas pequera, segun:

cO2
= Veop

Vgosec+ (- -1) Vo

Sustituyendo la relacion CO2 max/CO2. resulta:

COzmax = Vgsec+{ -1} Vo

CO2 Vo sec



Debido a que practicamente siempre Vg sec = Vo (la cantidad de nitrogeno no cambia
y de la combustion de un mol de Oz resulta en total un mol de CO2), se verifica la relacion
E = CO2 max/CO0a.

Entre los componentes de los gases de combustion y el exceso de aire existe una relacién
bien definida; para aplicaciones practicas ¢s interesante estudiar la interelacion entre los
elementos CO2, 02, COy

De estos, dos de ellos {(COz y O2) se determinan por analisis y los otros dos (COy .- )
pueden obtenerse de la interelacion que existe; de esta forma, dicha interelacion puede
usarse para determinar el exceso de aire en caso de combustion incompleta.

La interelacion se establece graficamente en la forma de un monograma denominado
tridngulo de combustion o diagrama de Ostwald; entre CO2 y Oz se establece la interelacion
lineal siguiente:

CO: = Veoz

Vgo sec + 100 Vo2
21

Oz = VO2z

) Vo sec + 100 Vez
21

en donde en término 100 Vo2/21, representa la cantidad de aire en exceso.  Dividiendo
dstas interelaciones se obtiene: ‘

0z = VO
C0O2 VCO2
V02 =_(2
CO2  Veo2

Sustituyendo este valor de VO?2 en la interelacion de CO2 resulta:

it
% 2= . Ve
¥ Vgosec + 100 VCOz Q2

21 COz

CO2 Vgo sec + 100 O2 Veoz = Veoz
21



debido-a-que-Veo2/Vgo-sec—=-C0Oz2-max;-se-obtiene:

COz + 100 02 . CO2 max = CO2 max
21

Esta ecuacion es un recta con coordenadas COz - Oz, con los siguientes puntos
caracteristicos;

CO2=0 0Oz = 21%
COz2 = C0O2 max O = 0%

En forma similar se demuestra que = |, s una recta con ccuacion:

X CO2+(1-x) CO +172(1-x) O2 + (N2 + S02) =1

en donde se ha considerado gue la combustion se produce completa en la proporcion x, e
incompleta en la proporcion (1-x):

X C+0z2(c) = COz
(1-x} C+02'(c) = COz + 172 Oz(c)

Sf la cantidad de gases que resulta es:
x VCO2 + (1-X) VCO + 172 (1-x) VOz (¢) + V (n2 + so2) = Vg sec
Los puntos caracteristicos de la recta descrita en la ecuacion de =1, son;
CO2=0 x=0 0z = (0O2)co

COz = COz2 max X= ] O =0%

oyt
T

en donde (02) co representa la concentracion de oxigeno en los gases de combustion cuando
la combustién se hace solo hasta CO y existe oxigeno disponible para la combustion
completa estequiométrica.



2.- CONTROL O REGULACION DE LA CALDERA

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento del Generador de
Vapor o Caldera, asi como asegurar los parametros del agente térmico (vapor o agua
caliente) al usuario, se requiere incorporar a la caldera varios equipos o sistemas para apoyar
al operador o efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes automaticos de operacion.

El equipo que comprende los sistemas anteriores pyede ser clasificado en los siguientes
grupos principales. ‘

A

. Indicadores, registradores (presion, temperatura, nivei flujo, amperaje).
. Controladores (flujo, presion, temperatura, nivel, etc.).
Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, etc.).
. Actuadores (varios tipos).
. Alarmas (alta prioridad-emergencia, informacion).
. Interbloqueos (permisivos)
. Dispositivos de medicion de flujo (combustoleo, agua, vapor, aire, gases de combustion).
. Dispositivos de medicion de calidad (gases de combustion, agua, vapor).

Los equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, algunos auxiliares como
switch limite, switchs de flujo, elementos primarios, contactos multiples, etc.

