GUIA TECNICA PARA LA SELECCION
Y OPERACION DE SISTEMAS DE
GENERACION DE VAPOR EN COLOMBIA

CRITERIOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

MAYO DE 2019

DERECHOS Y PERMISOS

Todos los derechos de uso y reproduccion total o parcial de
esta publicacion quedan reservados. Se permitira la
reproduccion parcial o total del documento cuando esta se
realice para fines académicos sin propdsitos comerciales, o
de beneficio o reconocimiento individual.

Asi mismo, cualquier uso total o parcial para adaptaciones o
traducciones del contenido del presente documento,
debera contar con la autorizacion especifica de UPME vy
ONUDI. Se debe solicitar en cada caso la autorizaciéon de
produccién a la ONUDI, dirigida a Marco Matteini.

Vienna International Centre P.O. Box 300
1400 Viena, Austria
Tel.: +43 1 26026 4583 Fax: +43 1 26026 6803
Correo electronico: M. Matteini@unido.org

)
A=

LM El futuro i i U me ef
@ T Minenergia l ) == g
ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS

GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY
PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL INVESTING IN OUR PLANET






PROLOGO

La eficiencia energética se ha convertido en una fuerza cada vez mas significativa en
el desarrollo de estrategias de uso Optimo de recursos y el soporte para la transicion
energética, tal como se ha previsto en el Acuerdo Marco de Cambio Climatico y diversos
pronunciamientos del Foro Econémico Mundial - WEF.

Colombia ha adoptado un nuevo Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022 con el cual
se busca afianzar el compromiso de las actividades productivas con la sostenibilidad y la
mitigacion del cambio climatico, que armonice la produccion econdémica con la
conservacion y el uso eficiente de los recursos.

El sector industrial colombiano usa el 30% de la energia final del pais, dentro del cual,
los usos térmicos representan el 83% del total de la energia consumida por el sector y los
usos eléctricos el 17% restante.

El Programa para la promocién de la Eficiencia Energética Industrial - EElI Colombia,
iniciativa conjunta desarrollada desde 2016 entre la UPME y la ONUDI, tiene como objetivo
general fortalecer las capacidades técnicas y tecnoldgicas del pais en materia de Eficiencia
Energética, como soporte y apoyo a la productividad y competitividad de la industria
nacional, a través de sus cuatro componentes:

i. Impulso a la adopcién de reglamentos técnicos y estandares voluntarios para
equipos y servicios en Eficiencia Energética;

ii. Fortalecimiento de capacidades para la implementacion de Sistemas de Gestion
de la Energia;

iii. Optimizacién de Sistemas de uso final de energia; y

iv. Optimizacion de productos financieros para el desarrollo de proyectos de
eficiencia energética.

El componente Optimizacién de Sistemas de uso final de energia del proyecto, en la
cual se desarrollaron capacidades para la optimizacion de sistemas de fuerza motriz,
bombeo y generacion de vapor, incluye Guias Técnicas como herramientas de aprendizaje,
que integran tanto a los equipos consumidores de energia como a los componentes de los
procesos con los cuales éstos interacttan.




La presente guia, preparada en el marco de la iniciativa UPME/ONUDI, aporta
informacioén técnica que sera de utilidad para la mejora de procesos de sistemas de vapor
en la industria,

y esta alineada con las alternativas de reduccién de consumo energético y uso
eficiente de los recursos, tal como lo proponen el PND y el PROURE. Como herramienta
de consulta, este documento cuenta con informacién tedrico — practica que integra
ejemplos y recomendaciones para resolver fallas asociadas a los sistemas de generacién
de vapor, y considera diversas alternativas para realizar diagnésticos y generar opciones
de resolucion de problemas asociados a las ineficiencias de los procesos de uso de la
energia térmica.

Carlos Arturo Garcia Botero
Subdirector de Demanda, UPME
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En muchos procesos industriales, los requerimientos de energia térmica y eléctrica se
satisfacen con sistemas de vapor, en particular en procesos de calentamiento a baja
temperatura. Un sistema de vapor esta constituido por cuatro componentes principales: la
caldera o generador de vapor, el circuito de distribucién de vapor, los usos finales y el
circuito de condensados; si el sistema es aplicado en una planta de cogeneracién, la
turbina de vapor también es un componente fundamental. En estos componentes ocurren
transformaciones energéticas que requieren de comprensién y dominio para lograr
o6ptimos estandares de eficiencia energética, disponibilidad, productividad e impacto
ambiental. En este contexto, disponer de fuentes de informacién acerca de la
configuracion, funcionamiento, optimizacién energética e impactos ambientales asociados
a los procesos industriales que utilizan vapor, contribuye al uso racional de la energia y la
sostenibilidad energética.

Esta Guia se ha estructurado para que esté al alcance, comprension y uso de
diferentes usuarios: operadores de sistemas de vapor industrial, departamentos de
ingenieria dedicada a la gestiébn energética, disenadores de calderas, empresas
consultoras en eficiencia energética y organismos promotores y financiadores de
programas de eficiencia energética.

Se presentan aqui, de manera sencilla pero rigurosa, los principales conceptos,
fendmenos y propiedades de combustién de los combustibles, que son determinantes
para comprender e implementar las acciones necesarias para la optimizacion e incremento
de la eficiencia energética en un sistema de vapor. Se dedica también un breve espacio a
las consideraciones fundamentales para los disefios de calderas y sus respectivos
componentes de instrumentacién y control. Se incluyen detalles sobre las principales
fuentes de pérdidas de energia en los componentes de un sistema de vapor y las acciones
reconocidas en el estado del arte para la reduccién de las pérdidas, y asi incrementar la
eficiencia energética. Ademas, la Guia describe brevemente los principales equipos e
instrumentos portatiles para realizar de manera rapida, pero confiable, diagnésticos
energéticos en sistemas de vapor.

Ante exigencias cada dia mas estrictas, tanto en el ambito nacional como en el
internacional, relacionadas con la identificacién, cuantificacién y atenuaciéon de los
impactos ambientales de los sistemas energéticos, la Guia presenta simplificadamente los
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principales impactos ambientales de un sistema de vapor y algunas acciones para su
mitigacion. Finalmente, la Guia expone un comparativo de las principales tendencias
tecnoldgicas en eficiencia energética para procesos de calentamiento de baja temperatura,
como lo son las tecnologias de calentamiento descentralizado y directo, en relacién con
los sistemas convencionales y centralizados de vapor, con el propdsito de dar opciones
complementarias de muy alta eficiencia para la modernizaciéon de los procesos de
calentamiento de baja temperatura en el sector industrial colombiano, intensivo en
consumo de energia térmica.

Para el desarrollo de esta Guia se hizo una revision exhaustiva del estado de la técnica
internacional en el tema, a la que se hara referencia a lo largo del documento. En el
tratamiento de algunos temas se ha tenido como referencia lo presentado en la guia
desarrollada por la Organizacion de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).
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OBJETIVOS

11 Objetivo general

El objetivo de esta guia es apoyar a los diferentes actores que utilizan sistemas de
vapor como fuente de energia térmica en procesos industriales, en la identificacion de los
parametros de seleccidon, manejo eficiente de la energia y operacién de sistemas de
generacion, transporte, distribucion y/o uso final de vapor, agua o aceite térmico, y los
requisitos establecidos por la nueva regulacion respecto del uso de calderas en Colombia.

1.2 Objetivos especificos

e Proporcionar a los agentes industriales, comerciales y residenciales, las
herramientas necesarias para la seleccién, optimizacion energética y operacion de
calderas, asi como para el transporte, distribucién y uso final de vapor, agua o
aceite térmico.

e Establecer los criterios técnicos, procedimientos y responsabilidades para la
inspeccion y operacién de calderas en servicio.

e Proporcionar los mecanismos de eficiencia energética (EE) que pueden contribuir a
mejorar el desempefo de los sistemas de vapor y la disminucion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI).

Esta Guia esta dirigida a ingenieros, supervisores, mecanicos, técnicos, personal de
mantenimiento, produccion, etc., que estan en contacto con sistemas de vapor y calderas.
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INTRODUCCION

El ahorro de energia, su consumo responsable y el uso eficiente de las fuentes
energéticas son esenciales en todos los niveles; de ahi la importancia de aplicar medidas
de ahorro y eficiencia energética (EE), con el fin de reducir la factura energética, restringir
la dependencia energética de fuentes externas y reducir las emisiones de GEI para cumplir
con los compromisos adquiridos en la COP21 de diciembre de 2015.

Colombia cuenta con un sector industrial relativamente diversificado. Entre las
principales industrias se encuentran: metalmecanica, alimentos, bebidas, quimica, papel y
textil, para las cuales es necesaria la aportacion de calor en diferentes estados: agua
caliente, vapor de agua sobrecalentada y fluido térmico. El aporte de calor se genera casi
de manera invariable en calderas, uno de los equipos de mayor consumo energético de las
empresas, por lo que se considera de suma importancia tomar medidas para garantizar su
adecuado funcionamiento. En la actualidad, también cobra valor la operacién de estos
equipos bajo parametros de eficiencia energética, debido a su alto consumo de energia.
Estas medidas, reguladas en muchos paises del mundo, son mecanismos para reducir el
consumo de energia, la emision de contaminantes y la operacién segura de los sistemas
que, sumados, son determinantes para el aumento de la competitividad de la empresa [1].

Las calderas son equipos de uso extendido en la industria, en centrales
termoeléctricas convencionales que usan combustibles fésiles liquidos, gas natural,
carboén y biomasa, en sistemas de cogeneracién (produccion simultanea de electricidad y
calor) y en sistemas de ciclo combinado (centrales termoeléctricas con turbinas de gas
utilizan calderas de recuperacién de calor-turbina a gas + ciclo Rankine).

En aplicaciones industriales, las calderas de mayor uso son las pirotubulares (gases
de combustién a través de los tubos que se encuentran inmersos en el vapor de agua
generado) y acuotubulares (el agua circula por los tubos y los gases de combustion
circulan externamente). En plantas de generacién eléctrica convencionales, las calderas
son del tipo acuotubular, diferenciandose en estas tres zonas de transferencia de calor: i)
economizador, ii) evaporador vy iii) sobrecalentador. En las calderas cuyos combustibles
son carbdén y biomasa, los sistemas de combustion pueden ser del tipo parrilla viajera,
parrilla fija y de tipo carbdon pulverizado. Para el uso de carbén y biomasa como
combustibles, con el propdsito de reducir emisiones contaminantes, tipo NO, , SO, y
material particulado, se han venido introduciendo calderas de lecho fluidizado y calderas
de lecho fluidizado recirculante.
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El propésito principal de la Guia es ayudar a los diferentes actores que utilizan
sistemas de vapor como fuente de energia térmica en procesos industriales, en la
identificacion de los parametros de seleccidn, optimizacion energética y operaciéon de
sistemas de generacion, transporte, distribucién y/o uso final de vapor, agua o aceite
térmico, y los requisitos establecidos respecto al uso de calderas.

El contenido de la Guia incluye la teoria basica referida a los sistemas de vapor
industrial, para los cuales se describen caracteristicas de los combustibles y tipos de
combustion, factores incidentes sobre la eficiencia energética en calderas y sistemas de
vapor, procedimientos para la optimizacion energética de calderas y sistemas de vapor,
consideraciones generales sobre la operacion y mantenimiento, impactos ambientales de
calderas y sistemas de vapor, técnicas de medicién de variables para la optimizacién
energética, lineamientos necesarios para el disefio, seleccion y montaje de calderas y
sistemas de vapor. Ademas, se hace un abordaje de sistemas alternativos de generacién
de calor que incluyen sistemas con recuperacion de condensado, cogeneracion de energia
térmica y eléctrica (CHP — Combined Heat and Power) y sistemas de calentamiento
descentralizado.

Con la presente Guia se pretende llegar al empresario, a los técnicos de
mantenimiento, a los operarios y, en general, a todos los profesionales del sector para que
conozcan las principales caracteristicas que presentan este tipo de generadores de calor;
incidir en los aspectos clave para disminuir el consumo energético, como puede ser la
utilizacién de economizadores o la optimizacion de los quemadores; e indicar pautas que
se deben seguir para aumentar la vida util de los equipos sin disminuir sus rendimientos,
como el tratamiento del agua de alimentacion o las tareas de mantenimiento.
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FUNDAMENTOS TEORICOS
PARA EL ENTENDIMIENTO
DE LOS SISTEMAS DE VAPOR

3.1 Introduccion a los sistemas de vapor

El vapor se refiere a la materia en estado gaseoso y no solo cuando el fluido que lo
genera es agua. Sin embargo, en general, este término es usado comunmente para
referirse al estado gaseoso del agua. El vapor resulta del calentamiento progresivo del
agua hasta el punto de ebulliciéon a presidn constante; dependiendo de los requerimientos
especificos, pasa por los estados de liquido saturado, vapor saturado y vapor
sobrecalentado.

El vapor es generado en una caldera a partir de la utilizacion de un combustible,
generalmente derivado de combustibles fosiles o biomasa, como medio para generar la
energia, para transformar el agua en vapor a determinada presion y temperatura. Luego de
ser generado, y debido a la presién, puede ser transportado al equipo o proceso
consumidor, sin necesidad de utilizar otro medio mecanico, como una bomba [2].

El vapor es usado en una gran diversidad de industrias. En general, el vapor se emplea
como medio de calentamiento o materia prima en la industria o0 como medio para la
generacion de electricidad en plantas eléctricas con turbinas. Algunas de las aplicaciones
tipicas del vapor en la industria son:

e Esterilizacion/Calentamiento

Impulso/Movimiento

Atomizacion

Limpieza
Hidratacion

Humidificaciéon

3.2 Componentes principales y funcionamiento de un sistema de vapor

Cuando se estudian sistemas donde se emplea vapor, es indispensable conocer la
manera como este se usara; es decir, saber si se utilizara como medio de transporte de
energia de un lugar a otro; o para producir trabajo en plantas de generacién eléctrica en
ciclo Rankine; en ciclo Rankine incorporado en un ciclo combinado; y en el accionamiento
de bombas y compresores. También es necesario conocer el tipo de caldera en la que se
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produce el vapor. Por ultimo, conocer la manera como los usuarios finales demandan el
vapor, ya sea de forma directa o indirecta [3].

Los elementos de un sistema de vapor son: el generador de vapor o caldera, el
sistema de distribucién, los equipos de consumo de vapor y el retorno de condensado. En
este sistema, la caldera es un equipo térmico en el cual, a partir de la combustién de un de
un combustible se libera calor, el cual es transferido al agua para la produccion de vapor.
El vapor de agua, por sus propiedades térmicas, es el fluido caloportador mas eficiente
para transferir el calor en procesos industriales.

En la Figura 1 se pueden apreciar los cuatro componentes principales del sistema de
vapor: generacion, distribucién, uso final y recuperacién de condensados.

Vilvula de
reduccién de presién

Gases de .

combustién
Uso final
Precalentador de Ventilador de %
i i6 tiro forzado
aire de combustién Catontador
’—[I:I:I: ( ) lX de proceso

Intercambiador
Economizador |

de corazay
tubos

L
reret Trampa
de vapor

0 Caldera Calentador

de proceso

Generacién

Trampa
de vapor

Tanque
receptor de
condensado

Combustible
C)).— Bomba de
Aire de combustién i i0

Bomba de

i6n

nd Desaireador

Recuperaciéon

Figura 1. Esquema de los componentes de un sistema de vapor. Adaptado de [4]

La presencia de las cuatro areas de un circuito de vapor se encuentra en la mayoria
deindustrias. Sin embargo, puede ser que en plantas con una demanda de vapor muy alta
se encuentren sistemas de CHP. Ademas, cada una de las cuatro areas tiene varios
componentes y es posible que haya uno con varias unidades, que desempefian la misma
funcion. También puede ser que, en algun sistema especifico, falte alguno de los
componentes, principalmente en lo que tiene que ver con el uso final.

RECOMENDACION

En todos los casos, es muy importante elaborar un diagrama lineal simple del
sistema en su conjunto, que identifique sus equipos principales y la interaccion
entre estos, de forma que se pueda investigar, usando un enfoque de los sistemas
para evaluar y optimizar el sistema de vapor industrial.
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A continuacion se presentan los principales componentes de un sistema de vapor
industrial desglosados por area:

3.21 Generacion

La fuente generadora del vapor puede ser una caldera o, en el caso de que se tenga
un sistema de cogeneracidén con un motor de combustion interna, el vapor se genera
mediante un intercambiador de calor. En cualquier caso, el generador debe proporcionar
vapor de buena calidad en las condiciones de caudal y presiéon requeridas, y debe
proporcionarlo con las minimas pérdidas de calor y atenciones de mantenimiento. En
resumen, en la generacion de vapor, los componentes mas comunes son:

e Calderas

e Auxiliares de las calderas (ventiladores de tiro forzado
y de tiro inducido, controles, etc.)

e Economizadores

e Precalentadores de aire

e Equipos de tratamiento de agua

e Desaireador

e Bombas de agua de alimentacién

e Equipo de almacenamiento y manipulacién de combustible

3.2.2 Distribucion

El sistema de distribucion de vapor es un enlace importante entre la fuente generadora
del vapor y el uso final, en esta area los componentes principales son:

e Cabezales

Tuberias de vapor
e Estaciones de alivio de presion (valvulas)

Ramales de purga

Acumuladores de vapor

Saturadores, desobrecalentadores o atemperadores

3.2.3 Usos finales

Entre los usos finales de vapor se encuentran los siguientes:

® |ntercambiadores de calor

Columnas de separacion

Evaporadores

Tanques de coccidén

Secadoras
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e Equipo de calentamiento por proceso de inyeccién de vapor vivo
e Eyectores
e Turbinas de vapor

3.24 Recuperacion de condensados

En el area de retorno de condensado es comun contar con los siguientes
componentes:

e Trampas de vapor

e Tanques de recopilacion de condensado
e Bombas de condensado

¢ Tuberias de condensado

Como se mencioné anteriormente, se debe tener en cuenta que es posible que un
sistema de vapor no tenga todos los componentes o que solo tenga varias unidades de los
mismos. Si bien en los listados anteriores se pueden pasar por alto algunos componentes,
se da una idea de lo que suele encontrarse en la mayoria de los sistemas de vapor.

RECOMENDACION

Para llevar a cabo un analisis que sirva para optimizar el sistema de vapor, es
importante que los encargados de este logren comprender las funciones y la
operacion de cada uno de sus componentes. Ademas, es muy importante
entender de qué manera interactia cada uno de ellos con el sistema en su
conjunto y su impacto sobre la operacion y la confiabilidad del sistema.