~CONTROL O REGULACION (AUTOMATIZACION)

kil

 Lavinstalacion de automatizacion, tiene el objeto de efectuar la regulacion sobre un cierto
numero-de medidas regulables de la caldera:

. Flujo de combustible

. Flujo de aire

. Flujo de gases de combustion evacuados

. Flujo de agua '

. Temperatura de vapor sobrecalentado (v recalentado en su caso)



De €stas medidas regulables, tienen una correlacion directa las siguientes:

Flujo de combustible
Flujo de aire
Flujo de gases de combustion.

Las medidas regulables independientes son:

. Flyjo de agua (con-relacion al nivel de agua establecido en el domo)
. Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado).

REGULACION DE COMBUSTION

La regulacion de combustion comprende la regulacion de alimentacion de combustible,
ahmcnta(:lon de aire y la evacuacion de gases de combustion (en calderas de tiro balanceado)
para ° mantener una depresion normal en el hogar, éstas tres medidas regulables se
correlq_clonan entre ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la
caldera.  La regulacion de éstas tres medidas se hace con un bloque de automatizacion,
que en cada sistema de regulacion (hidraulico, neumatico, electnco o electronico), esta
formado por los siguientes elementos principales:

- Un captador o sensor que es un transductor del impulso sobre la dimension medida.
Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una variacién de cierto senudo
de cnergia de accionamiento.
Un servomotor que recibe eneruia dentro de un cierto sentido del relevador, trans!orm‘m-
dolo en energia mecanica (trabajo mecanico de comando). - '
Un drgane o elemento de comando que acciona directamente sobre ol flujo de alimenta-
cion.



En ciertos bloques de automatizacion, puede ser necesaric un organo suplementario

llamado relevador de correlacion; éste relevador es comandando simultaneamente por dos

medidas, de dos captadores o sensores, asegurando la correlacion entre ellos. Los
relevadores de correlacion se emplean cuando entre dos medidas regulables debe existir una
cterta relaciéon permanente, éste es el caso del flujo de aire y el flujo de combustible, que
deben estar siempre dentro de una relacion fija para mantener el exceso de aire prescrito.

Otro organo que puede intervenir en los componentes del bloque de automatizacion es el
relevador de reajuste; este relevador es necesario cuando el tiempo de respuesta al equipo
frente al impulso recibido tiene un cierto valor relativamente grande. En éste caso, la
accion hecha se percibe en la variacion del parametro regulable con un retraso relativamente
grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera accion con un relevador de
reajuste en posicién inicial de relevador de comando, antes de que se produzca la respuesta
con retraso del parametro regulable. .

En la Fig. , se muestra un esquema de automatizacion' de combustion de una caldera,
observandosc los tres bloques de regulacion de combustion:

. Combustible
. Aire
. Tiro.

Debido a que entre todos esios elementos debe existir una cierta proporcionalidad, el
impulso principal es recibido del regulador principal de [a caldera; el regulador principal, es
un transductor de presion montado en el conducto que conduce el vapor al usuario.
Siendo el flujo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es evidente que
la presion del vapor debe mantenerse constante, por lo demas la presion del vapor
suministrado es un parametro que responde primero en el caso de la existencia de una no-
concordancia entre el flujo de la caldera y el flujo suministrado al usuario.

El regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible; este impulso es
recibido por el sensor o captador y transmitido al relevador que acciona el servomotor.
El servomotor acciona directamente, por un sistema -mecanico, sobre ¢l dispositive de
alimenjg_cién. ' )

S, . . : . e .

La modificacion de la alimentacion de combustible no puede percibirse inmediatamente
en la forma de aumento de présion en la tuberia de vapor, sin embargo para que el comando
de aumento a la alimentacion no pueda tener una duracion farga y en consecuencia el sistema
de automatizacidn entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste da el
comando de paro a una accidn del relevador cuando el flujo de combustible aumenta. El
relevador de reajuste estd comandado por el mismo valor del flujo de combustible por medio
de un captador o sensor en el medidor de flujo.
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Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimentacion de aire; el
bloque de aire recibe el impulso en el sensor o captador y los transmite al relevador que
acciona el servomotor. El servomotor cierra o abre las persianas o compuertas de
entrada de aire, modificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta
automatizacidon se tiene un retraso en la respuesta relativamente grande, se necesita un
relevador de reajuste; este relevador esta comandado por una medicidn de flujo de aire
suministrado por el ventilador, acostumbrandose medir el flujo de aire por la caida de
presion a través del precalentador de aire (ppa).  Una vez que por la variacion del flujo de
aire el relevador de reajuste para la accion del servomotor, se suspende de este modo el
impulso. ‘

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloque de aire se tenga un
enlace directo por medio de un relevador de correlacion; este es un tercer impulso utilizado
para mantener la proporcionalidad entre el flujo de combustible vy aire. Este impulso
suplementario de correlacion puede obtenerse por la medicion automatica de un parametro
de composicion de los gases de combustidn (COz o mas bien Qz2); éste parametro puede dar
el comando suplementario al bloque de are para realizar la proporcionalidad
aire-combustible. .

EEl regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regulacion de depresion en
el hogar. Por medio de un sensor, un relevador y un servomotor, s¢ comanda a las
persianas 0 compuertas de regulacion instaladas en la seccion del ventilador de tiro inducido;
ésta variable, es la depresion en el hogar debida a la variacion del flujo de gases evacuadc
de la instalacion.  El bloque de tiro, tiene una respuesta rapida y en consecuencia no ¢s
necesario un impulso de correccion que se tome del elemento regulado, la medicion de la
depresion en el hogar, de ésta medida, un sensor o captador introduce el impulso tomado.
Cada desajuste en la depresion normal en el hogar, comanda al flujo de gases evacuados de
la instalacion aunque el regulador principal no entre en accion. |

\

3.- TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO DE COMBUSTION
PARA CALDERAS. ‘

Y
Ly

La“operacion satisfactoria de una planta de calderas, de cualquier tamaio o numero de
unidades, requiere que la mas alta eficiencia posible en el uso de combustible se mantenga
constantemente.

Para efectuar la economia de combustible se deben hacer todos los ajustes necesarios de
compuertas, valvulas y otro equipo ajustable, cuando sea necesario y en la cantidad
requerida.



El—empleo-de-equipo-automatico-para-cumplir-estos-propositos;-asegura-un-monitoreo
constantes de la operacion y una coordinacion de los ajustes; los dispositivos automaticos
proveen una solucion satisfactoria en todo el rango de tamaiio de calderas y para cualquier
combinacion de quemado de combustible v de equipo auxiliar.

OBJETIVOS

Un sistema de control automatico de combustion debe proveerse para el cumplimiento de
las siguientes funciones.

Ajustar e] suministro de combustible para asegurar la liberacion de calor necesario para
mantener la condicion “maestra”; ésta es por lo general la presion de vapor, pero puede
ser flujo de vapor o alguna otra medida de salida de la caldera.

Ajustar el suministro de aire de combustion en una relacion apropiada al suministro = de
combustible y mantener 1a eficiencia optima en el proceso de combustion, .
Ajustar el equipo para mantencr ¢l régimen de remocion de productos de combustion
al paso con el régimen al cual estos productos se crean en el proceso de combustion.

Proteger al personal y al equipo.

Minimizar la contaminacion.

v

Algunos disefios de calderas requieren control automatico para otras funciones, como por
ejemplo: '

. Temperatura de vapor .
Presion de aire de tiro forzado :
Presion de succion (hogar) de tiro inducido
“Temperatura de mezcla aire-carbon
Nivel de agua.

Aufque estos controles son separados, se deben coordinar con el control de los objetivos
mencionados anteriormente.



SISTEMAS BASICOS DE CONTROL DE COMBUSTION.