3.3 Combustibles y combustion en calderas

3.3.1 Naturaleza de los combustibles

Independientemente de la naturaleza del combustible (sélido, liquido o gas), los
principales elementos quimicos constituyentes de un combustible son: carbono (C),
hidrogeno (H), azufre (S), oxigeno (O), nitrégeno (N), humedad (H,O) e impurezas. De estos
elementos son combustibles el carbono, el hidrégeno y el azufre, responsables de la
liberacion de calor durante el proceso de combustion cuando se oxidan con el oxigeno del
aire. La relacion carbono/hidrogeno se establece segun el tipo de combustible, en su
orden, esta relacién es mayor en la siguiente secuencia: carbon, petréleo, gas licuado del
petréleo y gas natural. Si bien el azufre es un elemento combustible, su presencia en la
composicion de un combustible es indeseable, debido a que al reaccionar con el oxigeno
forma dioxido de azufre (SO,), compuesto que incide en la ocurrencia de lluvias acidas y en
la corrosion de los componentes estructurales de un equipo de combustion.
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3.3.2 Qué es la combustion

La combustion es una reaccién de oxidacion en la que materiales combustibles
(formados por C, H y S) reaccionan con el oxigeno, liberan calor y forman productos de
combustion: didxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,O) y dioxido de azufre (SO,),
respectivamente. El calor liberado proviene de la energia quimica almacenada en las
moléculas de los combustibles, o que define una propiedad de combustion muy
importante para la valorizacién energética y manejo de los combustibles llamada poder
calorifico, que mas adelante se examinara en detalle.

El efecto luminoso que se presenta en algunos tipos de combustion es explicado por
la excitacion de atomos y moléculas debido a las altas temperaturas. El volumen de gases
en el que ocurren las reacciones de oxidacién con efecto luminoso se denomina llama.
Conviene aclarar que no todas las combustiones en la naturaleza van acompanadas del
fendmeno de llama, dependiendo de las temperaturas que se alcanzan en la zona de
combustién puede no tenerse efecto luminico; por ejemplo, en la combustion catalitica del
gas natural no se presenta llama, pero si se presentan reacciones de oxidacién, asi mismo,
en la denominada combustién sin llama no se presenta efecto luminoso en el volumen de
la camara de combustion.

Los dos actores de un proceso de combustién son el combustible (material que libera
energia al oxidarse) y el comburente (oxigeno, O,), este ultimo se encuentra disponible en
el aire libre de humedad en una proporcién en volumen oxigeno-nitrogeno de 21%-79%,
aproximadamente. En el desarrollo cientifico y tecnolégico de la combustion, la mayor
preocupacion se ha centrado en la disponibilidad, calidad y tratamiento de los
combustibles, debido a su valor econdmico; en relacion con el comburente, se considera
que esta disponible en el aire. Sin embargo, la disponibilidad y calidad del oxigeno para la
combustion inciden en la ocurrencia éptima y segura de esta. Algunos factores afectan la
disponibilidad y calidad del O, durante el proceso de combustion:

* El aumento de altura sobre el nivel del mar disminuye la presion parcial del O,
reduciéndose el contenido masico de este, lo cual provoca combustion incompleta
del carbono y, en consecuencia, formacién de monéxido de carbono (CO) que es
una especie quimica téxica y que también es combustible, por lo que su formacion
disminuye la eficiencia energética en un equipo de combustién. En la Tabla 1 se
presenta el efecto de la altitud sobre el contenido masico de O, cuando se toma
como referencia un metro cubico de aire; como puede observarse, a medida que
aumenta la altura sobre el nivel del mar, la masa de O, disminuye.

* En el aire seco por cada mol de O, existen 4,76 moles de aire, y si se considera la
presencia de otros compuestos que alteran esta composicion, se dice que el aire es
viciado, lo que repercute en la calidad y estabilidad de la combustion, esto en el
caso de la combustién térmica convencional. Una fuente frecuente de viciado del
aire es la recirculacion de productos de combustion (CO,, H,O0 y N,).
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Tabla 1. Efecto de la altitud sobre el contenido masico de oxigeno en el aire [5]

Altitud (m) P, (bar) T (K) Mo, (Kg) A%
0 1,013 293 0,2803 0

1500 0,852 293 0,235 16,2

2600 0,752 293 0,2080 25,8

La presencia de combustible y comburente no es condicion suficiente para que la
combustion se inicie, se autosostenga y se propague; son necesarias otras condiciones
complementarias para su ocurrencia, las cuales estan asociadas a propiedades fisicas y
quimicas de la mezcla combustible y comburente, tales como intervalos de inflamabilidad,
temperatura de ignicion y temperatura de autoignicion.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la combustion de un combustible
ocurre de manera sostenida cuando se presenten simultaneamente las siguientes
condiciones:

* Que estén presentes combustible y comburente (O,) en proporciones adecuadas;
esto se relaciona con que la mezcla combustible-comburente debe encontrarse en
su respectivo intervalo de inflamabilidad. Adicionalmente se requiere que haya un
6ptimo contacto entre las moléculas de combustible y comburente.

e Que la mezcla entre combustible y comburente se energice hasta alcanzar su
temperatura de ignicién o que el aire de combustion se encuentre a la temperatura
de autoignicién del combustible. Estas condiciones estan asociadas a tres
propiedades caracteristicas de una mezcla combustible-comburente, como son: la
energia minima de ignicién, la temperatura de ignicion y la temperatura de
autoignicion.

Como puede observarse, la ocurrencia y propagacion de combustion dependera de
si se tienen condiciones coincidentes con tres propiedades de combustion: intervalos de
inflamabilidad, energia de ignicion, temperatura de ignicidon y temperatura de autoignicién,
los cuales se veran mas adelante.

3.3.3 Clasificacion de las propiedades de combustion de los combustibles [5]

Para el manejo de los combustibles en sus aplicaciones energéticas es necesario
conocer acerca de la disponibilidad energética por cantidad de combustible, de las
condiciones para que ocurra la combustion, de los requerimientos de aire para tener una
combustion completa y de la cantidad y composicién de los productos de combustion.
Estos requerimientos pueden ser facilmente obtenidos cuando se conocen las
propiedades de combustion de la mezcla combustible-comburente utilizada, de ahi la
importancia de este tema en la ingenieria de combustion.
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En general, cuando la composiciéon quimica de un combustible es conocida con la
menor incertidumbre posible, las principales propiedades de combustion pueden ser
estimadas con buena precision. Los avances tecnolégicos en cromatografia gaseosa y
liquida, como también en las técnicas de caracterizacion fisico-quimica de sdlidos, estan
permitiendo la minimizacion de las incertidumbres en la determinacién de la composicién
quimica de los combustibles. Durante mucho tiempo existio la tendencia de determinar
directamente mediante métodos experimentales algunas propiedades de combustion,
pero por razones de costo y debido a los avances en la determinacién de la composicién
quimica, la tendencia actual es la estimacion a partir del conocimiento de la composicion
quimica, particularmente en el manejo de los combustibles gaseosos [5].

3.3.31 Propiedades de los combustibles relacionadas con el requerimiento
de aire y los productos de combustion

A continuacidn, a partir de la combustion estequiométrica del metano, se ilustra como
se determinan propiedades de combustion relacionadas con el requerimiento de aire y la
cantidad de productos de combustién, las cuales pueden ser expresadas en términos
molar, masico y volumétrico [5]. Al plantearse la reaccion estequiométrica del CH,, se
establece:

CH,+20,+ 752N, - CO, + 2H,0 + 7,52N,

El metano es el principal componente del gas natural. En términos masicos se tiene
que para quemar estequiométricamente 1 kg de metano se requieren 17,3 kg de aire, y se
obtienen 15,9 kg de humos secos y 18,17 kg de humos humedos (todo el carbono se
transforma en CO,, el hidrégeno en H,O, y el O, suministrado es completamente usado).

Pero en términos volumétricos, el resultado es que para quemar
estequiométricamente 1m32 de CH, se requieren 9,52 m$ de aire, y se obtienen 8,52 m3,
de humos secos, 10,52 ms?’t de humos himedos y un porcentaje de CO, en humos secos
de 11,74%.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se establecen las siguientes propiedades
de combustién para los combustibles:

¢ Masa estequiométrica de aire (m,) o volumen estequiométrico de aire (V,): Es
la masa de aire requerido para quemar estequiométricamente 1 kg de combustible,
se expresa en kQajre/kK9combustible- EN términos volumeétricos, el volumen
estequiométrico de aire normal o estandar de aire requerido para quemar
estequiométricamente 1mJ de combustible; se expresaen m3, .o /M3, compustible -

* Masa de humos secos (mg o volumen de humos secos (Vy): Es la masa de
humos secos que se forma cuando se quema estequiométricamente 1 kg de
combustible, se expresa en kgajre/k9combustible- EN términos volumeétricos, es el
volumen de humos secos normal o estandar producido por la combustion
estequiométrica de 1 m3 de combustible; se expresa en m g jumos secos /M ohcombustible -

25



Eficiencia Energética Guia técnica para la seleccién y operaciéon

C‘\EEISD Industrial en Colombia de sistemas de generacién de vapor en Colombia

e Masa de humos humedos (mp) o volumen de humos humedos o poder
fumigeno humedo (Vg): Es la masa de humos humedos que se forma cuando se
quema estequiométricamente 1 kg de combustible, se expresa en kgnymos
himedos/k9combustible- EN términos volumétricos, es el volumen de humos
humedos normal o estandar producido por la combustién estequiométrica de 1m 3
de combustible; se expresa en mgt,humos humedos /mgt,combustible-

* Porcentaje maximo de CO,: Es la relacion entre el volumen de CO, y el volumen de
humos secos en porcentaje; en condiciones de combustién estequiométrica, este
valor es maximo. Esta propiedad es muy importante cuando se realiza el
diagndstico de combustion en un equipo térmico, la lectura de CO, de un analizador
de gases no podra ser mayor a este valor, lo contrario denotaria un error de
medicion o descalibracion del instrumento. Se toman como referencia los humos
secos porque los analizadores miden en base seca, esto es, antes de la medicion se
condensa y separa de los humos el vapor de agua.

En la Tabla 2 se presenta la informacion de las propiedades masicas arriba descritas
de los combustibles mayormente usados en la industria colombiana.

Tabla 2. Requerimiento de aire y formacion de productos de combustion
para algunos combustibles comerciales [5, 6]

l-_\ire e Masa de Porcentaje

Combustible estequiometrico humos (mf.) maximo de

Kgairg/,zgécomb Kghumos’KQeomo co, (veo)
GN de Guajira 16,56 17,6 11,74
GN de Cusiana 14,44 15,9 12,38
Biogés (60%CH,-40%CO,) 6,05 6,5 18,14
Carbén bituminoso 10,81 11,71 18,50
Coque 10,00 10,94 20,40
Propano 15,35 16,64 13,80
Fuel oil No. 2 14,10 15,02 15,70
Fuel oil No. 6 13,44 14,36 16,70

3.3.3.2 Propiedades relacionadas con las condiciones para que ocurra
la combustién [5, 7]

e Limite inferior de inflamabilidad (LIl): Es la relacion minima en porcentaje entre el
volumen de combustible y el volumen de la mezcla combustible-aire, para la cual
esta mezcla es inflamable. Por debajo de este valor no existe propagacion de la
llama en presencia de una fuente de ignicion.

¢ Limite superior de inflamabilidad (LSI): Es la relacion maxima en porcentaje entre
el volumen de combustible y el volumen de la mezcla combustible-aire para la cual
esta mezcla es inflamable. Por encima de este valor no existe propagacion de la
llama en presencia de una fuente de ignicién.
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Los limites de inflamabilidad dependen de: composicién del combustible, presencia
de inertes, temperatura y presion de la mezcla combustible-oxidante y geometria del
recinto donde ocurre la combustion. Un aumento de la temperatura produce una
disminucién en el LIl y una elevacién en el LSI, es decir se amplia el intervalo explosivo. El
efecto del aumento de presion es similar al de la temperatura: la presencia de inertes (CO,,
N,) estrecha el intervalo explosivo, debido al aumento del LIl y a la disminucion del LSI.

* Temperatura de ignicion Tig : Es la temperatura minima que debe alcanzar la
mezcla combustible-aire para que se inicie la combustion, se sostenga y se
autopropague; esta propiedad se determina experimentalmente y depende de
factores como la composicion quimica, la presidon de la mezcla y la presencia de
sensibilizadores e inhibidores.

e Temperatura de autoignicion T,;: Es la temperatura a la cual debe encontrarse la
mezcla combustible y aire, para que sin la necesidad de una fuente de ignicion, la
combustion se inicie y se autosostenga. Esta temperatura se determina
experimentalmente.

En la Tabla 3 se presentan los intervalos de inflamabilidad, temperatura de igniciéon y
de autoignicion para varios combustibles.

Tabla 3. Propiedades de algunos combustibles, relacionadas
con las condiciones para que ocurra la combustion [7]

. Temperatura de | Temperatura de

Componente Férmula | LI LSl ign'?cién (°C) autoi';nicién (°C)
Metano CHa4 5 15 632 580
Etano CaHs 3 12,5 472 490
Propano CsHg 22 9,5 493 480
Butano normal CsH1o 1,7 | 8,5 405 420
Pentano normal CsH12 14 | 7,8 284 310
Etileno C2H4 2,7 32 490 490
Benceno CesHs 14 | 71 565 600
Propileno CsHe 2 10,05 557 460
Butileno CsHs 16 | 94 443 385
Acetileno CoH2 2,5 81 305 305
Hidrégeno Ha 4 75 572 570
Mondxido de carbono CcoO 12,5 | 74 609 610

3.3.3.3 Propiedades relacionadas con el contenido energético de un combustible

El poder calorifico es la propiedad de combustidén que informa acerca de la energia
disponible por cantidad de combustible, por lo que resulta de interés en las transacciones
comerciales, en los sistemas de transporte y distribucién y en la especificacion de las
tecnologias de conversién energética.
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e Poder calorifico superior (PCS): Se define como la cantidad de energia liberada
por un combustible cuando este se quema estequiométricamente y el agua en los
productos de combustion se encuentra en fase liquida.

e Poder calorifico inferior (PCI): Se define como la cantidad de energia liberada por
un combustible cuando este se quema estequiométricamente y el agua en los
productos de combustion se encuentra en fase gaseosa.

PCS = PCI + calor latente de vaporizacion del agua

En los sistemas de combustién convencional donde no se implementen sistemas de
condensacion para recuperar el calor latente de vaporizacidon del agua, las pérdidas de
energia cuando se usan como combustibles gaseosos con contenido de hidrégeno y
carbono, hidrocarburos liquidos y carbdn son, respectivamente, del orden de 10%, 5% y
3%.

PC _ Energialiberada  MJ] kWh kcal BTU
molar = moles “kmol’ kmol’ kmol’ Ibmol
EIPCS o PCl en
términos molar, PC. = Energia liberada M] kWh kcal BTU
masico y " masa kg’ kg ' kg ' kg
volumétrico
P _ Energialiberada M] kWh kcal BTU
v volumen  "m3,’ m3, m3, m3,

Tabla 4 se presentan los factores de conversion para expresar los poderes calorificos
masicos y volumétricos en los diferentes sistemas de unidades.

Cuando se conoce la composicién quimica con buena aproximacion de los
combustibles gaseosos (lo cual es posible con los cromatografos actuales), se pueden
estimar con buena exactitud los poderes calorificos, a partir de la utilizacién de algoritmos
como los descritos en la norma ISO 6947 y ASTM D4891-89(2001).

RECOMENDACION

El uso del PCS en los analisis de optimizacion de sistemas de vapor es una
metodologia precisa que permite hacer un balance completo de la energia del
sistema. No obstante, también se puede usar el PCl para hacer los anadlisis y
obtener los mismos resultados. En esta Guia de capacitacion, usamos el PCS de
los combustibles en todos los célculos.
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RECOMENDACION

Es muy importante que el usuario mantenga la coherencia al hacer el andlisis de
optimizacién de sistemas de vapor y que garantice que los analisis de los
proyectos se realizan, ya sea con el PCS o con el PCI. Si se alternara entre los dos,
se obtendrian resultados erréneos.

Tabla 4. Factores de conversion

Volumen Energia Potencia
1 m3 = 35,32 ft 1 BTU =1,055056 kJ 1 BTU/s = 1,055056 kJ/s
Masa 1cal=4,1868 J 1 HP = 2545 BTU/h
1 Ibm = 0,453592 kg 1 kWh = 860 kcal 1 kW =1,3410 HP = 3412,85 BTU/h

Cuando se maneja el poder calorifico volumétrico de un combustible gaseoso, es
conveniente precisar en qué estado de referencia se especifica; para el estado normal, la
temperatura y presion de referencia son 273 Ky 1013 mbar, respectivamente; en el estado
estandar 288,5 K y 1013 mbar. En esta Guia se trabajara con el estado de referencia
estandar.

Para los combustibles liquidos, cuando se conoce la gravedad especifica en grados
API, el poder calorifico superior se estima con la siguiente expresion [6]:

BTU
PCS (T) = 17 887 + (57,5 X °API) — (102,2 X %S)
donde S es la composicion elemental de azufre en el combustible y API es la gravedad
especifica en grados API. Conviene recordar que a mayor grado API el combustible liquido
tiene menor densidad y viceversa.

Cuando se conoce la composicién quimica del carbén en funcion del andlisis uGltimo
(porcentaje de carbono, de material volatil y humedad), mediante la férmula tedrica de
Dulong, el poder calorifico superior se determina asi [8]:

M
PCS (k_;) = 0,3383 X [%C] + 1,443 X ([%H] — [%0]/8) + 0,0942 X [%S]
donde H, O, y S son las composiciones de hidrogeno, oxigeno y azufre, las cuales se
determinan mediante el analisis ultimo del carbén. Para contenidos altos de oxigeno, las
desviaciones pueden ser del orden del 5%-7%. Sin embargo, la correlacién de Starche y
Lant, que es una modificacion de la propuesta por Dulong, tiene una desviacion del 2%
para todo el rango de carbones y se presenta a continuacion [8]:
MJ

PCS (E) = 0,3406 X [%C] + 1,4324 X [%H] — 0,1532 X [%0] + 0,1047 X [%S]
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Ejemplo. Calcular el poder calorifico superior del carbdn proveniente de la mina de Bijao-
Codrdoba, que tiene la siguiente composicion elemental: [%C] = 68,24, [%H] = 4,9, [%0] =
17,41, [%S] = 1,36

[%0]

e PCS (f—;) = 0,3383 X [%C] + 1,443 X ([%H] - T) +0,0942 X [%S]

17,41
= 0,3383 x 68,24 + 1,443 X (4,9 - T) +0,0942 x 1,36 = 27,144 M] /kg

e PCS (f—;) = 0,3406 X [%C] + 1,4324 x [%H] — 0,1532 X [%0] + 0,1047 X [%S]

= 0,3406 X 68,24 + 1,4324 X 4,9 — 0,1532 x 17,41 + 0,1047 X 1,36
= 27,736 M] /kg

Es importante destacar que, debido a que las ecuaciones anteriores son
correlaciones, es posible que los resultados no sean los valores exactos, pero si son una
muy buena aproximacién para la estimacion del poder calorifico superior del carbon.