El metodo seleccionado para controlar las entradas de combustible y aire esta basado en
las sigutentes consideraciones:

. Combustible o combustibles a ser quemados
Equipo fisico a ser operado :
Practicas de ingenieria del fabricante de equipo de control de combustion.

Desde el punto de vista de control de aire y combustible, todos los sistemas de control de
combustion puede clasificarse como:

. Serie
Paralelo
. Serie/Paralelo

La practica de ingenieria de varios fabricantes resulta en muchas modificaciones de cada
uno de estos tipos.  Los diagramas funcionales de estos tipos se muestran en la Fig.

En el control serie, se monitorea ya sea el combustible o el aire y el otro se ajusta
consecuentemente.

En los sistemas de control paralelos, los cambios en las condiciones de vapor resultan en
cambios tanto en el flujo de aire como en el de combustible.

En los sistemas serie/paralelo, las variaciones en la presion del vapor afectan ¢l régimen |
de entrada dec combustible y simultincamente ¢f fluyjo de aive para ki combustion es
controlado por el flujo de vapor.

sistemas de control de combustion también pueden clasificarse como:

Los
controles posicionadores;

controles de medicion.

Los controles posicionadores responden a las demandas del sistema moviéndose a una
posicion pre-ajustada.
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.



En los sistemas de control por medicion, la respuesta es controlada por la medicién real
de los flujos combustible y/o aire. ‘

La aplicacion y grado de control de combustion varia con el tamafo de la caldera y estd
influenciada por los costos.

Existe un rango de optimo exceso e aire para cada combinacion de combustible, modo
de quemado y condiciones del horno.

Demasiado poco flujo de aire resulta en emisiones de combustible que son peligrosas,
contaminantes y pueden contener cantidades considerables de energia sin usar, El nivel
minimo seguro de exceso de aire para quemadores convencionales por lo general se toman
como 10% para gas combustible y 15% para aceite combusuble, sin embargo, algunas
aplicaciones especificas pueden requerir otros niveles.

Demasiado exceso de aire resulta en altos niveles de emision de NOx e incrementa el
flujo de masa y perdidas de energia cn la chimenea.  Con altos niveles de exceso de aire
también se reduce la transferencia de calor dentro de la caldera, culminando en temperaturas
mas altas en Ja chimenea, perdiéndose combustible y perdidas de comportamiento.

Todas las calderas tienen algun tipo de arreglo de control de combustion desde el simple
control manual hasta los altamente sofisticados computarizados; la eleccion del tipo dr
sistema de control se hace bajo las siguientes bases:

capacidad de la caldera y respuesta dinamica requerida;

. demandas de vapor y fluctuaciones esperadas en ¢! flujo de vapor,

niveles de comportamiento esperado que requieran sistemas mas sofisticados para
eficiencias de operacion mas altas;

regulaciones de contaminacion que requicran operacion a bajos excesos para mini-
“mizar las emisiones de NOx;

TET -
GerE

.-infe 'lj'?queos de seguridad.

La instrumentacion en contraste con los controles de combustion, son elementos pasivos
que presentan las condiciones de la caldera como existen pero es incapaz de detectar
desviaciones de la operacion deseada y tomar acciones correctivas sin el involucramiento de
los sistemas de control o del operador, sin embargo. sin ésta informacion es imposible

determinar si el equipo esta operando en las mejores condiciones o que accion correctiva es
necesaria para restaurar ¢l comportamiento.