Para el caso de la biomasa, la correlacion que aplica para una gran variedad de tipos
de biomasa es la siguiente [8]:

M]
PCS (E) = 03491 X [%C] + 1,1783 x [%H] — 0,1034 X [%0] + 0,1005 X [%S]

—0,0151 x [%N] — 0,0211 X [%Ceniza]

Si el lector desea mayor informacion acerca de otras correlaciones, puede remitirse a
la referencia [9], en donde se presenta un compendio de correlaciones empiricas para el
calculo del PCS de diferentes tipos de biomasa.

Ejemplo. Calcular el poder calorifico del bagazo de cana que tiene la composicion
elemental:

[26C] = 48,64, [%H] = 5,87,[%0] = 42,82, [%N] = 0,16, [%S] = 0,04, [%Cl] = 0,03,
[%Ceniza] = 2,44

M
PCS (—]) = 0,3491 X [%C] + 1,1783 X [%H] — 0,1034 X [%0] + 0,1005 X [%S]

kg
—0,0151 x [%N] — 0,0211 X [%Ceniza)

M
PCS (é) = 03491 X 48,64 + 1,1783 X 5,87 — 0,1034 x 42,82 + 0,1005 X 0,04

—0,0151 x 0,16 — 0,0211 X 2,44 = 19,42 MJ /kg
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e indice de Wobbe (W): Para el manejo de los combustibles gaseosos, se define el
indice de Wobbe como una propiedad que también informa acerca del contenido
energético en funcion de la composicién quimica y de la cantidad de gas
descargado por un orificio, por ejemplo en el quemador de una caldera, la cual es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la gravedad especifica. El indice de
Wobbe es la relacién entre el poder calorifico del gas, ya sea superior o inferior, y la
raiz cuadrada de su densidad relativa. Es de especial interés cuando se estudia la
intercambiabilidad entre gases combustibles, en muchos reglamentos
internacionales, para determinar la calidad del gas que se va a transportar y para
determinar la confiabilidad durante los usos finales, en escenarios de cambio de
composicion quimica de los combustibles gaseosos. Esta propiedad es un
parametro ineludible de referencia y esta definida por la siguiente expresion:

I
- Vd

e Densidad relativa (d): Es la relacién entre la densidad del gas y la densidad del aire
a las mismas condiciones de presion y temperatura:

d= Pgas
Pa
En la Tabla 5 se presentan los poderes calorificos e indice de Wobbe de algunos

combustibles gaseosos puros, en la T abla 6 el poder calorifico de combustibles
comerciales.

Tabla 5. Poderes calorificos e indices de Wobbe de combustibles gaseosos puros [10]

PCI PCS indice de Wobbe
Componente Férmula kWh kWh (kWh)
( m3, ) ( mg, ) m3,
Metano CH4 9,43 10,49 14,09
Etano C:zHe 16,95 18,55 18,204
Propano CsHs 24 66 26,78 21,06
Butano normal CsH1o 31,17 33,77 23,84
Pentano normal CsH12 31,06 33,66 26,32
Etileno C2Hq4 38,37 41,5 19,96
Propileno CsHs 15,63 16,69 20,47
Butileno CsHs 23,06 24,68 24,22
Acetileno Cz2H: 29,75 31,87 17,04
Hidrégeno H 14,75 15,28 13,45
Monéxido de carbono CcoO 2,83 3,36 3,36
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Tabla 6. Poderes calorificos de combustibles comerciales [6, 10]

Combustible (k;ﬁﬁ(g) (k\;l?llkg) PCI/PCS
GN de Guajira 15,01 13,50 0,90
GN Cusiana 13,33 12,07 0,91
GLP (60%C3Hs-40%C4H10) 14,13 13,03 0,92
Biogas (60%CHs+—40%CO.) 5,49 4,93 0,90
Propano 13,94 12,54 0,90
Carbdn bituminoso 9,06 8,79 0,97
Coque 8,20 7,95 0,97
Bagazo de cafia 4,93 4,59 0,93
Fuel oil No. 2 12,60 11,88 0,94
Fuel oil No. 6 11,71 11,13 0,95

3.3.3.4 Otras propiedades de interés

Otras propiedades de interés en el manejo de los combustibles, para su transporte,
distribucién, almacenamiento y combustién, son las siguientes:

e Temperatura de llama adiabatica (7,,): Es la temperatura que alcanzan los

productos de combustidn cuando esta se realiza en condiciones adiabaticas, si bien
esta temperatura nunca se alcanza en una combustion real, es una propiedad
importante para el estudio de fendmenos térmicos.
La temperatura de llama adiabatica es maxima cuando la combustién es
estequiométrica, y disminuye con el defecto y exceso de aire. La maxima
temperatura de llama adiabatica de los combustibles metano, etano, propano,
acetileno, hidrégeno, aceite liviano y aceite pesado son, respectivamente, las
siguientes: 1918, 1949, 1967, 2632, 2045, 2028 y 2028, todos los valores en grados
centigrados (°C).

* Temperatura de rocio (Ty): Es la temperatura a la cual se inicia la condensacién del
vapor de agua presente en los productos de combustién, cuando el combustible
contiene hidrégeno. El conocimiento de esta propiedad es necesario para evitar la
condensacion en los ductos de evacuacién de humo y para el disefio del sistema de
combustion con recuperacion de calor por condensacion parcial o total del vapor.
Para combustion estequiométrica del metano, etano, propano, butano, acetileno e
hidrégeno, a una presion atmosférica como la de Medellin (852 mbar), los valores de
temperatura de rocio son 57, 52,7, 51,4, 50,6, 38,6 y 68,8 °C, respectivamente [10].
La temperatura de rocio es maxima para la combustidn estequiométrica y se
disminuye con el exceso de aire. Esta propiedad ha tomado importancia con la
introduccion en el mercado de las calderas de condensacion, en tanto establece el
limite hasta donde deben enfriarse los productos de combustién himeda para que
ocurra la condensacion del vapor de agua y asi recuperar el calor latente de
vaporizacién del agua.
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e Temperatura de rocio acida: Cuando un combustible contiene azufre, su
combustion con el oxigeno forma dioxido de azufre; este compuesto aumenta la
temperatura de rocio. Por lo anterior, para combustibles con contenido de azufre
tiene sentido definir esta temperatura como temperatura de rocio acida. Para los
aceites liviano (fuel oil 2) y pesado (fuel oil 6), la temperatura es de
aproximadamente 143 y 160 °C, respectivamente [11]. Cuando se trata de
combustibles liquidos se requiere tener en cuenta otras propiedades, ademas de
las anteriores:

¢ Gravedad especifica (s) y gravedad API: La gravedad especifica se define como
la relacién entre la densidad del aceite y la del agua a iguales condiciones de
presién y temperatura. Las normas americanas toman como referencia 60 °F. La
otra forma de expresar la gravedad especifica es en la escala APl (American
Petroleum Institute). La siguiente expresion relaciona la gravedad especifica y la
gravedad API [6]:

141,5
S(60/60°F) = S4pT — 1315

Para combustibles liquidos de uso industrial las gravedades API oscilan desde cero
(0) hasta 44. Para el fuel oil No. 6 oscila entre 12 °APl y 16 °API y para el fuel oil No.
2, entre 30 °APl y 34 °API. A mayor grado API se tiene un aceite mas liviano.

¢ Viscosidad cinematica: Mide la resistencia a fluir del combustible. Una viscosidad
alta origina problemas en la bomba de inyeccién, puede tapar inyectores y
sobrepresurizar el sistema; también influye en la forma de pulverizacion de los
inyectores porque genera una atomizacion pobre, lo cual incide en la calidad de la
combustion, particularmente en formacién de hollin, mientras que una muy baja
viscosidad puede generar una mejor atomizacion [6].

¢ Punto de inflamacion: Es la minima temperatura a la cual el vapor de un aceite
produce una llama, que se extingue inmediatamente, al ser expuesto a una pequefia
llama estandar. Es una medida de la tendencia de la muestra a formar una mezcla
inflamable con el aire. Es utilizado para condiciones de seguridad y en regulaciones
de transporte. Puede dar una idea de la peligrosidad del compuesto en situaciones
extremas de temperatura y presién. El punto de inflamacion puede indicar la posible
presencia de compuestos volatiles e inflamables en un compuesto relativamente no
volatil o inflamable, indicando la presencia de contaminantes como gasolinas [6].

e Punto de nube: Es la temperatura mas alta a la cual el aceite tiende a opacarse por
la presencia de parafinas soélidas. El punto de nube indica la temperatura minima a
la que se puede utilizar un producto para determinadas aplicaciones [6].

e Punto de fluidez: El punto de fluidez esta definido como la temperatura mas baja a
la cual la muestra pierde la capacidad de fluir. Esta prueba es un indicativo para
establecer condiciones de operacion para crudos y derivados. Si el rango de
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temperaturas de almacenamiento del combustibles de calderas es muy bajo, las
boquillas del quemador pueden no recibir combustible y se detiene la operacion [6].

3.3.4 Combustibles mas usados en sistemas de vapor en Colombia

De acuerdo con el estudio realizado por la Red INCOMBUSTION para la UPME en el
ano 2014, se encontré que los combustibles mayormente usados en procesos industriales
que utilizan sistemas de vapor son: el gas natural de la Guajira, el gas natural de Cusiana,
la mezcla de los anteriores, bagazo de canay carbon [12]. Para el caso de los combustibles
gaseosos, la composicion quimica generalmente se expresa en porcentaje molar (o en
volumen), como se muestra en la Tabla 7 para los gases naturales de la Guajira y Cusiana;
para el carbén y la biomasa, la composicion quimica se expresa mediante analisis préximo
(materia volatil, carbono fijo, ceniza, humedad) o elemental (C, H, N, O, S, cenizas,
humedad).

Tabla 7. Composicion quimica de los gases naturales de Guajira y Cusiana [13]

% Molar

Componente Guajira | Cusiana
Metano 98,06 82,61
Etano 0,25 10,10
Propano 0,05 3,65
i-Butano 0,02 0,53
n-Butano 0,01 0,54
i-Pentano 0,01 0,10
n-Pentano 0,00 0,05
n-Hexano 0,02 0,03
CO; 0,13 1,85
Nitrégeno 1,45 0,54
TOTAL 100 100

Como puede observarse, difieren principalmente en su composiciéon quimica en los
contenidos de metano, etano y gases inertes CO, y N,. Con base en la composicion
quimica de los gases naturales colombianos, se estiman sus propiedades de combustién,
tal como se reportan en la Tabla 8. El Grupo GASURE de la Universidad de Antioquia ha
desarrollado los software “Célculo de las propiedades de combustion” y “CombuGas”, en
los que, a partir de la composicion quimica de los combustibles gaseosos, es posible
determinar las propiedades de combustion de los combustibles estudiados en esta Guia.

34



Fundamentos tedricos para el
entendimiento de los sistemas de vapor

Eficiencia Energética
Industrial en Colombia

Tabla 8. Propiedades de combustion de diferentes gases naturales de Colombia

NOMBRE V, PCSy w Vi | Veo, | Vo
DEL d m?:,am] [ MJ ] [ M ] LSl | LN mﬁh] m%oz] m?;zg]
CAMPO mgtl gas m?;, gas mgt,gas mg'a.s mgas mzas
Apiay | 0,644 | 10,13 39,5 492 | 150 (482 111 | 1,11 | 2,04
Payoa | 0,616 | 10,24 40,4 51,5 | 147 | 469 | 11,3 | 1,10 | 2,09
El Centro | 0,598 | 9,90 39,0 50,5 | 149 | 4,85 | 10,9 | 1,06 | 2,04
Huila | 0,665 | 10,36 40,8 500 | 148 | 466 | 114 | 1,14 | 2,06
Guajira | 0,567 | 9,44 37,3 495 | 151 | 506 | 104 | 099 | 1,98
Giiepaje | 0,569 | 9,42 37,3 495 | 151 | 505 | 104 | 099 | 1,97
Cusiana | 0,734 | 11,04 45,1 50,5 | 14,5 | 4,42 | 121 | 1,25 | 2,13
Opén | 0,602 | 10,16 41,1 53,0 | 145 | 456 | 11,2 | 1,09 | 2,08

En la Tabla 9 se presenta la composicion del analisis ultimo del bagazo de cana y de
los carbones tipo lignito, bituminoso y subbituminoso.

Tabla 9. Composicion de algunos carbones y el bagazo de cafa utilizados en empresas.

Adaptado de [14] [15]

. Poder
I-:_::i'::::i Ceniza wzzf Carbono | Azufre calorifico
(%) (%) (%) fijo (%) | total (%) superior
(kWhlkg)
Bituminoso medio volatil| 3,30 13,20 | 12,70 | 70,80 0,29 7,28
Bituminoso alto volatil C | 6,70 3,90 | 42,20 | 47,20 0,64 7,91
Subbituminoso A 12,60 6,40 38,00 43,00 0,75 6,82
Subbituminoso A 9,20 10,90 | 38,20 41,70 0,63 6,74
Subbituminoso A 10,00 11,00 37,80 41,20 0,85 6.4
Subbituminoso A 8,00 18,10 | 35,10 38,80 0,86 6,224
Subbituminoso B 9,60 15,40 | 38,00 37,00 0,49 6,03
Lignito A 10,20 0,70 | 73,70 15,40 0,06 4,92
Bagazo de cafia 47 | 512 | 80-86* | 7-7,7* g:gi; 4,48-4,93"
Cascara de arroz* - 20,26 | 16,22 63,52 - 4,40
Madera de sauce* - 1,71 16,07 82,22 - 5,44

*Valor reportado en base seca

3.3.5 Relacion aire/combustible (A/C) en una caldera

En una caldera, el andlisis de la relaciéon aire/combustible es importante por las

siguientes razones:

e Su conocimiento permite definir el consumo de aire requerido por el sistema,

especificar el ventilador y el circuito de aire para la combustion.
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e El control de la relacién A/C permite optimizar la eficiencia de combustion, al
garantizarse condiciones 6ptimas de exceso de aire o evitar defectos de aire que
generen combustion incompleta.

Existen diferentes formas de expresar esta relacion:

 Relacion volumétrica: R = Qu/Qq = M3 gire /M3 gas

donde Q, es el caudal estandar de aire y Q4 es el caudal estandar de gas.
e Relacion masica: R = mg/m¢ = kgaire/kGgas

donde m,es el flujo masico de aire y m, es el flujo masico de gas.
e Combinada: R = Qu/m; = M3 4ire/kYc

Cuando se compara la relacion A/C real volumétrica o masica con la A/C
estequiométrica, se obtiene una expresién adimensional que recibe diferentes nombres:
factor de aireacion o factor de equivalencia.

Por relacién estequiométrica de aire se entiende la cantidad de aire (en volumen
0 masa) que requiere un combustible para quemarse completamente y el oxigeno
suministrado es usado totalmente. Esta relacion es una propiedad de todo combustible y
depende de su composicion quimica. Para comparar la relacién A/C real con la relacién
A/C estequiométrica, la literatura usa frecuentemente los factores n y A; para esta Guia se
utilizara n. Comparando la relacion A/C volumétrica real usada con la relacion
estequiométrica (V,), el factor de aireacion mencionado anteriormente queda definido
como: R Qa

Vo Qga

Cuando se compara la relacion A/C real en términos masicos con la relacién
estequiometrica masica (meseq, aire) S€ tiene que el factor de aireacion queda expresado
como:

R mg
n= =
Mesteqaire Mc Mesteq,aire

El exceso de aire y el defecto de aire se definen en funcidon de n mediante las
siguientes expresiones:

Exceso ¢ = (n-1)x100% Defecto d = (1-n) x100%

Ejemplo: Una caldera utiliza gas natural de la Guajira y opera con un factor de aireacién de
n = 1,2, entonces el exceso de aire es del 20%, es decir, funciona con una cantidad de aire
mayor en un 20% del valor estequiométrico.

Ejemplo: Una caldera utiliza gas natural de la Guajira, por errores de operacion la
compuerta de entrada de aire de combustion se cierra mas de lo necesario, trayendo como
consecuencia que el factor aireacién n = 0,8, entonces la caldera funciona con un defecto
de aire del 20%, es decir, funciona con una cantidad de aire menor en un 20% del valor
estequiométrico.
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RECOMENDACION

Para una combustion completa y 6ptima del gas natural, el exceso de aire debe
oscilar entre un 5% y un 20%, para el fuel oil entre 20% y 30%, y para el carbén
entre un 40% y un 50%

3.3.6 Tipos de combustion

Dependiendo de variables como el factor de aireacion utilizado o la relacién aire-
combustible, las condiciones 6ptimas de funcionamiento del quemador (mezclado éptimo
entre el combustible y el aire), la disminucién subita de la temperatura en la zona de
reaccion quimicay el tiempo de residencia no adecuado de los gases de combustion en el
volumen de la camara de combustién, en una caldera pueden ocurrir los siguientes tipos
de combustioén:

e Combustion estequiométrica: Esta se consigue cuando el aire y el combustible
reaccionan en proporciones estequiométricas, el combustible es completamente
oxidado y el oxigeno suministrado es completamente consumido, el factor de
aireacion es uno, los productos no contienen oxigeno libre ni elementos
inquemados, presentandose el maximo volumen de CO, en los gases de
combustion secos. Es la combustidn éptima, puesto que se logra obtener toda la
energia almacenada en el combustible. En los productos de combustion hiumedos
se encuentra CO,, H,O0 y N..

e Combustion completa con exceso de aire: En este caso se utiliza un volumen de
aire mayor al estequiométrico, siendo n > 1 y se dan otras condiciones (mezclado
del combustible y el aire 6ptimo, tiempo de residencia adecuado, temperatura
estable); el combustible se oxida completamente. El exceso de aire no hace parte de
la reaccién de combustién, es decir, es aire que no se utiliza para que el combustible
reaccione y libere calor, pero al estar presente en los productos de combustion, este
absorbe parte del calor liberado en la combustién y se calienta. La composicion de
los productos de combustién esta constituida por CO,, H,O, O, y N,.

e Combustion incompleta con deficiencia de aire: Esta se presenta cuando el aire
utilizado es menor que el estequiométrico y todo el oxigeno se consume en el
proceso, el factor de aireacibn es menor que uno. El combustible no es
completamente oxidado y en los productos de la combustién se encuentran
monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,) que son especies combustibles, cuya
formacion va a incidir en la disminucion de la eficiencia de combustion de la caldera.
La composicion de los productos de combustion esta constituida por CO,, H,0O,
CO, H,yN,.

e Combustion incompleta con exceso de aire o combustion mixta: Esta se
presenta cuando no obstante haber exceso de aire, ocurre combustion incompleta.
En el caso mas general, esto puede suceder porque se realice localmente una
combustion incompleta por mezcla no homogénea, por temperatura insuficiente,
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por un enfriamiento brusco y tiempo de residencia no apropiado de los gases de
combustién en la zona de reaccion. Los productos de combustion son CO,, H,0,
CO, H,, O, y N, la formaciéon de CO, H, y el exceso de aire inciden
significativamente en la reduccién de la eficiencia de combustién de la caldera.

Para el diagnéstico y analisis de los tipos de combustidon es necesario examinar
cuando el aire admitido no se utiliza en su totalidad en el proceso, por esto se debe
considerar el factor de aire total n como la suma de una cantidad de aire n, que realmente
reacciona con el combustible mas una cantidad de aire n, que no interviene en la
combustion y actua como diluyente de los productos finales.

En consecuencia, dependiendo de los valores de n, n, y n, se pueden clasificar los
diferentes tipos de combustién como se describié anteriormente y se resumen en la Tabla
10.

Tabla 10. Tipos de combustion

Composicion quimica

n n, | ny Tipo de combustion de los humos
hamedos
1 1 0 Combustion estequiométrica C05,H,0,N,
<1l <1 0 Combustién mcor;::l:ta por defecto de €04, €0, H,0, Hy, N,
>1| 1 | >0 | Combustién completa con exceso de aire C0,,H,0,0,, N,
>1 1 >0 Combustion mcor:i;:;eta con exceso de €04, CO, Hy0, Hy, O, Ny

Combustion “mixta”

RECOMENDACION

Si en un diagnoéstico de combustion en la composicién de los humos secos se
encuentra oxigeno y monoxido de carbono, o unicamente monoxido de carbono,
es porque existen problemas en la combustion que disminuyen la eficiencia
energética y pueden comprometer la seguridad ocupacional de los usuarios. Por
estas razones, deben analizarse sus causas.

3.3.7 Diagramas de combustion

Un diagrama de combustién es una herramienta valiosa para establecer las
condiciones en las cuales se esta realizando el proceso y da informacién valiosa para
estimar la eficiencia de combustion de un sistema de combustién y calentamiento, como
ejemplo, una caldera. Se construyen para los combustibles gaseosos liquidos, a partir de
conocer su composicion quimica, propiedades de combustion, balances estequiométricas
y consideraciones de equilibrio quimico. Este diagrama utiliza los valores de la
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concentracion de O, y CO, en los humos secos, o la relacion CO/CO, a partir del muestreo
de los humos secos en la chimenea de una caldera al utilizar un analizador de gases, para
determinar los porcentajes de H,, COy N,, el factor de aireacion n, los factores de aire
utilizado y no utilizado (n, y n,) y el tipo de combustién que se efectua. Este diagrama
recibe el nombre de diagrama de Ostwald, en honor a su inventor.

En la Figura 2 se muestra esquematicamente el diagrama de combustién con las
principales curvas. En el eje horizontal se trazan las cantidades de oxigeno en los
productos de combustion secos y sobre la ordenada diferentes valores de la relacion
CO/CO,, la cual es denotada como RO. El contenido de CO, se ubica en un eje a la
derecha del diagrama. El punto de combustién estequiométrica esta sobre la ordenada,
correspondiente al maximo contenido de CO,, mientras que las combustiones completas
con exceso de aire (oxidantes) estan representadas por la linea trazada desde el punto de
combustion neutra hasta el punto que representa el aire puro (%0, = 21), llamada linea de
Grebel. Las combustiones incompletas con deficiencia de aire estan sobre la ordenada OA
(%0, = 0). La parte interior del triangulo representa las combustiones incompletas con
mezcla deficiente que pueden ocurrir aun con exceso o defecto de aire, en las cuales el
factor de aire total es: n=nl + n2.

H, €O
co, Co, %CO0,

0 %0, B
Figura 2. Esquema general de un diagrama de combustion [16]

donde:

AD: Linea de factor de aireacion constante
EB: Linea de relacion RO = CO/CO, constante
AB: Linea de Grebel, combustion completa con exceso de aire
A: Combustién neutra o estequiométrica
OA: Combustion incompleta con defecto de aire (n < 1, %0, = 0)
ACB: Zona de combustion incompleta con mezcla deficiente
OCB: Zona de combustion endotérmica. El calor contenido en los humos
es menor al calor liberado. La combustion no se efectua sin aporte externo de calor.
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Con los valores de %CO, y %O, se ubica el punto en el diagrama. Si el punto cae
exactamente sobre la linea de Grebel, se lee n y se calcula el exceso como (n-1). Si el
punto cae dentro del triangulo ACB, se lee el valor de n, luego se lleva el punto por la linea
de CO/CO, correspondiente hasta el eje de la ordenada y se lee el factor de aire utilizado
n, Para hallar n,, o sea el aire en exceso, se hace n,=n-n, En la Figura 2 se ilustré este
procedimiento con la linea punteada.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de combustion del gas natural de la Guajira 'y
en el —Anexo 1 se encuentran los diagramas de otros combustibles gaseosos disponibles
en Colombia [16].

Diagrama de Combustion ( Gas natural Guajira )

e €O
co2 co2
0.00
0.10
0.21

0.44

0.70

098
128

208

290
377
467
651
8.39

% C02

Figura 3. Diagrama de combustion del gas natural de la Guajira. Fuente: CombuGas

Para ilustrar la utilizacién de estos diagramas se tiene el siguiente ejemplo:

Ejemplo. Durante el control de la combustion de una caldera alimentada con gas de la
Guajira se midieron los siguientes valores de la temperatura y composicién de los humos:
T=200°C, CO,=10,5%y O, = 1,5%. Determinar el tipo de combustion que se tiene, los
porcentajes de aire empleado y en exceso y la composicién de los humos secos.

Para resolver este ejemplo se utiliza el diagrama de combustion para el gas natural de
la Guajira presentado en la Figura 3. En este caso, el punto cae dentro del triangulo, para
un valor de entre 1 y 1,1. El valor aproximado de n es 1,03. Ademas se observa que la
relacion CO/CO, es igual a 0,1, lo cual significa que el porcentaje de CO es:

€0 = 10,5x0,1=1,05%
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Al movernos por esta recta de Ro = 0,1 hasta el eje de las ordenadas, se encuentra
que el valor de n, esta entre 1y 0,9, y tiene un valor aproximado de 0,96. Ya que nn = n,+
n,, el valor de n,se calcula como:

n, = 1,03 - 0,96 = 0,07 (7% de exceso o de aire no utilizado).

Para este caso se tiene una combustion mixta. Para calcular el porcentaje de H2 se lee
sobre el eje vertical el valor de H2/002 para Ro=0,1 el cual corresponde a 0,07. Entonces,
para CO, = 10,5 se tiene que el porcentaje de H, es:

% H, = 10,5 x 0,07 = 0,735%
El porcentaje de N, en humos secos se calcula como:
%N, = 100 —%CO0; — %CO — %H; — %0,
%N, = 100 — 13,785 = 86,215

En conclusién, disponiendo del diagrama de combustién de un gas determinado y un
analizador de gases de combustidn, se puede diagnosticar el proceso, lo cual permite
introducir ajustes para llevar la combustion a un estado 6ptimo, esto es, con una alta
eficiencia y bajas emisiones de inquemados, H,y CO.

RECOMENDACION

Cuando se dispone de un analizador de gases de combustion, un sensor de
temperatura y diagramas de combustién para combustibles gaseosos y liquidos
usados en la caldera, es posible realizar diagnésticos y optimizacion de la

combustion.

3.4 Clasificacion de calderas

En la Figura 4 se presenta la clasificacién de las calderas por su configuracién, por el
tipo de combustible, por el tipo de proceso (produccién de vapor para uso industrial, para
generacién o cogeneraciéon de energia), condicion de operacién, fluido de trabajo, modo
de evacuacion de humos y su aplicacion, entre otros.
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Figura 4. Clasificacion de las calderas
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4.1 Consideraciones generales para el diseno de calderas

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Calderas en Colombia, la caldera y sus
componentes deben ser disefiadas por personas de las mas altas competencias y
conocimiento de los estandares aplicados a calderas, los requerimientos principales son
los establecidos en el Cddigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion (Secciones I, Il,
IV, Vy IX). Para el caso colombiano, se podran aceptar disefios bajo otras normas técnicas
internacionales o de amplio reconocimiento técnico internacional, siempre que los
requisitos y especificaciones de disefio no sean inferiores a los del Cédigo ASME. Es
importante aclarar que en el disefio y fabricacion de calderas se debe evitar la combinacion
de normas técnicas, y si por algun motivo debe haber combinacién de tecnologias
basadas en estandares diferentes, el disefiador y el fabricante deben asegurar la plena
compatibilidad y garantizar que estas combinaciones no generen riesgo.

411 Estandares basicos

Existen organismos de normalizacion que han desarrollado estandares que estan
relacionados con la seguridad o calidad de las calderas o de sus componentes, por lo que
pueden tener aplicacién en el disefo y fabricacién de estas, tales organismos y sus
estandares se presentan en el Anexo 2 - Normas y entidades relacionadas con las calderas.

412 Sistema Internacional de Unidades (SI)

En Colombia, el Sistema Internacional de Unidades fue adoptado mediante la Ley 33
de 1905, los Decretos 1731 de 1967, 3464 de 1980 vy ratificado por la Ley 1480 de 2011.
Solo hasta la expedicién de la Ley 1512 de 2012 el Congreso de la Republica aprobé el
ingreso de Colombia como miembro pleno de la Convencion del Metro, convirtiéendose en
el pais firmante numero 84 [17]. La implementacion del Sl es necesaria, ya que se siguen
utilizando varios sistemas de unidades de mediday, en la practica, la industria requeriria de
herramientas y repuestos con diferentes unidades, como por ejemplo podrian requerirse
unos en pulgadas y otros en milimetros. De modo que, el uso de un solo sistema de
unidades haria mas eficiente y competitiva a la industria [17]. Como consecuencia de la
utilizacion de diferentes sistemas de unidades de medida, el consumidor corre el riesgo de
ser inducido a error, al momento de comprar productos que no utilicen las unidades del S,
es decir, una misma categoria de productos [17].
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Las principales unidades utilizadas por usuarios de calderas se presentan en la Tabla
11, y en el Anexo 3 - Sistema Internacional de Unidades se presentan las demas unidades
con su respectivo factor de equivalencia.

Tabla 11. Unidades tipicas para los usuarios de calderas

Unidad Equivalencia al SI
Presion psi 6,89 kPa
Potencia BHP 9,81 kW
Flujo masico Ib/h 0,4536 kg/h
Longitud en pulgadas in (pie) 0,0254 m (0,3048 m)
Produccién de vapor 1 BHP = 34,5 |b/h 15,65 kg/h

4.2 Criterios para la seleccion y dimensionamiento de una caldera

Las etapas anteriores al montaje de una caldera deben estar enfocadas al analisis de
factores como el costo de capital, el tipo de combustible del que se dispone, las
restricciones de gases contaminantes y las caracteristicas del vapor que se desea
producir. En la Figura 5 se presenta un esquema de los factores que se deben balancear
para seleccionar la mejor alternativa en cuanto a calderas de vapor.

Tecnologia

Figura 5. Seleccidn de la tecnologia de una caldera de vapor. Adaptado de [1]
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El costo de capital de la planta es un aspecto clave al momento de evaluar la
factibilidad y la posibilidad de financiacién, independientemente de la tecnologia escogida.
La valoracion errénea de las tecnologias disponibles puede repercutir drasticamente en
factores como el costo de capital, la eficiencia, el consumo de energia auxiliar, la
disponibilidad y los costos de mantenimiento, entre otros. Es por ello que se debe hacer un
analisis técnico-econdémico que permita escoger la mejor tecnologia, el cual debe ser
consecuente con las necesidades de la empresa y la disponibilidad en el mercado [18]. En
la seleccion de un sistema de generacion de vapor se deben tener en cuenta las
consideraciones presentadas a continuacién [12, 19-21]:

e Ubicacidén geogréfica, andlisis de incidencia de las condiciones atmosféricas
(presion atmosférica, temperatura y humedad relativa) y accesibilidad al sitio de
instalaciéon

e Requerimientos de espacio y obras civiles para su instalacion
® Precio, disponibilidad y tipo de combustible

e Tipo de caldera

e Eficiencia de la caldera

e Confiabilidad de la caldera

¢ Precio de la tecnologia

e Caracterizacion de las cargas de vapor

e Codigos y estandares requeridos, asi como las restricciones de gases
contaminantes

¢ Fluido de calentamiento, en caso de que sea vapor, las caracteristicas del vapor que
se desea producir

Consideraciones de desempeifio y confiabilidad de la caldera

421 Caracterizacion de las cargas de vapor

Uno de los parametros mas importantes es la capacidad de la caldera, para lo cual se
deben considerar todos los sistemas que demandaran vapor, teniendo en cuenta un
minimo, un maximo y un promedio. Se deben diferenciar dos tipos de carga [22, 23]:

¢ VVapor como fuente de calor para calentamiento mediante un intercambiador de calor
¢ Inyeccidn directa de vapor en el proceso, sin retorno de condensados

La Tabla 12 presenta la demanda de vapor nominal de algunos de los equipos que
requieren vapor en la industria; no obstante, cuando se esta seleccionando una caldera se
debe tener claro en qué tipo de proceso va a ser utilizada y el propietario debe conocer los
consumos nominales de sus equipos.
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Tabla 12. Algunos equipos demandantes de vapor de uso comun en la industria

. Cargao Consumo de Presion de
Equipo .
capacidad vapor vapor

Marmita volcable [24] 100 L 58 kg/h 140 kPa
Esterilizador sector salud [25] 160 L 5 kgf/ciclo Ambiente
Pasteurizador de leche [26] 1000 kg/h 20 kg/h 245 kPa
Escaldador de alimentos [27] 1000 kg/h 500 kg’/h 490 kPa
Concentrador de jugo [28] 3000kgh | 900-1200kgh | 40~ 5%0
Horno de coccién a vapor [29] 34,5 KW 61 kg/h 62?(;:30
Tunel de vapor para etiquetas | 5000 — 15 000
termoencogibles [30] botellas/h 12-32kg/h 100 kPa
Chiller de absorcién simple 460 kW . 150 - 1000
efecto [31] (132 TR) 1000 kg/h kPa

*Agua caliente

Adicional a la demanda de vapor nominal de cada uno de los equipos que lo necesitan
para el proceso en el que se va a usar la caldera, se debe tener en cuenta la presion a la
que trabaja el equipo y con esto determinar la presion de generacién en la caldera. En la
Tabla 13 se presenta un resumen de la presidon de generaciéon encontrada en la industria
colombiana por tipo de caldera [12].

Tabla 13. Presion de generacion por tipo de caldera [12]

Promedio L. L. . ‘s
. ‘x Maxima presiéon | Minima presion
Tipo de caldera presion kPa (psig) kPa (psig)
kPa (psig) psig pslg
Acuotubular 2296 (333) 6205 (900) 689 (100)
Piroacuotubular 1075 (156) 2068 (300) 414 (60)
Pirotubular 820 (119) 1930 (280) 207 (30)

Conocida la demanda nominal de vapor y la presion de generacion requerida, se
procede a identificar el tipo de caldera, conociendo los rangos de capacidad y presion que
se ofrecen comercialmente:

¢ Calderas pirotubulares, con capacidades entre 147-21 580 kW (15-2200 BHP), para
presiones entre 103 y 1724 kPa (15 y 250 psig)

e Calderas acuotubulares, con capacidades entre 2943-88 290 kW (300-9000 BHP),
para presiones hasta 6205 kPa (900 psig)
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RECOMENDACION

Normalmente, se tiende a sobredimensionar la caldera para que esta absorba los
picos de demanda de vapor y en algunos casos porque se espera un crecimiento
en la empresa y asi suplir futuras demandas. En este sentido se debe ser muy
cuidadoso, ya que, como se muestra en la Figura 6, cuando una caldera
pirotubular opera por debajo del 60% de su capacidad nominal, la eficiencia de
esta disminuye, debido a que en estas condiciones el quemador de la caldera
incrementa su exceso de aire y provoca un incremento en la pérdida de calor en los
gases de combustion.
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Figura 6. Variacion de la eficiencia de una caldera con el factor de carga. Adaptado de [21]

4.3 Sistemas de manejo y almacenamiento de combustibles

Existen diferentes normas en las que se encuentra informacion acerca del manejo,
seguridad y almacenamiento de combustibles. Algunas de estas normas son la NFPA 30
(Codigo de Liquidos Inflamables y Combustibles [32]), NFPA 58 (Liquefied Petroleum Gas
Code [33]), resoluciones de la CREG y decretos presidenciales para el manejo seguro de
combustibles, las cuales dan recomendaciones importantes [34-40]. En las siguientes
secciones se presenta un resumen de algunas de las recomendaciones mas importantes.

431 Manejo de combustibles solidos

Se debe tener especial atencion en zonas con climas muy calientes porque puede
producirse la combustidon espontanea y, en caso de presentarse un incendio, el unico
modo seguro de extinguirlo es esparcir el carbdn y al mismo tiempo irrigarlo con agua. Lo
anterior, cuando el carbdn esta en un lugar abierto. Asimismo, es importante destacar que,
si se hace la irrigacion con agua sin esparcir el combustible, el efecto sera insignificante
porque una cantidad insuficiente del agua en lugar de ser beneficiosa, actuara como una
fuente de propagacioén del fuego. Para el caso de espacios cerrados, la irrigacion con agua
es peligrosa porque se generan vapores que pueden dar lugar a explosiones [41].
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43.2 Manejo de combustibles liquidos y gaseosos

El manejo de los combustibles, sean liquidos o gaseosos, debe ser lo mas riguroso
posible, ya que pequenos errores pueden conllevar a grandes problematicas como
comprometer vidas humanas; por tanto, organizaciones como la NFPA (National Fire
Protection Association), la CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas) y la API
(American Petroleum Institute) han realizado esfuerzos importantes para definir los
estandares minimos de seguridad para el manejo de combustibles liquidos y gases.
Algunas recomendaciones son: evitar cargas electrostaticas, no calentar nunca estas
sustancias en recipientes destapados o con tapas convencionales a llama directa, observar
doénde se encuentran los dispositivos y medios de proteccion como extintores, alarmas,
duchas de emergencia y rutas de evacuacion, etc., inspeccionar todos los contenedores
periddicamente y antes de ingresarlos a los vehiculos transportadores, evitar que choquen
los recipientes unos con otros, mantener cerrados y en area separada los contenedores
vacios, rotular y sefalar los vehiculos de transporte y areas de almacenamiento, marcar con
el nombre del producto y la etiqueta correspondiente todos los contenedores o recipientes,
no dejar nunca recipientes destapados en el lugar de trabajo, ya que los vapores
generalmente son volatiles, inflamables y mas pesados que el aire.