Tipos-de-sistemas-de-control-de-combustion;

Existen seis tipos basicos de sistemas de control de combustion que son los siguicntes:
) s P y ] S . ) o :
posicionamiento fijo;

posicionamiento paralclo con atencion del operador;

relacion de presiones; :

mediciones de combustible y aire;

mediciones cruzadas limitadas; Co

mediciones cruzadas limitadas con correccion por Oz,

El mas comun utiliza ia presic')'n de vapor para generar la sefial maestra de control que se '
utiliza por cualquiera de los dos métodos de control: posicionador paralelo o posicionador
serie. '

o, AL

A continuacion se describen los scis tipos basicos de sistemas de control de combustion:
l.
Posicionamiento fijo.- Un sistema de control de posicionamiento fijo simplificado se ha
aplicado extensivamente a calderas industriales basado en el minimo costo del sistema de
control.  Un solo actuador mueve a ambos dispositivos de control de combustible y aire a
través de articulaciones mecanicas a una posicion pre-ajustada en respuesta a un cambio en
la presion de vapor, (Fig. Yoooe '
El sistema se calibra ajustando las articulactones para la carrera apropiada de las
compuertas del ventilador y el perfil de la leva sobre la valvula de combustible para producir

la relacion aire/combustible deseada sobre el rango de la.carga, por lo genecral se provee un
control manual para supedltar al actuador pnn01pal N

-Puesto que éste 51s£ema solamente posumona la valvula de control y la apertura de las
compuestas de aire, no puede compensar por:

cambios en ei combustible,
denéidalgi del a;iré; L | 7' - l .

presion de suministro de combustible o vilvula de calentamiento;
desgaste en el orificio de la valvula de combustible;

Aesgastc en las ﬁcllll‘ells de quc_m\ado'rcs;_ — - : e

desgaste en las compuertas de ventiladores.



.

-

Una forma comin de sistema de. medicidon cruzada limitada es un Sistema paralelo

. . eléctrico o neumatico usando la presion de vapor como controlador maestro; se provee un

anulador (overnide) manual de la relacion aire/combustible’ para acondicionar (trim) los
niveles de exceso de aire.

Estos sistemas se emplean para prevenir una mezcla rica en combustible durante los
cambios de carga, y se requieren porque en estas condiciones, la respuesta del combustible

- es mucho mas rapida que la del sistema de aire. El retraso en la respuesta de suministro
+de aire’ se debe.a: la naturaleza compresible del aire, la lentitud de respuesta de los

posicionadores de compuesta y al cambio de velocidad en algunos ventiladores.

Los rangos de retraso se seleccionan para ajustarse de forma que se tenga en cualquier

" momento la disposicion de'aire suficiente para combustion evitando asi la produccion de

“humo durante los cambios de carga; por ¢jemplo, un selector de alta recibe a senal de
demanda de combustible y la sefial real de flujo de combustible. Este selector enviara el
valor mas alto de las dos a la compuesta de aire y.lo tomara como el punto de ajuste para el
flujo de aire requerido. .

1

Por otra parte, un selector de baja compara las sefiales de demanda y el flujo de

» combustible que puede quemarse con el aire disponible, y envia la senal mas baja de fas dos

a la valvula de combustible. '

Medicion cruzada limitada con correccion por Qz.- Los efectos sobre cl exceso de aire
de las variaciones en el poder calorifico de combustible y las condiciones del atre para la
combustion pueden ser eliminados empleando un monitoreo continuo en los gases de
combustidn de los niveles de Oz para adaptar la relacion aire/combustible; la caldera puede

ser operada a un nivel de Oz ajustado; resultando en un minimo consumo de combustible.

Una alternativa de correccion es por la medicion de CO, que opera también sobre el
exceso de aire y presenta en algunos casos ventajas sobre la correccion por Oz,

Al medir ¢l CO en los gases de combustion se obiiene la cantidad de combustible no
quemado se ajusta la relacion aire/combustible en el control para condiciones reales de
combustlon en lugar de los niveles de Oz preestablecidos. En ésta forma, el sistema de
correccton por CO verifica continuamente la eficiencia maxima.

¥

Una ventaja del sistema de correccidn por CO es su independencia del tipo de .

" combustible, y practicamente no es afectado.por las infiltraciones de aire que se presentan en

calderas que operan con presion negativa en el horno y conductos de gases.