La OSHA, por otra parte, recomienda algunos elementos de proteccion basicos para
los operarios; en caso de que el combustible sea gaseoso, se aconseja utilizar respiradores
con filtro de vapores organicos, debido al mercaptano que se usa como odorante, lo
anterior para concentraciones menores a 1000 ppm en una jornada promedio de trabajo de
8 horas [42]. Con respecto a la vestimenta, se deben utilizar materiales tales como el
algodon u otras fibras naturales que no generan cargas electrostaticas; las gafas y guantes
Nno son necesarios, pero podrian evitar posibles irritaciones por el mercaptano.

43.3 Transportey distribucion

Para el transporte y distribucion del combustible es muy importante tener claro cuales
son los lugares donde estan ubicados los medios e instrumentos de proteccion tales como
extintores, duchas y alarmas, en caso de que ocurra alguna eventualidad. Es fundamental
inspeccionar periédicamente las valvulas, conexiones y el tanque, corroborando que no
haya fugas y que se encuentren en buen estado; se debe verificar la compatibilidad del
combustible con los accesorios, tuberias y tanque utilizados para la distribucién vy
almacenamiento del mismo. Para el caso de combustibles gaseosos, si se va a transferir
gas de un tanque a otro, esta actividad debe ser siempre efectuada por el proveedor del
combustible.

Con respecto a los combustibles liquidos, nunca se pueden someter los tanques a
esfuerzos mecanicos exagerados como golpes, ni a temperaturas que excedan los 52 °C,
mientras que para los combustibles sélidos es muy importante evitar que se humedezcan,
debido a las condiciones climatolégicas, ya que esto hara mas dificil el encendido del
combustible. También se recomienda que en el transporte no se mezclen combustibles
sélidos de diferente procedencia.
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La mayoria de los carbones son preparados y tamizados para cumplir ciertas
caracteristicas de acuerdo con su utilizacién, de tal manera que se hacen valoraciones
técnicas y econdmicas para asegurarse de que las propiedades se conserven al momento
de su uso; sin embargo, en la practica es dificil que esto se dé, debido a que generalmente
el carbon es transportado de un lugar a otro y antes de usarse es almacenado en pilas

durante largos periodos de tiempo.

43.4 Almacenamiento
4.3.41 Almacenamiento de combustibles liquidos

En Colombia, el uso de los combustibles liquidos en los sistemas de vapor ha ido
disminuyendo con tendencia a desaparecer, por lo cual en esta Guia no se hace mucho
énfasis en cuanto al almacenamiento de este tipo de combustibles. Sin embargo, a
continuacion se dan algunas recomendaciones.

Los tanques deberan estar ubicados a una distancia minima respecto a
construcciones, vias, etc., de acuerdo con la norma NFPA-30 [32], seccion “Instalacidon de

tanques exteriores ubicados por encima del nivel del terreno”. En la Tabla 14 se presenta
informacioén acerca de las distancias minimas requeridas para la ubicaciéon de tanques de

almacenamiento.

Tabla 14. Distancia minima para ubicacion de tanques. Adaptada de [32]

Minima distancia desde el lado

Minima distancia desde la linea de . . . .
mas préximo de una via

Capacidad lindero sobre el cual existen o Gblica o desde el edificio
del tanque pueden existir construcciones, pim ortante mas cercano
(m?) incluyendo el lado opuesto de una . P . ;
via publica (m) ubicado en la misma propiedad
(m)
1,045 0 15 15
menos
>1,045a 2,85 3 1,5
>2,85 a 45,6 4,5 1,5
>45,6 a 114 6,1 1,5
>114 a 190 9,2 3
>190 a 380 15,2 4,5
>380 a 19000 24,4 6.1
>1900 a 3800 30,5 10,6
>3800 a 7600 41,1 13,7
>7600 a 11400 50,3 16,8
>11 400 53,3 18,3
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Nota. Esta tabla debe complementarse con las tablas: (1) Localizacion de tanques sobre
el suelo para almacenamiento de liquidos estables - la presion interna debe ser superior a
una presion manométrica de 17 kPa (2,5 psi), (2) Localizacion de tanques sobre el suelo para
almacenamiento de liquidos estables - la presion interna no debe ser superior a una presion
manomeétrica de 17 kPa (2,5 psi) y (3) Localizacion de tanques sobre el suelo para almacenar
liquidos inestables. Norma NFPA30 [32].

e | as paredes del recinto deben ser de materiales no combustibles, esto con el fin de
que se pueda garantizar un correcto aislamiento en caso de incendio.

e El espacio debe tener buena ventilacion, estar protegido de la exposicion directa a
la luz solar, a la lluvia y no estar en riesgo de dafios mecanicos tipo cortes o golpes
contundentes. Con respecto a la ventilacion de los tanques se puede profundizar en
la norma NFPA30, secciones Venteo o Alivio Normal para Tanques Ubicados por
Encima de la Superficie y Venteo de Alivio de Emergencia para el Caso de
Exposicion a Incendios de los Tanques Ubicados por Encima del Nivel del
Terreno[32].

e Delimitar el area de almacenamiento con lineas que indiquen rutas de movilizacion
para evitar posibles obstrucciones.

¢ No almacenar productos quimicos oxidantes en el mismo lugar que el combustible.

e |os equipos eléctricos o electrénicos que rodean el tanque de almacenamiento no
deben ser generadores de chispa (a prueba de explosion). Se recomienda evitar
instalaciones eléctricas en el area de almacenamiento.

e Se recomienda la instalacién de sistemas de alarma, tanto manuales como
automaticos, en caso de incendio. Ademas, se debe contar con duchas y lavaojos,
especialmente si se realiza transporte o trasvasamiento.

e No acercar nunca electroimanes a los tanques de almacenamiento.

Se aclara que el almacenamiento de combustibles en tanques estacionarios al
interior de edificios o estructuras cerradas es permitido solo cuando la instalacion
del recipiente en el exterior es inapropiada por condiciones ambientales adversas o
por consideraciones del combustible como temperatura, alta viscosidad, estabilidad,
entre otros [34]. Con respecto a los tanques de almacenamiento, las normas
mencionadas anteriormente indican la importancia de una correcta seializacion de
estos, de tal manera que se pueda identificar facilmente el combustible que
almacenan; para ello se sugiere utilizar rétulos de clasificacion de sustancias
quimicas de las Naciones Unidas [43], los cuales se presentan en la Figura 7.
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a) b) c)

Figura 7. Clasificacion de sustancias inflamables ONU:
a) Clase 2: Gases, b) Clase 3: Liquidos y c) Clase 4: Solidos [43]

Es fundamental que la senalizacidon implementada sea fabricada con un material y
pintura especiales (anticorrosivas e intumescentes) que garanticen cierta resistencia al
fuego para mantener visible y legible la informacion contenida por el mayor tiempo posible
(al menos una hora). Como criterio general, se considera una temperatura critica de 350°C
para establecer la proteccion frente a la accién fuego en elementos estructurales [44]. Para
mayor informacion ver norma UNE-EN 13381-8 [45].

Respecto al disefio y construccion de los tanques se tiene como base lo establecido
en las normas APl 650, 651, 653 ademas de la NFPA 30. Estas normas enfatizan la
relevancia que tiene la compatibilidad del material de fabricacion del tanque con el
combustible que se va a almacenar, ya que en caso de realizar una mala seleccién se
puede ocasionar un evento de combustidn espontanea al contacto con el tanque o causar
corrosion excesiva que lleve a fugas y derrames indeseados. Generalmente, el material
base de fabricacién de estos tanques es el acero [38][39][40]. Las siguientes son algunas
consideraciones para tanques estacionarios de superficie:

e E| tanque debe ser de color blanco o plateado para minimizar el efecto de la
temperatura a causa de los rayos incidentes del sol o de fuentes radiantes.

¢ El desfogue debe tener un diametro de 5 cm y una longitud de 2 m.

e |os tanques que almacenan liquidos se deben ubicar sobre diques de contencién
con una capacidad del 110% del volumen del tanque con el propdsito de proteger
el medio ambiente y el combustible.

e Conectar las respectivas tierras al tanque como también las boquillas de carga y
descarga de combustible para disminuir las descargas electrostaticas que puedan
generarse.

e Dejar espacio suficiente al llenar el tanque para posibles expansiones del vapor,
generadas por los cambios de temperaturas.

¢ Sila gravedad especifica del liquido que se va a almacenar es mayor a la del agua,
se deben tener consideraciones especiales de ingenieria.
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4.3.4.2 Almacenamiento de carbon

El almacenamiento del carbdn tiene una gran importancia, ya que normalmente este
combustible se almacena en grandes cantidades y durante periodos largos, debido a su
uso industrial. El almacenamiento se suele hacer al aire libre y, por ende, esta expuesto a
las condiciones meteoroldgicas, lo cual puede disminuir su calidad y reducir su valor
econoémico [41].

Por otra parte, las condiciones atmosféricas también pueden llegar a cambiar el
contenido de humedad, produciendo efectos de oxidacion del carbén y combustion
espontanea. Es por esto que cuando se desea almacenar carbén durante largos periodos
de tiempo, el espesor de las pilas debe ajustarse de acuerdo con las caracteristicas del
carbon, asi por ejemplo, el carbén con bajo contenido de materiales volatiles puede
apilarse en alturas ilimitadas, el carbon con contenido de material volatil entre 25% y 40%
se puede apilar en alturas de 6 a 8 m (como maximo), mientras que los lignitos se pueden
apilar en alturas menores a 6 m.

Cabe destacar que, si se comprime el carbén después de su almacenamiento, se
reduce el riesgo de autoignicion. La combustion espontanea genera cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del carbon y para minimizar el riesgo de este fenémeno se
recomienda lo siguiente [41]:

e El terreno sobre el cual se ubican las pilas de carbén debe estar bien nivelado, firme
y contar con buen drenaje.

e Minimizar en lo posible el transporte del carbén.

e Alturas bajas de las pilas disminuyen el riesgo de combustiéon, debido a que el calor
se disipa con mayor facilidad.

e Usar el carbon tan pronto como sea posible.

e Evitar almacenar el carbdn en silos cerrados, debido a que el carbdn genera gases
que al entrar en contacto con el aire pueden generar incendios o explosiones.

e | a superficie de la pila en contacto con el viento se debe comprimir para evitar
autoignicion.

e | os carbones con diferente lugar de procedencia se deben apilar por separado,
evitando almacenar carboén fino (entre 0 y 1 mm) de bajo rango durante largos
periodos de tiempo (maximo 4 semanas).

e E| carbon no puede estar cerca de fuentes de radiacion prolongadas, como por
ejemplo al lado de hornos o calderas.

El espacio del lugar de almacenamiento dependera de factores como: la situacion
geografica por la proximidad de la fuente productora del carbén, el medio de transporte
que se utiliza, el clima y el proceso de produccién y fabricacion al que se destina, debido
a los picos de demanda que pueda presentar el proceso para el cual es necesario el
carbon.
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Por otro lado, debido a que el carbén se almacena a la intemperie, este sufre
fendmenos de deterioro debido a la humedad ambiental y al oxigeno del aire; en el primer
caso, la humedad ambiental degrada el carbdn e influye sobre la temperatura de la pila,
mientras que en el segundo el oxigeno reacciona con el carbon, lo cual provoca
variaciones en los parametros del carbén, cambiando su peso, contenido de humedad,
temperatura de ignicién, entre otros, pero a su vez disminuye su poder calorifico y el
tamafno medio de granulometria.

Las recomendaciones para el almacenamiento del carbén son: estar en un suelo bien
nivelado, firme, sin grietas y con buen drenaje; no apilar el carbén humedo con el seco;
separar los carbones que tengan diferente lugar de procedencia; las pilas deben ser poco
profundas con salida de gases. Si se comprime, se obstaculiza el paso del aire.
Adicionalmente, se recomienda instalar termdémetros en diferentes zonas con el fin de
controlar aumentos locales de temperatura.

44 Incidencia de las condiciones atmosféricas sobre el diseno
y operacion de calderas y sistemas de vapor

441 Definicion de condiciones atmosféricas que pueden
tener efecto en sistemas térmicos

Las principales condiciones atmosféricas que pueden tener efecto sobre el disefio, la
seleccion y la operacién de equipos térmicos como las calderas son: presion atmosférica,
temperatura de bulbo seco y humedad relativa.

4411 Presion atmosférica

La presion atmosférica de un sitio depende de la altura sobre el nivel del mar y tiene
un comportamiento de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ghM
P=P,-e RuT

donde P,, es la presion atmosférica a una altitud h = 0, P es la presiéon atmosférica a una
altitud 4 en metros, g es la aceleracion de la gravedad en m/s? (9,8 m/s?), R, es la constante
universal de los gases en kd/kmol.K (8314,47 J/kmol.K), M es el peso molecular del aire y
T es la temperatura del aire en Kelvin. En la Tabla 15 se presenta la altitud y presion
atmosférica de ciudades colombianas ubicadas en diferentes regiones del piso térmico
colombiano.
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Tabla 15. Altura y presion atmosférica en algunas ciudades colombianas

Ciudad Altura (m s. n.m.) Presion promedio
(mbar)
Barranquilla 2 1012,7
Cali 970 907,0
Bucaramanga 1018 901,5
Medellin 1490 853,7
Manizales 2058 796,2
Bogota 2654 740,9
Tunja 2690 736,3

Fuente: Ideam- Pronésticos climatologicos 1981-2010

4412 Temperatura de bulbo seco y humedad relativa

La temperatura de una region depende de la irradiacidn solar, dinamica atmosférica
y altura sobre el nivel del mar. El contenido de humedad del aire en un determinado sitio
queda definido por la humedad relativa o la humedad absoluta. En los pisos térmicos
colombianos se presentan importantes variaciones de temperatura y humedad relativa
durante el dia, a pesar de que es una regidn que no tiene estaciones. Adicionalmente, la
geografia permite que, al pasar entre ciudades a través de distancias relativamente
cortas, se puedan tener cambios importantes en la temperatura ambiente. En la Tabla
16 se presenta la temperatura y humedad relativa promedio de diferentes ciudades
colombianas, y en la Figura 8, la distribucién horaria tipica para las ciudades de Bogota

y Barranquilla.

Tabla 16. Distribucion de temperatura en diferentes ciudades en regiones colombianas

Ciudad Temperatura media promedio (°C) | Humedad relativa promedio (%)
Barranquilla 27,7 82,6
Cali 24,8 77,5
Bucaramanga 231 83,5
Medellin 22,5 67,5
Manizales 17,0 83,0
Bogota 14,9 77,6
Tunja 13,1 79,2

Fuente: Ideam - Prondésticos climatolégicos 1981-2010
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Figura 8. Distribucion horaria tipica de temperatura y humedad relativa
para las ciudades de Bogota y Barranquilla [46]

Como puede observarse, temperatura y humedad relativa en las principales ciudades
de Colombia tienen diferencias importantes, por lo cual es necesario tener en cuenta la

temperatura atmosférica del lugar donde se instale el sistema de vapor con el fin de realizar
una correcta seleccion de los equipos.

442 Incidencia de las condiciones atmosféricas sobre parametros
caracteristicos en la operacion de una caldera

4.4.21 Flujo masico de aire de combustion y cabeza de presion del ventilador

Si el caudal de aire suministrado por un ventilador permanece constante cuando la
velocidad de giro (rpm) no varia, si la resistencia del circuito de suministro de aire al

quemador permanece constante y si las variaciones de temperatura se desprecian, se
obtienen los siguientes resultados:

e Elflujo masico de aire suministrado por el ventilador a los quemadores de la caldera
disminuye con la presion atmosférica, entonces, la relacion del flujo masico de aire
a una altura dada con relacién al flujo masico del nivel mar es:

Patma

2 =
Patml

donde m1, es el flujo masico entregado por el ventilador a una altitud con presién a
atmosférica P, 1, es el flujo masico a condiciones del nivel del mar, P,,.; es la
presion atmosférica a nivel del mar (1013 mbar) y P> es la presién atmosférica en
el nuevo sitio de operacion del ventilador.
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e | a cabeza de presidon del aire suministrado al quemador de la caldera por el
ventilador queda definida por:
Pz = atm2 X PI
Patml
donde P, es la cabeza de presidn que garantiza al ventilador en un sitio de presion
atmosférica, P, es la cabeza de presion del ventilador a nivel del mar.

Para las condiciones descritas, en la Tabla 17 se presenta la relacién de flujo masico
de aire/combustible, cabeza de presion y las variaciones porcentuales de estas con
respecto al comportamiento a nivel del mar.

Tabla 17. Relacion y variacion porcentual del flujo masicoy cabeza
de presion a diferentes altitudes respecto al nivel del mar.

Ciudad Altura (m s. n.m.) "ij P2/P1 Variacién porcentual
Barranquilla 2 1,00 1,00 0,02
Cali 970 0,90 0,90 10,46
Bucaramanga 1018 0,89 0,89 11,01
Medellin 1490 0,84 0,84 15,72
Manizales 2058 0,79 0,79 21,40
Bogota 2654 0,73 0,73 26,86
Tunja 2690 0,73 0,73 27,31

RECOMENDACION

e Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se debera
corregir el flujo de aire requerido para una correcta combustion.

e Para una caldera ubicada a una altura sobre el nivel del mar superior a cero
metros, se debera tener en cuenta la presion atmosférica con el fin de
dimensionar correctamente el tamafo de los ventiladores y garantizar los flujos
y presiones requeridos en el quemador para una correcta combustion.

e \er secciéon 4.4.3 Métodos para el ajuste de la operacion de una caldera a
condiciones diferentes del nivel mar.

4422 Efecto de la variacion de temperatura ambiente sobre el flujo masico
del aire de combustion suministrado por el ventilador

Como se anoté anteriormente, en el piso térmico colombiano la temperatura ambiente
presenta variaciones importantes con las horas del dia, factor que también incide sobre la
variacién del flujo masico de combustion. Para un sitio dado, y manteniendo constantes las
rpm del motor, la variacion del flujo masico con respecto al minimo, al valor que se requiere
en el sitio de operacion, queda dada por la siguiente expresion:

P | .
mz—T—zxml
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donde 1, es el flujo méasico de aire de combustién a temperatura T,; T, es la temperatura
del aire ambiente en una hora determinada en K, #1, es el flujo méasico de aire de combustién
a la minima temperatura que se registra en el sitio de operacién del ventilador y 7, es la
temperatura minima registrada en el sitio de operacion del ventilador en K.

En la Tabla 18 se presenta la relacion en la proporcion que varia el flujo masico entre la
condicion de minima y mayor temperatura registrada, en diferentes sitios del piso térmico
colombiano.

Tabla 18. Variacion del flujo masico entre las condiciones de minima y mayor
temperatura registrada en diferentes pisos térmicos colombianos

Ciudad Tmax (K) Tmin (K) my/my Porcentaje de disminucion
Barranquilla 304,1 298,1 0,98 2,03
Cali 304,1 291,7 0,96 4,25
Bucaramanga 301,7 292 0,97 3,32
Medellin 301,5 290 0,96 3,97
Manizales 295 284,8 0,97 3,58
Bogota 293,1 280,8 0,96 4,38
Tunja 292,8 280,3 0,96 4,46

RECOMENDACION

e Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se debera
tener en cuenta la temperatura ambiente con el fin de dimensionar
correctamente el tamano de los ventiladores y garantizar los flujos y presiones
requeridos en el quemador para una correcta combustién.

e \er seccién 4.4.3 Métodos para el ajuste de la operacion de una caldera a
condiciones diferentes del nivel mar.

4.4.2.3 Variacion del caudal y flujo masico de combustible gaseoso descargado por el
inyector o boquilla del quemador, en funcion de la presion atmosférica

La potencia térmica o tasa de liberacion de calor en el quemador de una caldera
(expresada en kW u otra unidad equivalente) queda determinada por el caudal estandar o
flujo masico de gas descargado por el inyector y el poder calorifico del combustible alli
utilizado.

Si la presion de suministro del gas combustible en el inyector es menor o igual a 100
mbar (1,5 psig), el caudal estandar descargado y el flujo masico de combustible quedan

definidos por:
Qo = CA |[2XP x(‘D“th’p)xl m—g‘]
st Past X d Tt Py | h

, kg
mig = CA_[2xp x pg [?]
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donde Q,, es el caudal estandar del gas combustible descargado en m’/h, myg es el flujo
masico de gas combustible en kg/s, C es el coeficiente de descarga del inyector, p es la
presiéon de suministro del gas en bar, P,,, es la presion atmosférica del sitio donde opera el
quemador en bar, P, es la presion absoluta en el estado estandar en bar, T es la
temperatura del gas en el sitio en K, T, es la temperatura en el estado estandar en K, p,
es la densidad del aire en el estado estandar en kg/m? cuyo valor es 1,243 kg/m, p4 es la
densidad del gas en el sitio en kg/m?, d es la gravedad especifica del gas y A es el area de
la seccion del inyector en m2.

La potencia térmica del quemador y en consecuencia de la caldera, dependiendo de si ella
queda definida con base en el poder calorifico superior, se expresa asi:

Py = Qg X PC; = mig X PCSpy,

donde P; es la potencia térmica en kW, PCy; es el poder calorifico superior en kJ/m’s; y
PCS,;, es el poder calorifico superior masico en kl/kg.

En la Tabla 19 se presenta la variacién del caudal estandar, flujo masico y potencia térmica
de un quemador de una caldera que usa combustible gaseoso con respecto al
comportamiento a nivel del mar, de varios sitios ubicados en diferentes pisos térmicos de
Colombia.

Tabla 19. Variacion de los flujos y la potencia con respecto al nivel del mar

stt,sltlo mg.:smo P T,sitio

Sitio -
Qgsth=0 | Mgh=0 | Prr=0
Tunja 0,853 0,858 | 0,853
Bogota 0,858 0,858 | 0,858

Manizales 0,892 0,886 | 0,892
Medellin 0,932 0,908 | 0,932
Bucaramanga | 0,958 0,931 | 0,958
Cali 0,964 0,931 | 0,964
Barranquilla 1,022 0,978 | 1,022

Puede observarse cémo el quemador de una caldera que opera en Bogota pierde
aproximadamente un 15% de potencia con respecto a su funcionamiento a nivel del mar,
lo anterior incide sobre la disminucién de la generacién de vapor.

RECOMENDACION

e Cuando la altitud aumenta, disminuye tanto el caudal de gas estandar
equivalente como el flujo masico de combustible y, por ende, también la
potencia térmica del quemador y de la caldera. Por lo anterior, se deben tener
en cuenta las correlaciones para un buen calculo de la potencia térmica en
altitudes mayores a las del nivel del mar.

e Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se debera
tener en cuenta la altura del sitio de operacion, con el fin de dimensionar
correctamente el quemador. Se sugiere leer la seccién 4.4.3 en donde se habla
del incremento de la capacidad del quemador y el ventilador.
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4.4.2 4 Efecto de la altitud sobre la variacion de la relacion
aire/combustible en una caldera
La relacién aire/combustible en un sistema de combustién es un parametro importante

para controlar la calidad de la combustion (evitar combustion incompleta) y optimizar la
eficiencia de combustion; esta definida por la siguiente expresion:

Mg
N = —eeeee
mg X (Mq)est
donde n es el factor de aireacion. Define si una combustidén es con exceso de aire (n>1),
estequiométrica (n=1) o con defecto de aire (n<1); (m,),,, s la masa estequiométrica de
aire; como ya se estudio, es una propiedad de combustién que depende de la composicion

quimica del combustible; m1, es el flujo masico de aire de combustiéon suministrado por el
ventilador y 11, es el flujo masico de gas combustible.

n se expresa en funcién de la presién atmosférica de acuerdo a la siguiente expresion:
Pa,sitio X Quasitio

P +
(ma)eserxAx\/Zpr(j‘;T—pr)

n=

Si la velocidad de giro del ventilador de aire de combustion permanece constante y la
geometria del inyector también descarga del gas combustible, entonces:

P atm

VP (Patm + P)

n=Kx

1,02
1,00
0,98
0,96

0,94

*} 0,92
0,90
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Figura 9. Variacion del factor de aireacion o exceso de aire con la presion
atmosférica P,;,;,1 = 1013 mbar y p= 80 mbar
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En la Figura 9 se presenta el comportamiento del factor de aireacion con la variacién
de la presién atmosférica para diferentes ciudades colombianas, donde n, es el factor de
aireacion a la presion P,y n, es el factor de aireaciéon que tendria el quemador en
condiciones del nivel del mar (P,,,,;).

Como puede observarse, la relacion aire/combustible (A/C) y el exceso de aire en una
caldera, con respecto a la condicién de operacién del nivel mar, se disminuye como
consecuencia de la variacidn de la presion atmosférica con la altura. De operar la caldera
en condiciones del nivel mar con poco exceso de aire o préoxima a la condicion
estequiométrica, es posible que a medida que se incremente la altura, la combustién sea
incompleta y que las emisiones de 6xidos nitrosos (NOx) y la eficiencia de combustion
disminuyan.

RECOMENDACION

Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se debera
corregir la relacion aire/combustible de la combustion en el quemador, para una
correcta combustion y evitar pérdidas de energia.

443 Meétodos para el ajuste de la operacion de una caldera
a condiciones diferentes del nivel mar

Segun el North American Combustion Handbook [47], se sugieren los siguientes
métodos para ajustar el sistema de combustion de un equipo térmico (quemador y
ventilador que suministra el aire de combustion), por ejemplo una caldera, de tal forma que
se garantice una operacién segura y eficiente en condiciones diferentes a las del nivel del
mar:

44.3.1 Incrementar la capacidad del ventilador (Overpressured blower method)

Se trata de especificar un ventilador de mayor capacidad con respecto al especificado
originalmente en condiciones de atmdsfera estandar o nivel del mar, en relacién con el
caudal estandar y cabeza de presion.

Pasa usar el método overpressured blower se deben seguir estos pasos [47]:

— Prequeridanwel del mar

a. Corregir la presion requerida, Prequeridagyra = 2

donde G = p‘;’tﬂ, Paiture ©S 12 densidad del aire a una altura determinada y pg;4 €s la
std

densidad del aire en condiciones estandar.

b. Factor de disefio del sistema. En este paso se deben tener ciertas consideraciones. A
la presién requerida, se adiciona un 16% (un sexto del total de la caida de presion del
sistema) para tener en cuenta las pérdidas por tuberia y un 16% para valvulas de
control. Esto es una regla de dedo y debe ajustarse de acuerdo con la extensién de la
tuberia y el nimero de accesorios y valvulas. (Preguerida)-
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Por otra parte, se adiciona un 10% al caudal (o capacidad requerida), debido a que es
comun que los quemadores operen con un 10% de exceso de aire.

Seleccionar el ventilador con la presion proxima mas alta disponible en un catalogo de
ventiladores, Pyentitador-

Qrequeridaniwt del mar
G

H H " . P 2
Corregir la capacidad a la presion requerida Quitura’ = Qaitura f—”e“mﬂdﬂf
Prequerida

Seleccionar el ventilador con la capacidad préoxima mas alta disponible. Quentitador €N
un catalogo a la presion Pyentilador Y @notar su potencia requerida (N).

Corregir la capacidad requerida, Qquityra =

!
Potencia requerida en la altura N' = N X G x Yaitura

Quventilador
Seleccionar el motor con la potencia préxima mas alta disponible en un catalogo de
ventiladores.
La presion manometrica real sera Pyentitador X G-
El caudal estandar equivalente de aire suministrado sera Q ;tyra’ X G-
El consumo del ventilador sera N'.

Ejemplo. Se encontré que para un quemador que opera a nivel del mar se requiere un
ventilador con una capacidad de 2040 "‘h‘“’ de aire a 69 mbar de presion. Especifique la
presién requerida del ventilador, la capacidad y potencia para el sistema si este opera en
la ciudad de Bogota4, la cual esta a una altura de 2.654 m sobre el nivel del mar. G =0,757;
G* =0,574. El valor de G es tomado usando la ecuacién de la Figura 10.

1,2
1,0
0,8 I

- y =-9E-05x + 0,9962

c0,6
04 r
0,2 r

0,0 L 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 1000 2000 3000

Altura (m)

Figura 10. Variacion de G en funcion de la altura sobre el nivel del mar.
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Para este ejemplo se utilizan las curvas de un ventilador comercial [48], las cuales se
presentan en la Figura 11.

Especificacién del ventilador
P@2654m = 0574° 120,3 mbar
Prequeriaza = 120,3 X 1,16 X 1,16 = 161,9 mbar (Punto 1, Figura 11)

En el céalculo anterior se usan los factores de seguridad recomendados en el paso b.
Posteriormente, se selecciona un ventilador con la préxima presion disponible mas alta en
el catalogo de ventiladores.

Pyentitador = 172 mbar (Punto 2, Figura 11)

2040x1,10 m3
Qozesam =~ 5, = 29643 -
(Notese que se tiene en cuenta el 10% recomendado en el paso b)
Qozesam’ = 29643 |22 = 30554 ™ (Punto 3, Figura 11)

Préxima capacidad disponible mas alta del ventilador, Qentiiaaor = 3867 mTa con motor de
75 HP (Punto 4, Figura 11).

30554 _
3867

La potencia eléctrica requerida por el ventilador en la altura sera, N’ = 75 x 0,757 X
449 HP

Sin embargo, el motor seleccionado es el de 60 HP, ya que este garantiza el caudal
requerido (Punto 5, Figura 11).

mBar inH.0 Pressure vs. CFM
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Figura 11. Curva de operacion de un ventilador de una marca comercial [48]
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Desemperio del ventilador

La presion manométrica real sera 172 mbar x 0,757 = 130,2 mbar
El caudal estandar equivalente de aire suministrado sera:

3

m m3std
Qsta = 30554 W x 0,757 = 23129

El consumo del ventilador es de 44,9 HP.

4.4.3.2 Incrementar la capacidad del quemador y del ventilador
(Oversized Burner and Blower method)

En este método se especifica un quemador de mayor capacidad con respecto al
seleccionado originalmente a condiciones de nivel del mar, con el fin de compensar el
cambio en la densidad del aire por efecto altura, pero sin modificar la capacidad del
ventilador especificado originalmente a condiciones de nivel del mar. Esta combinacion es
generalmente mas econémica que un quemador de la misma capacidad y un ventilador de
mayor capacidad (como en el método de la seccion 4.4.3.1). Es importante recordar que,
para una misma capacidad del ventilador, la presién real desarrollada sera menor debido a
que el aire tendra una menor densidad y, por ende, posiblemente la longitud de la llama se
puede ver afectada.

Ejemplo. Para un sistema de combustién que fue disefiado a nivel del mar para aire a 288
K, se encontrd que se requiere un quemador disehado para 1,14 m’s de aire a 70 mbar.
Especificar la presion del ventilador requerida, la capacidad y la potencia del motor para el
mismo sistema, si ahora se encuentra a una altura de 1791 m s. n. m. (G = 0,835).
Considere que se cuenta con la siguiente informacion sobre una referencia de quemador
comercial para presiones de 70 mbar.

Tamaifo ducto de aire | Flujo m’st/s
6" 0,55
8" 1,15
10" 1,71

Seleccion del quemador: Es comun aumentar un 10% el flujo de aire requerido en caso de
que el quemador trabaje con un 10 % de exceso de aire, lo cual es algo muy comun en la
practica. Por tanto:

1,14 m?3
2T T St 1,1 = 1,25 m3 g /s

La capacidad del quemador que sera requerida para un volumen de aire en condiciones
estandar con la misma capacidad del ventilador sera:

1,25m354/s

0835 = WM stafs
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El quemador mas cercano por encima en el catalogo es el de 10” con 1,71 m’yys a 70
mbar, por lo que solo se requiere aire a la siguiente presion:

1,5 m? 2
m srd/s) = 54 mbar

70 mbar x (m

Especificaciones de la presion del ventilador: Los 54 mbar son solo 2/3 de la presion que el
ventilador debe desarrollar, dado que es aconsejable dejar 1/6 de la presion del ventilador
para pérdidas en las tuberias y otro 1/6 para la caida de presién en las valvulas de control.
Asi que:

54 mbar

La capacidad requerida por el ventilador sera entonces:

= 81 mbar

81 mbar_97 b
0,835 moar

Asi que sera necesario escoger un ventilador con capacidad para 100 mbar que es el mas
cercano a los que se consiguen comercialmente.

Capacidad del ventilador: Para entregar 1,25 m’y/s es necesario seleccionar un ventilador
que pueda desarrollar 1,5 n’y,s. Como la presién desarrollada sera de 100 mbar en lugar
de 97 mbar, el aire entregado sera de:

1,5m3g4 9 100 mbar _ 152 m3
s 97 mbar 4™ sta/S

El ventilador mas cercano a 100 mbar en catalogos, entrega 1,65 m’;s con un motor
TEFC de 30 kW. La maxima potencia consumida sera de:

»

X XK
30 kW x 0,835 1,65 m3.,/5

=23,1kW

En resumen, se tendria un quemador de 1,25 m’st/s a 54 mbar; un ventilador de 1,52 m?st/s
a 100 mbar. El ventilador realmente entregara:

Presion: 100 mbar % 0,835 = 83,5 mbar

3
Caudal: 1,522 x 0,835 = 1,23 m%;,4/s
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4.5 Instrumentacion y control en calderas y sistemas de vapor

Mantener el equilibro de masa y energia en las calderas es fundamental y para ello es
muy importante tener un sistema de control que, ante variaciones de los niveles de
consumo del vapor por parte de los equipos de uso final, ofrezca una operacién segura y
estable. Esto es posible mediante una buena instrumentacion del sistema, de manera que
se puedan regular los flujos de combustible y de vapor de acuerdo con las condiciones de
salida deseadas. La medida de las variables de proceso dara al sistema la informacién
necesaria para realizar los ajustes correspondientes. En la Figura 12 se presenta un
diagrama de bloques con un esquema general del control de una caldera.

ENTRADA + SALIDA
O N CALDERA @—

CONTROL DE AGUA DE
ALIMENTACION Y

DEMANDA DE v
COMBUSTIBLE | DEMANDA DE .
———@——*{ DEMANDA DE FUEGO

AIRE 1

CONTROL DE AGUA DE Y
ALIMENTACION

Figura 12. Diagrama de bloques del control basico de una caldera. Tomado de [49]

Con el fin de tener la operacion de la caldera en equilibrio energético, se debe generar
una demanda de vapor tal que los flujos de aire y de combustible sean los necesarios para
mantener el equilibro de acuerdo con las condiciones deseadas de extraccion del vapor.
Por ello, si se toma como base la cantidad de vapor requerida para el usuario final, se
ajustara la demanda de combustible que el quemador debe proporcionar a la caldera para
la generacién del vapor.

El control del nivel de agua sera el encargado de mantener el equilibrio entre la masa
saliente en forma de vapor y la entrada en forma de agua. La temperatura del vapor sera
mantenida mediante el control de temperatura de este, con su influencia, tanto en el
equilibrio de energia como de masa.

Las diferentes variables de una caldera interactian sobre los distintos subsistemas
mediante el sistema de control; por lo tanto, la temperatura del vapor depende de la
demanda de carga, asi como el flujo de agua influye sobre la presidn de vapor, la cual actua
sobre la demanda de carga.

65



Eficiencia Energética Guia técnica para la seleccion y operacion

C‘\EEI\’] Industrial en Colombia de sistemas de generacion de vapor en Colombia

Por las anteriores razones, el sistema de control debe ser efectuado y regularizado de
tal manera que se minimicen los efectos de las interacciones, debido a que el mismo
disefo del sistema las puede aumentar.

Cuando se habla de los controles de la caldera se hace referencia a las valvulas y
componentes mas importantes, incluyendo sin restriccion los controles eléctricos o
aquellos monitoreados por el relevador de programacion [49].

Los controles usados mas comunmente en las calderas son [49][50]:

e Control del ventilador de tiro forzado: para mantener la presion del hogar dentro de
una estrecha banda en torno a un set-point para asegurar una combustion estable
y una operacion segura.

¢ Arranque del ventilador de tiro forzado: envia el comando de arranque al ventilador
de tiro forzado y espera verificacion.

¢ Transformador de ignicion.

e Control de la llama: para monitorear la presencia o ausencia de llama durante el
funcionamiento del quemador, mediante la deteccion de sefales eléctricas. De igual
manera, el control se encarga de enviar sefales a los demas controles en el
quemador.

e | uces indicadoras, que proveen una senal visual de la operacion de la caldera (falla
de la llama, demanda de la carga, valvula de combustible, bajo nivel de agua).

e Controles para el vapor:

- Control de la presién maxima de operacion: esta presion se controla con el fin de
que la caldera opere de forma segura.

- Control modulador de la presion: la presion se mantiene en su set-point cuando el
consumo es igual al suministro, siendo constante la energia almacenada. Un
incremento en la presion significa que el suministro es superior al consumo, mientras
que una disminucion de la presion indica que el consumo es superior al suministrado.

- Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: la bomba controla el nivel del
agua, poniéndola en marcha o parandola mediante controladores on/off o
modulantes, abriendo o cerrando progresivamente una valvula de alimentacion,
segun la demanda de vapor. Por otro lado, el cierre de bajo nivel de agua se debe a
que en las calderas se puede generar desde una situacion de fuga hasta una
explosion, dependiendo en gran medida del tipo de caldera, la tasa de combustion y
de lo bajo que haya llegado el nivel de agua. Si por alguna razén el nivel del agua ha
caido por debajo del nivel de seguridad, se recomienda apagar la caldera y no
encenderla hasta que se haya enfriado totalmente vy, si es el caso, se hayan realizado
las reparaciones correspondientes; de lo contrario, se puede generar una
evaporacion subita del agua y causar una explosion.
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¢ Control de agua de alimentacién: se encarga de mantener el nivel del agua dentro
del domo, aproximadamente hasta la mitad.

- Control de temperatura del vapor: en muchos procesos se requiere que el vapor
generado se encuentre a cierta temperatura con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento de sus consumidores. En estos casos, generalmente el grado de
sobrecalentamiento es mayor, y la imposibilidad de disefnar calderas que operen en
todas las cargas requeridas con vapor a la temperatura deseada, hace necesario el
control de la temperatura de tal manera que se mantenga dentro de los margenes de
operacion deseados.

- Control del nivel del agua: permite mantener el nivel en el valor deseado, minimizar
la interaccion con el control de combustion, crear suaves cambios en el agua
almacenada ante los cambios de carga, equilibrar de manera apropiada la salida de
vapor con la entrada de agua, compensar las variaciones de presion del agua de
alimentacion sin perturbar el proceso ni modificar el punto de operacion.

- Control del nivel del tanque de purga continua: su funcion es mantener el nivel en
el tanque de purga en el valor deseado. Si el nivel se encuentra en su estado ideal se
mantiene un sello de agua adecuado y ademas se asegura la correcta descarga de
la purga en el tanque.

- Control del combustible: permite mantener el caudal de combustible de acuerdo
con la demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energia requerida
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio
energético. Para ello, en el sistema se controla la valvula de gas piloto, la valvula
reguladora de presion de gas, la valvula de gas principal, el interruptor de baja
presion de gas y el interruptor de alta presion de gas.

451 Sistemas de control de la combustion

Una gestién de la combustion apropiada requiere que se agregue suficiente oxigeno a
la zona de combustion para quemar todo el combustible, pero sin agregar aire de mas, con
el fin de garantizar que las pérdidas de energia térmica sean minimas. La gestion de la
combustion evalla la metodologia de control del proceso de combustiéon y comienza con
las mediciones.

Por lo general, el flujo de combustible de las calderas se controla a través de la presion
de los cabezales de vapor. Si la presion del vapor disminuye, el controlador del flujo de
combustible aumenta este flujo para que la caldera genere mas vapor, restaurando la
presidn de vapor al punto de ajuste. Por el contrario, si la presion del vapor aumenta, el
flujo de combustible disminuye para reducir la produccién de vapor.

Ya que el flujo de combustible hacia la caldera cambia la combustion, el flujo de aire
se debe ajustar de manera acorde para que se mantenga una combustion correcta. Existen
diferentes formas de controlar la combustién, siendo el método de estrangulacién
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mecanica el mas econémico, pero existen métodos mas eficientes (aunque mas costosos)
que controlan la relacién aire/combustible en linea con la medicion de oxigeno en la
chimenea.

La Tabla 20, que se basa en la mejor tecnologia de control disponible comercialmente,
muestra los niveles operativos de oxigeno (y aire en exceso) en los gases de la combustion
de calderas que operan con distintos tipos de combustible, para las dos metodologias de
control. En general, los valores mayores de contenido de oxigeno en los gases de la
combustioén corresponden a cargas de quemador bajas, y los contenidos bajos de oxigeno
en los gases de la combustion corresponden a cargas de quemador altas. Esta tabla
ademas senala el aire en exceso a modo de referencia. El contenido de oxigeno en los
gases de la combustién es el valor medido. El aire en exceso se calcula a partir de la
composicion del combustible y el valor de oxigeno medido.

Tabla 20. Parametros tipicos de control del contenido de oxigeno en los gases
de la combustion. Permiso Guia ONUDI.

Control
Control
automatico poslglonal Control Control
del contenido contenida automatico | posicional
de Oz en los del exceso | del exceso
Combustible gases de la de Oz en los de alre de alre
gases de la
combustion combustién

Min Max | Min | Max | Min Max Min | Max
(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Gas natural 1,56 3,0 30 | 70 | 9,0 18,0 | 18,0 | 55,0
Fuel oil No. 2 2,0 3,0 30 | 70 | 11,0 | 18,0 | 18,0 | 55,0
Fuel oil No. 6 2,5 3,5 35 | 80 [140| 210 | 21,0 | 65,0

Carbodn
pulverizado | 24 | 40 | 40 | 70 | 140 250 | 250 | 50,0
Carbdn de
carbonera 35 | 50 | 50 | 80 |200 | 320 | 320 | 650

4.5.1.1 Instrumentacion para el suministro de combustible liquido o gaseoso

El suministro de combustible hacia el quemador y el piloto debe poseer un sistema de
control que garantice el flujo suficiente para que pueda llevarse a cabo la transformacion
del agua en vapor, de acuerdo a los requerimientos del usuario final [49].

Con el fin de mantener el flujo de combustible requerido de acuerdo a la carga de la
caldera, es necesario controlar las siguientes variables en todo momento [49]:

e Para modular correctamente el flujo de gas, de acuerdo con la carga térmica de la
caldera, se requiere medir el caudal de combustible por medio de un trasmisor de
flujo (FT) y una valvula de control (valvula de flujo FV) con el objeto de poder
modificar la cantidad de flujo..
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e Si las condiciones de presion y temperatura en el suministro del gas varian
sensiblemente, es aconsejable la medicidén de dichas variables para la correccion
del flujo cuando la lectura de gas se obtiene de un instrumento de presion
diferencial.

e También se suele instalar en paralelo a la valvula de control principal, una valvula de
control (valvula de presion PV) para asegurar la minima presion a los quemadores
(transmisor de presion PT), especialmente durante las secuencias de encendido y
apagado de estos.

Otras de las variables que deben ser monitoreadas en el sistema de combustién con el fin
de operar la caldera de una forma segura son [49]:

* Presion de gas a piloto, (transmisor de presion PT): con el monitoreo de esta
variable se debe confirmar que la presion de la linea de gas del piloto no tenga una
presién alta o baja para que asegure una correcta combustion.

¢ Presion de gas a quemador (PT): con el monitoreo de esta variable se debe
confirmar que la presion de la linea de gas del quemador no tenga una presién alta
o baja para que asegure una correcta combustion y no se sobrepase el flujo maximo
de combustible

¢ Existencia de llama: este sensor debe garantizar que el combustible que se esta
introduciendo al hogar esté siendo quemado.

4.5.1.1.1 Temperatura del combustible

Una de las variables mas importantes a medir es el flujo del combustible y para ello es
necesaria la medicién de la temperatura de este en la parte baja del regulador de presién
de combustible con el fin de realizar las correcciones de flujo necesarias.

El control de la temperatura del combustible es fundamental para que se pueda tener
una viscosidad dentro de rangos de operacion que permitan su buena atomizacion y
proporcione el flujo correctamente

Mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite
conservar la viscosidad de este dentro de un rango de trabajo imprescindible para su
correcta atomizacion y para que proporcione una combustién éptima.

Generalmente, la temperatura se mide usando termopares, sistemas térmicos de
llenado o bulbos de resistencia. Si la temperatura del combustible es baja puede causar
una llama sucia, pero si la temperatura es alta temperatura puede causar carbonizacién en
la extremidad del quemador [49].

4.5.1.1.2 Flujo del combustible

El combustible liquido es suministrado por una bomba de abastecimiento, la cual
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proporciona parte de su descarga al quemador. En caso de que se suministre combustible
en exceso, éste se devuelve al tanque de almacenamiento a través de la valvula de escape
y linea de retorno. Dicha bomba esta acoplada mecanicamente al ventilador, el cual
asegura que la bomba esta operando solo cuando el quemador esta en funcionamiento
[49].

El flujo de combustible que va hacia el inyector del quemador se realiza a través de las
valvulas solenoides las cuales se energizan de acuerdo a la programacion del control con
el fin de abrirlas, o desenergizarlas para cerrarlas [49].

4512 Instrumentacion de combustible sélido (carbon y biomasa)

El sistema de alimentacion del combustible sdélido puede realizarse de forma manual
o automatica [41]. En el primer caso, la eficiencia esta dada basicamente por la experiencia
del operador porque es él quien debe alimentar el sistema con el tamafo apropiado de
combustible, evitando particulas muy gruesas, con el fin de evitar combustién incompleta.
Adicionalmente, el operador debe distribuir el carbdn de manera uniforme sobre la parrilla,
para que no se generen zonas mas calientes que otras, dado que esto puede afectar la
parrilla. Finalmente, se debe garantizar que el combustible sea alimentado de forma
regular, evitando lechos gruesos y controlando los excesos o defectos grandes de aire, ya
que esto genera combustion incompleta.

En el segundo caso, los sistemas de alimentacion automatica son mas eficientes que
los manuales, puesto que se puede realizar un mayor control sobre el flujo del combustible
sélido. El mecanismo mas usado es el de tornillo sinfin, en el cual el combustible se mueve
a lo largo de un ducto o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para
alimentarlo por debajo de la parrilla de la camara de combustion. El tornillo sinfin puede
utilizarse para carbdn pulverizado, en donde el carbon cae al tornillo desde un recipiente
equipado con un agitador, para posteriormente mezclarse con aire primario, el cual
transporta el carbon hasta el quemador.

Alimentaciéon de mesa y alimentador por impulsor: en el primero, se tiene un disco
rotatorio o mesa sobre la cual se alimenta el carbdn; la rotacion del disco lleva el carbdn
hasta una hoja raspadora que lo retira hacia la zona de combustién. En este tipo de
alimentador se requiere un control del tamano y humedad del combustible sélido para
garantizar un funcionamiento continuo. En el alimentador por impulsor, el combustible se
evacua por una tolva y se transporta hasta la parrilla a través de uno o varios eyectores
(impulsores); el flujo se regula de acuerdo con la velocidad de los eyectores o por su
carrera.

Los combustibles sdélidos almacenados en una tolva que reposa sobre la parrilla
también pueden ser alimentados al sistema por medio de gravedad. En este caso, el flujo
de combustible se regula controlando la altura de la capa de combustible y la velocidad de
la parrilla. Cuando la combustiéon se da sobre la parrilla, es muy importante una
alimentacion uniforme a lo largo de la misma.
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4.5.2 Instrumentacion para el suministro de agua

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel de la caldera depende
de multiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de
presion del agua de alimentacion.

Cuando el flujo del vapor aumenta bruscamente, la presion baja, con lo que se
produce una vaporizacion rapida que fuerza la produccion de burbujas y agua, lo que da
lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilacion es opuesta a la demanda 'y
el fendmeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a
variaciones de flujos frecuentes y rapidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema, y las cuales se deben instrumentar
con medidores son [49]:

e Flujo del vapor
* Flujo de agua de alimentacién
¢ Nivel del agua

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del
agua deben ser iguales; de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse
peridodicamente para que se mantenga dentro de los limites determinados.

Si el flujo de masa de agua en el sistema es mayor que el flujo de masa de vapor que
sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subira. Por el contrario, si la salida del vapor
es mayor que la alimentacion de entrada de agua a la caldera, el nivel del agua disminuira.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentacion es el de
mantener el nivel de agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del mismo.
Teniendo en cuenta este objetivo, la solucién mas simple es la de medir el nivel del agua
en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es, aumentar
el flujo de agua si el nivel esta bajando y disminuirlo si el nivel esta aumentando [49].

4.6 Dimensionamiento y propiedades optimas de algunos
componentes auxiliares

46.1 Tuberias

El estandar mas comun para la clasificacion de tuberias es el que viene derivado del
American Petroleum Institute (API); esta clasificacién se da con respecto a su espesor, el
cual es comunmente denominado schedule, siendo los espesores 40 y 80 los mas
utilizados para las instalaciones de tuberias de vapor [51]. Cuando se seleccionan los
tamafios de tuberias, existe una tendencia natural a guiarse por el tamafo de las
conexiones del equipo a las que van a conectarse. Y cuando la tuberia se dimensiona de
este modo, es posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado. El
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diametro de la tuberia se puede seleccionar con base en una de las dos caracteristicas que
se presentan a continuacion [52, 53]:

¢ Velocidad del fluido: Para sistemas de vapor saturado, cuyo uso principal es en
procesos industriales. Dependiendo del tipo de vapor y la distancia que se va a
transportar, Tabla 21.

Tabla 21. Velocidad recomendada para el dimensionamiento de redes de vapor.
Adaptado de [51]

Presidén Velocidad maxima recomendada (m/s)
kPa (bar) Vapor saturado Vapor sobrecalentado
<200(<2) 30 35
200-500 (2-5) 35 45
500-1000 (5-10) 40 50
2000-2500 (20-25) 50 60
2500-10 000 (25-100) 60 75

e Caida de presion: Para sistemas de vapor sobrecalentado, el cual es usado en
plantas de generacion eléctrica y cogeneracion. Es recomendable que la caida de
presion no supere el 10% de la presiéon de generacién o los 100 kPa en toda la
longitud de la tuberia.

Cuando el dimensionamiento de la red de distribucién de vapor no se realiza de la
forma adecuada, pueden ocurrir los siguientes casos, para los cuales se presentan sus
respectivos efectos [51, 53]:

¢ Tuberia sobredimensionada: Costo de instalacién superior a lo necesario, mayores
pérdidas de calor, mayor volumen de condensados debido a las mayores pérdidas
de calor y la calidad del vapor en el equipo de uso final sera mas pobre debido al
mayor volumen de condensados.

¢ Tuberia subdimensionada: Mayor velocidad del fluido y aumento en las caidas de
presién, volumen de vapor insuficiente en el equipo de uso final, mayor riesgo de
golpe de ariete, ruido y erosion de la tuberia a causa del aumento de velocidad.

46.2 Sistema de aislamiento

El aislamiento es instalado para disminuir las pérdidas de calor por conveccién y
radiacién desde las superficies externas del sistema de distribucion de vapor y asi
garantizar la calidad del vapor necesario para el proceso en el cual sera utilizado, desde el
punto de vista ocupacional para proteccién del personal que trabaja en el area por donde
pasa la red de vapor [54]. Para la determinacion del espesor adecuado se puede fijar una
de las siguientes condiciones: fijar la caida de temperatura del fluido en un tramo o fijar la
temperatura maxima superficial en la cara externa del aislamiento [51]. Cuando se
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determina el espesor para el aislamiento, también es importante tener en cuenta el costo
de la instalacion, el valor del vapor transportado, temperatura y tamafio de la tuberia [52].

El software 3EPIus® Insulation Thickness [55], desarrollado por la North American
Insulation Manufacturers Association (NAIMA), es una herramienta de gestion de energia
industrial que simplifica la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva econémica. También la NAIMA
presenta las caracteristicas de los diferentes tipos de aislamientos para tuberias y
aplicaciones industriales, siendo la conductividad térmica, el rango de temperatura de
operacion y la densidad tres de las principales propiedades de estos [56]. Por ultimo, es
importante que el personal encargado de la operaciéon y mantenimiento de esta area del
circuito de vapor se capacite en el uso de estas herramientas para que se tomen las
medidas respectivas, con el fin de mantener las redes de vapor en las condiciones
adecuadas desde los puntos de vista econdmico y energético.
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51 Parametros técnicos de diseno y operacion de una caldera

Para el disefio, especificaciones técnicas, seleccion, operacion y optimizacion de una
caldera de vapor, se requiere conocer y tener claridad acerca de los siguientes parametros
técnicos: potencia térmica, potencia util, relaciéon aire/combustible o factor de aireacion,
eficiencia o consumo especifico de combustible y caudal o flujo masico de los productos
de combustién o humos. En esta Guia se presenta el analisis de estos parametros y se
desarrollan ejemplos ilustrativos de su manejo.

Potencia térmica: Es la cantidad de energia en la unidad de tiempo que entra al
sistema de combustién, en este caso la caldera, almacenada como energia quimica en las
moléculas de combustible.

La cantidad de energia que entra con el combustible puede definirse en funcion del
volumen o masa de combustible y del poder calorifico volumétrico o poder calorifico
masico. De acuerdo con lo anterior, la potencia térmica con base en el PCS de una caldera
queda definida por:

Pr@pcs = Qg,st X PCSst Pr@pcs = My X PCSp

donde, Prepcs €s la potencia térmica que entra al sistema con el combustible (kW, BTU/h,
kcal/h), Qg es el caudal de gas consumido, expresado en un determinado estado de
referencia (normal o estandar) si el combustible es gaseoso, PCS,; es el poder calorifico
superior volumétrico expresado en un determinado estado de referencia estandar
(KWh/mdgt, kd/mest, BTU/ft%, kcal/mPyy), mi, es el flujo mésico de combustible que entra al
sistema (kg/h, Ibm/h), PCS,, es el poder calorifico masico del combustible kWh/kg,
BTU/Ibm, kJ/kg.

Potencia util: No toda la potencia térmica disponible en el combustible se transfiere
como calor al agua que se va a evaporar y al vapor que se va generando, debido a la
eficiencia de combustién y a otros factores de pérdida de energia; solo una fraccién es
utilizada. La fraccion de potencia térmica que efectivamente se transfiere al proceso de
generacion es lo que se denomina potencia util. Con el fin de determinar la capacidad de
un equipo térmico y su respectivo consumo de combustible es conveniente precisar como
se especifica la potencia: en las calderas industriales, la capacidad esta expresada en
términos de la potencia util y no de la potencia térmica. En general, la potencia Util se

75



Eficiencia Energética Guia técnica para la seleccion y operacion

C‘\EEI\’] Industrial en Colombia de sistemas de generacion de vapor en Colombia

expresa en BHP, lo cual define la capacidad de una caldera de producir una determinada
cantidad de vapor a presion y temperatura dadas. En términos de equivalencia: 1 BHP =
9,8 kW = 33447,4 BTU/h. Diferente al caso de las calderas, en los hornos industriales la
capacidad esta expresada en términos de la potencia térmica, expresada en kW, BTU/h y
kcal/h. Para sus equivalencias se tiene que: 1kW = 3413 BTU/h = 860 kcal/h, 1kcal/h = 3,97
BTU/h.