Se debén tener algunas precauciones con el Uso de los sistemas de correccion por COya—
que la presencia de éste en los gases de combustion no siempre es una indicacion del nivel de
exceso de aire. Un alto nivel de.CO puede ser causado por:

atomizacion deficiente;

enfriamientos en la flama;

contactos de la flama o incidencia sobre los tubos de la caldera;
suciedad en quemadores;

mezcla deficiente aire-combustible.



CONTROL DE CONTAMINACION Y AHORRO DE ENERGIA EN CALDERAS
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Tabla 7.4 Descripcién de algunos procesos para la remocién del diéxido de azufre

Origen del proceso ‘ Operaciones del proceso Material actt':;o

Producto principal

A1NSAG 1A' SOS 10 -

de azufre
A. Procesos de depuracibn
desechable
1. Cal o caliza . Depuracion con lechada Ca0, CaCO;y CaS03/CaS0,
2. Sodio Solucidn de NayS0O; Na;CO4 Nay504
3. Doble lcali Solucion de Na;S03, regenerada CaCO3/Na;50; CaS03/CaS0,
con Ca0 o CaCO, 6 CaQ/NaOH
4, Calfcaliza, promovida  Solucion de MgSO3, MgOMgS04 CaS0;/CaS0,
con magnesio regenerada por CaQ o CaCO,
B, Proccsos de depuracion
con regencrackon _ '
1, Oxido de magnesio Lechada de Mg(OH), MgO 15% S0,
2. Sodio Solucién de Nuy SO Na;S03 90% SO,
3. Ciurato Solucibn de citrato de sodio H3S Azufre
4, Amonjaco Solucidn de amoniaco, conver- NH4,OH Azufre {99.9%)
sidn a SO;

C. Procesos en seco . ) ‘ .
1. Adsorcibn por carbén  Adsorcién a 400°K, reaccion con  Carbon activadofH,
. H;S a §, reaccién con Hy a Hy S
2. Secador por aspersibn  Absorcién con soluciones de Na;CO04/Ca(OH);
carbonato o de cal apagada ]

Azufre

Na;$03/Na; SO4 -

6 CaS03/CaS04

NOILSNANOD V1 :1d SASVHO SOTHA NOIDV Il

IA 44
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COWNDICION DE ALAE TIPQ DE CALDE- S E W S 0 R ACC ) ooy
MA O PELICRO. RA. \

e,
Bajo suministre delCirc. Controladd %wi-ch presidn dif. Disparo sumin. comb |

anua.

Switeh ce alto nivelso
bajo nivel dol dormo.

Disparo o alarma

Switch alta sresion

Circ. forzada Sv.itch baja tomp. sobre [Disparo sumin. comb.
czlentado. -
Alta temp. vanor todcs Termczoples en lTreas so-| Alarma
- ' calent. v recalentado.
Alta presidn vapor|Todos Vaivs, de sequridad

Relevar presidn
Disparoc combustitble

anteriores.

Pérdidas de aire Tirc balanceado | Switch aux. int. vent, Disparoc sum. comb.
o forzado. Switch bajo flujo aire Alarma o disparo
sun, comb,
Condiciones sumi- |Gas - Baja o alta presidn Disparo sum. comb.
nistro comb. _
Aceite Baja presién N Disparo sum. corb.
Baja temperatura Alarma
Pércida medic de atomiza-{ Disparo sum. combd.|
cidn,
Carbdn Detesior flujo carbdn Alarma
Presidn nheoosr Todeos Switch de presidn Disparo sum. cord.
fPérdicda estzhil. Gas o aceite Detector de flama, espe- | Disparo sum. comb.
flama, jos o TV caldera.
! Carbédn Detector de flama, espe- [Disparo sum. corb.
jos o TV caldera.
Combustibles muy |Gas. aceite o Corbustible’'y/o arnaliza- [Alarms
altos, zarbér. dor 0, (opcicnai)
TV {hinenea (opcional) Alarma
betector de humos
Pérdida sum. Gas, aceite o Rc1é bajo voltaje o baja |Alarma
encrofa centrol carbén. oresibn aire. )
combus ti.6n,
Calidad agua Todos Conductividad Alarma
alimentacion
Combinacidn de los|todos - Observacidn del operador

Disparc sum. comb.

TABLA XII1¥-1.- RESUMEN DE PROTECCIONES DE LA CALDERA

\




TABLA

- PROBLEMAS DE COMPOﬁTAMIENTO DE CALDERAS

SISTEMA

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

Transferencia
de calor

Alta temperatura
de salida de gases

. Depésitos en el lado de agua o gases

Procedimiento impropic de tratamiento de agua
Operacién inapropiada de sopladores

Combustion

Alto exceso de aire

Operacién impropia del sistema de control

. Baja presidén de suministro de combustible
. Cambio en poder calorifico de combustible

Cambic en viscosidad de aceite combustible

Bajo excesc de aire

Operacién impropia del sistema de. control
Limitacicnes del ventilador

. Aumento de temp. amblente del alre

Altc CO y emisiones
de combuatible

Quemadores de gas tapados

. Distribucidén aire/combustible desbalanceada

con quemadores miltiples.

. Ajuste inapropilado de resgistro de aire

Deteriorc del refractaric de garganta de
quemador

Condiciéon de rejilla del stoker
orientacién.de distribucién de comb. del
stoker '

Sistemas de aire scbrefuegos inapropiados
Sistema de pulverizacion de baja finura

Miscelineos

Fugas en cubierta

Cubierta y aislamiento dahados

Fugas en prec. de aire

Sellos desgastados o con ajuste impropio
en precalentadores rotatorios

. Corrosién en tubos

Potencia en pulveriza-

dores de carbén.

. Mala reparacién del pulverizador
. Ajuste muy bajo de clasificador

Purga excesiva

t
COperacion inapropiada

Fugas de vapor

Perforaciones en tubos de paredss de agua
Empaques de vdlvulas

Alslamientc flojo ©
perdido

Scbrecalentamiento
Intemperismno

Excesiva operacidn de
scpladores

Programa arbitrarioc de operacidn en .,
exceso a requerimientos
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PCS;-Calor—en-el-combustible (quimico) ' -

~ CAC Calor en aire de combustidn ' h
_ CVA Calor en vapor de atomizacidn
¢ CALOR TOTAL le CsC FCalor sensible en combustible -
DE » Potencia suministrada al pulverizador
ENTRADA CMA } Potencia de bombas de circulacidn >  CREDITOS '(CC)
(QE) - Potencia de ventiladores de aire y de
| Recirculacidn de gas .
. CHA Calor en humedad del aire de combustidn ]

/
CALOR DE SALIDA (Q%)

<:_ w- Calor en vapor sobrecalentade
LIMITES 5 —  Calor uen agua de alimentacidn '
DEL ' ~ Calor en purgas )
Calor en vapor auxiliar
SISTEMA . Calor en vapor recalentado de salida
(- _« Calor en vapor recalentado de entrada
] PGS Gases secos
PHC Humedad en el combustible
~ PP1 Particulas inquemadas
PCH Combustidon de hidrdgeno
PHA Humedad en.el aire
.PERDIDAS —
e PVA  Vapor de atomizacion
CALOR ~_ PCO Mondxido de carbono
(Qp) - PR Radiacidn ' .
p i
- Combustible e hidrdgeno inquemados
~ Radiacidn en cenizas y polvos

Calor de salida = Calbr total de entrada - Pérdidas de calor:

Q8 = Q - Qp

Calor de Qe - Q
o L . .. Salida x 100 = ° P %100
Definicidn de eficiencia (por ciento): g (%) = Talor total §E§EIEE )

i

de entrada

\

Balance de calor: PCSp + CC = QSalida + Qp ) n. (#) = ll— QP\

FIGURA 2.- BALANCE DE CALOR DEL CENERADOR DE VAPOR.