Relacion aire combustible o factor de aireacion: Define la relacién entre el
requerimiento de aire por cantidad de combustible, comparado con el requerimiento de
aire estequiométrico del combustible usado. Cuando n = 1, se dice que la combustion es
estequiométrica o completa sin exceso de aire; si n < 1, se dice que la combustién es con
defecto de aire y si n > 1, se dice que la combustion es con exceso de aire. Para una
descripcidon mas detallada de este parametro, ver secciéon 3.3.5.

Eficiencia: En un sistema de combustién industrial, incluidas las calderas, es
conveniente diferenciar entre eficiencia util, global o total (combustible a vapor) y eficiencia
de combustion.

Eficiencia de combustion: En un sistema de combustion no todo el calor liberado
puede ser recuperado, debido a los siguientes factores:

e El calor sensible que llevan los gases de combustién al salir del sistema, el cual
depende de la temperatura con que ellos salen de la caldera y del exceso de aire
con que se realiza la combustién.

e El calor latente de condensacién del agua, que es recuperable solo si se cuenta con
dispositivos previstos expresamente para tal fin.

¢ El calor asociado a los productos de la combustiéon incompleta como hidrocarburos
sin quemar, monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,).

Las pérdidas de energia relacionadas con los anteriores factores se conocen con el
nombre de pérdidas en los productos de combustion y, por lo tanto, la eficiencia de
combustion se define como:

Pr — pérdidas en los productos de combustion
Pr

Si se consideran todas las pérdidas descritas anteriormente en los productos de la
combustion, se hablara de eficiencia de combustion con base en el PCS. Si solo se
consideran las pérdidas de calor sensible y por combustiéon incompleta, se hablara de
eficiencia de combustién con base en el PCI.

Ne =

Una forma grafica de presentar el balance de energia y las eficiencias descritas es
acudir al diagrama de Sankey de un sistema de combustion, para ello distinguiremos entre
sistema de combustién con condensacién y sistema sin condensacion. En la Figura 13 (a)
se presenta el diagrama de Sankey para un sistema sin condensacién, es decir que el agua
en los productos de combustién no se condensa y, por lo tanto, no se recupera el calor
latente de vaporizaciéon del agua formada durante la combustion.
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En la Figura 13 (b) se muestra el diagrama de Sankey para un sistema de combustién con
condensacion. Se observa ahora que una fraccion de calor latente de vaporizacion es

recuperada como potencia util.

Pérdidas al exterior del equipo

Pérdidas al exterior del equipo
Pérdidas por combustion incompleta

Pérdidas por combustién incompleta

Pérdidas por
vaporizacion
del agua

Pérdidas por
vaporizacion Pérdidas por calor sensible
del agua

Pérdidas por calor sensible

«—— P;(PCI)

4 ‘<7 P; (PCS) -l
(a) (b)

Figura 13. (a) Sistema de combustion sin condensacion y (b) Sistema
de combustion con condensacion [57]

« P; (PCS)

Eficiencia util: Es la relacion entre la potencia util y la potencia térmica, definida por la
siguiente expresion:
P,

nu=P_T

Si la potencia térmica se define con base en el PCS, la eficiencia util quedara definida
con baseenestepodercalorificosuperior. La eficiencia util evalia o tiene en cuenta todas las
pérdidas posibles en la caldera: pérdidas de calor en los gases de combustion y de la

caldera a los alrededores, tal como se muestra en la Figura 14.

Pérdidas en los humos:
1. Calor latente de vaporizacién

2. Calor sensible
3. Combustién incompleta: CO, H,

e

Pérdidas por U Pérdidas por ' Pérdidas por
conveccidn y purga de agua cenizas e
radiacién inquemados

Figura 14. Pérdidas y flujos de energia en una caldera

Obsérvese la diferencia entre la eficiencia Util y la eficiencia de combustion, esto es,
de la potencia disponible (PT - pérdidas en los productos de combustidén) no toda se
transforma en potencial util: una fraccion se pierde por radiacion, conveccion, purgas,

inquemados en cenizas y otros.
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5.2 Capacidad y estimacion del consumo de combustible en una caldera

Para determinar el consumo de combustible en una caldera se debe disponer de la
siguiente informacion:

e El poder calorifico superior o inferior del combustible que se usara, segun sea el
requerimiento.

e Cantidad en kilogramos/hora o toneladas/hora de vapor, presion, temperatura y
tipo de vapor que se va a producir.

¢ | a capacidad de caldera o potencia util, la cual debe especificarse precisando cual
es el poder calorifico de referencia usado (PCS o PCI).

¢ | a eficiencia global especificada con base en el poder calorifico de referencia, o la
eficiencia de combustion en el caso de que las pérdidas al exterior sean minimas o
despreciables.

e E| factor de utilizacidn de caldera, definido como el nimero de horas en que la
caldera es utilizada en un periodo determinado de tiempo.

Conocida la informacion, se procede asi:
p R B

e = PT B mfPCm B Qg,stPCst
. P 0 N

Mg =——mm—0 L —
T T nuPCSy, 9%t T M, PCSy,

myg =1 (fy) 0 Vg st = Qg st (fu)

donde r1, es el flujo masico de gas (kg/h , kg/s ), Qg €s el caudal de gas estandar
(m;/h, m}/s), mges la masa de gas (kg), V,, es el volumen de gas estandar (m; ), f, es el
factor de utilizacion en horas (h/aiio, Wmes), PC,, es el poder calorifico superlor o inferior
masico en kg/kg y PC; es el poder calorifico superior o inferior volumétrico kJ/m; ,para el
caso de combustibles gaseosos.

Ejemplo. Una caldera pirotubular que opera con gas natural de la Guajira tiene una
capacidad de 300 BHP con base en el PCS; la eficiencia global con base en el PCS es del
85%. Si el factor de utilizacién es de 5000 h/afo, determinar el consumo de gas natural en
m; ano.

9,8 kW
0. P 300 BHR X300 . _ 3704 Mic
95t~ 1uPCSs: 0,85 x (10, 5) o gt " h
stGN
thN h thN
Vast = Qgse(f) = 3294 x 5000— = 1.647.058,8 —2¥
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5.3 Estimacion de la eficiencia de combustion

La eficiencia de combustién es una medida confiable para determinar el consumo de
combustible y definir acciones de optimizacion, siempre que las pérdidas de energia a los
alrededores de la caldera sean minimas o despreciables; tiene la ventaja de ser un
procedimiento de bajo costo, de facil implementacioén y rapida ejecucion, y para tal fin se
requiere de la siguiente informacion y medicion de variables [16, 57, 58]:

e Composicion quimica del combustible gaseoso o liquido usado, para conocer las
propiedades de combustién, volumen estequiométrico de aire (Va), volumen
estequiométrico de agua (VH,O), volumen estequiométrico de CO,, porcentaje
maximo de CO, en humos secos.

e Temperatura de los gases de combustién a la salida de la chimenea, la cual se mide
con un sensor de temperatura.

e Composicion quimica de los gases de combustion en base seca: Oxigeno (O,) si la
combustion es completa, oxigeno (O,) y dioxido de carbono (CO,) o COy CO, si la
combustion es incompleta, lo cual se determina mediante el uso de analizador de
gases de combustion en base seca, es decir, antes de la medicion el vapor de agua
es retirado mediante su condensacion.

¢ Implementar un algoritmo de calculo, el cual se realiza por cantidad unitaria de
combustible definida con base en el PCS; se tienen en cuenta las propiedades de
combustion del combustible: Va, VH,O y VCO, y una temperatura de referencia para
el calculo de la constante de equilibrio quimico K, la temperatura de los gases de
combustion a la salida de la chimenea y la composicion de O, o CO,/O, o también
CO/CO,. En la literatura se dispone de varios software que incorporan este tipo de
algoritmo. En Colombia, el Grupo GASURE de la Universidad de Antioquia ha
desarrollado los software CombuGas y Combuliquido para combustibles gaseosos
y liquidos, respectivamente [59]. En Estados Unidos, el Steam System Modeler Tool
SSMT [60], junto con el Process Heating Assessment and Survey Tool (Excel
Version) [61], el modelo desarrollado por el profesor Greg Harrel [62], y el ASME
Power Test Code 4 [63], definen claramente todos los parametros, ecuaciones,
medidas e instrumentos necesarios para calcular con precision las pérdidas de la
chimenea. Esta metodologia es detallada y evita que los usuarios tengan que usar
modelos de combustién complicados.

Utilizando los algoritmos de los software CombuGas y Combuliquido, a continuacion
se presentan las ecuaciones para estimar las pérdidas de energia en los humos humedos,
que inciden sobre la eficiencia de combustién con base en el PCS:

e Pérdida por combustion incompleta y formacion de mondxido de carbono L:

_ _ kWh kWh
Lco = VCOPCSCO = VCO X 3,2 3 - 3
st,co  Mst.gas
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_ R,V m3
VCO — 0" CO, - st,CO
1+ R,
e Pérdida por combustion incompleta y formacion de hidrégeno LHZ:

3
mst,gas

_ _ kWh  kWh
L, = Vg PCSy, = Vigy X273 5= > —5—
Hy st,gas

3
= RoVhy,o Mgy,

Vo = -
B2~ k+ R, M3 gas

Para evitar la ocurrencia de combustion incompleta, la caldera debe operarse con un
exceso de aire adecuado, de acuerdo con los requerimientos especificos de cada
combustible; sin embargo, como se examind en las secciones 3.3.6 y 3.3.7, puede ocurrir
combustion incompleta aun garantizandose exceso de aire, por lo que deben utilizarse y
monitorearse periddicamente quemadores modernos para que garanticen un buen
mezclado entre el combustible y el aire y asi evitar la ocurrencia de combustion incompleta,
enfriamientos abruptos en la camara de combustién y/o tiempos de residencias
inadecuados de los gases de combustion en esta, los cuales son causales de combustion
incompleta, existiendo exceso de aire.

Ejemplo. Para el gas natural de la Guajira, la presencia de 2378 ppm de CO e H, en humos
secos, 0,=6,5% y C0,= 6,5% en humos secos, calcular la pérdida de energia por combustion
incompleta.

Del diagrama de combustion del gas natural de la Guajira (ver seccion 3.3.7), con
0,=6,5% y C0,= 6,5%, se obtiene un factor de aireacion de n = 1,22, R,= 0,37, entonces:

— ROVCOZ 0,37 x 0,99 mgt co —
= = = '2 7 — R L = P - ,2 7 X ,2
VCO 1+ Ro 1+0,37 0.26 mgt,GN Guajira 7 e VCO CSCO 026 3
kWh
= 0,854 —
mst,GN Guajira
_ R,Vy,0 0,37 %1972 m3 _
= = = ,2 12 L = P = ,2 X2,7
VHz k+ Ro 2,12 + 0’37 0 93m:s5t'GN Guajira - H2 VHZ CSHZ 0 93
kWh
=0,791—
m

st,GN Guajira

Leosn, = Leo + Ly, = 0,854 + 0,791 = 1,645 —— " ooty
CO+H, co Hy ’ ! ’ mgt,GN Guajira PCS¢n Guajira

1,645
"~ 10,375

X 100 = 15,85 %
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Como resultado de la combustién incompleta y la formacién de estas dos especies
quimicas, se tendria una pérdida de energia que representa aproximadamente 15,85% del
PCS.

e Pérdida por calor latente de vaporizacion del H>O: LHZO

. _ kWh kWh
Ly,0 = Vh,ohsg1,0 = Vi,0 X 0,55—3 - —
mst,Hzo mst,gas

3
= kVho Msthyo
VHgO = - —3

k + RO mst,gas

VHZO: Volumen de H,O que se forma en la combustion estequiométrica del gas.

R,: CO/CO, leida en humos secos.

k: 2,12 asociada al equilibrio de la reaccién.

Para el caso de los combustibles gaseosos con contenido de hidrogeno, las pérdidas
por calor latente de vaporizacion del agua pueden representar aproximadamente un 10%

del PCS.

Ejemplo. Para el gas natural de la Guajira para un factor de aireacion de n = 1,2,
asumiendo que la combustidn es completa, se obtiene que el volumen de agua es de

2meé /md_ ..; del diagrama de combustion para esta condicion se obtiene Ro = 0, entonces:

_ kVio _242X2 _ ) M3t 1,0

Vy.o = = - L =V, ~h =V, o % 0,55
HZO k + Ro 2,] 2 mgt‘GN Hzo Hzo fg,HZO Hzo
kWh
=2x055= 11—
Mgt 6N
Ly,o 1,1

= X 100=10,6%
PCSgN Guajira 10,375

La posibilidad tecnolégica de recuperar el 10% del PCS que se pierde por calor
latente de vaporizacién del agua ha conducido a algunos fabricantes internacionales a
desarrollar las llamadas calderas de condensacion, que funcionan enfriando los gases de
combustion hasta la temperatura de rocio del gas natural utilizado (Tyocjo = 59 °C, cuando
n=1), para precalentar el agua de alimentacion de la caldera, siendo posible con ello
alcanzar eficiencias de combustién con base en el PCS mayor al 90%. En Colombia aun
no se evidencia penetracion de esta importante tecnologia, la cual puede contribuir
significativamente a mejorar la eficiencia de los sistemas de vapor de la industria nacional.

e Pérdida por calor sensible en los humos humedos (Ls):

81



C‘\ Eficiencia Energética Guia técnica para la seleccion y operacion
EEI\’] Industrial en Colombia de sistemas de generacion de vapor en Colombia

Lg = mppcy (Ts—Ty)olLg = VhnCp,» (Ts —Tp)

myy: Masa de humos humedos en kg/s
Vun - volumen de humos humedos en m3st.

Vin = Vo, + Vo + Vv, + Voo + Vo, + Vi,
Vn, =079 xnxV, Vo, =0,21Xn; XV, Ny =n—mny
(si la combustién es completan, = 1)

cp- calor especifico masico de los humos humedos en kJ/kgK

cp,v- calor especifico volumétrico en kd/m3x K

T: temperatura de los humos humedos a la salida de la caldera

T,: temperatura del aire a la entrada de la camara de combustién de la caldera
(T, — T,): temperatura neta de la chimenea

Con respecto al calor especifico volumétrico Cp,v, su valor es maximo cuando los
gases de combustidn provienen de una combustién estequiométrica, cuando se
incremente el exceso de aire o factor de aireacién esta propiedad disminuye. Para efectos
de célculo, un rango de valores promedio se establece entre 1,317 —5— k’ = S Cpw < 1,407

SC

K’
st
El menor valor para mezclas con exceso de aire y mayor para mezclas
estequiométricas o con poco exceso de aire [64].

Ejemplo. Para el ejemplo anterior, si los gases de combustion salen de la caldera a 200 °C,
determinar las pérdidas de calor sensible por m3st de gas natural de la Guajira.

Lg =Vyn X Cpp (Ts = Tp)

Van = Veo, + Vu,0 + Va, + Vo, + Veo + Vi,

m3 m3 m3 m?
Vn, = 0,79 — 2 “”2 X 1,2 X 9,44 —Spaire ““‘"’ Vo, = 021 —-2 “"2 X 0,2 X 9,44 —Suaire ““‘”’
mst aire mst GN mst aire mst GN
st,CO st,H,0 mgt N 3t 0 m?t co m?t H
Vi = 1 o002 | p TUstH0 4 g g5 T5tMa | 396 3602 4 o st o sttty
Mgt GN Mgt 6N mst GN Mgt GN Mgt 6N Mg N
Vi = 12,35 —th Mt
mst GN
m3
k k kWh
Lg = 12,35 JSthh o 4 407—](473 K —298K) = 3040,93—] =084 ——
mst GN mst rh K MgteN Mgt 6N
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Los siguientes factores pueden incidir en el incremento de la temperatura a la salida
de los gases de combustidon de la chimenea de la caldera, aumentar la pérdida de calor
sensible (Ls) y, en consecuencia, disminuir la eficiencia de combustion: composicién
quimica del combustible, en tanto es posible se modifique el coeficiente convectivo de
transferencia de calor y la emisividad de las llamas; disefio de la caldera con mayor o
menor area de transferencia de calor, si existe o no sistema de recuperacion del calor
sensible y latente de los gases de combustién; factor de carga de la caldera;
incrustaciones en las tuberias de agua e incrustaciones en las tuberias de humos. Se
estima que la reduccion de la temperatura en 22 °C de los gases de combustion a la salida
de la chimenea incrementa en 1% la eficiencia de combustién.

El factor que incide en el incremento de la masa de gases de combustion humedos o
volumen, es el exceso de aire, Io que incrementa también las pérdidas de calor sensible y, en
consecuencia, se disminuye la eficiencia de la combustion. Por lo anterior, se debe mantener
un estricto control de la relacién aire/combustible para evitar que los excesos de aire sean
mayores a los recomendados para cada combustible, con el fin de obtener una combustién
completa y cuyas pérdidas de calor sensible sean reducidas. Se estima que la reduccion del
exceso de aire en un 15% incrementa en 1% la eficiencia de la combustion [65].

RECOMENDACION

Dado que la eficiencia de combustidén se aumenta en 1% cuando el exceso de aire
se reduce en 15%, o la temperatura con la que salen los humos se disminuye en
22 oC, se debe tener un control en linea o un monitoreo periédico de la relaciéon
aire/combustible y la temperatura de los gases de combustion a la salida de la
caldera [65].

Estimadas las pérdidas L, L.,

LHZ, yL la eficiencia de combustion con base en el
poder calorifico superior se estima si:

Hy0’

_ PCS—(Lg+Lco + Ly, + Ly,o)
fle = PCS

Ejemplo. Para una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, opera con un factor
de aireacién de n = 1,2, los gases de combustion salen por la chimenea a una temperatura
de 200 oC, al realizarse el diagndstico de combustion se encuentra que la combustidn es
completa, determinar la eficiencia de combustién con base en el PCS.

Como la combustion es completa: L, =0y LHZ = 0, entonces:

- PCS — (Ls+ Lo + Ly, + Li,o0) o (Ls + LHZO)
¢ PCS PCS
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De los dos ejemplos anteriores se obtiene que L; = 0,84 k;”—h YLlp,o =11 k:v—h
Mst.GN Mst.GN
(0,84 +1,1) 5
Ne=1- it [ = 0,813 - . =81,3%
10,375 —;
Mst,GN

Eficiencia de combustion para cuando el combustible es carbon

Cuando una caldera utilice carbdn para estimar la eficiencia de combustion se
requiere conocer la siguiente informacion: tipo de carbodn, la composicion en humos secos
de dioxido de carbono (% CO,) y monoxido de carbono (% CO), y la temperatura de los
gases de combustion (°C). Entonces, la eficiencia de combustién con base en el poder
calorifico superior (1) se define como:

n(%) =100 — Ls — Lo

donde L, es el calor perdido por los humos y L ., es el calor perdido por la combustion
incompleta. Para estimar las pérdidas de calor sensible (L) se utiliza la féormula de Siegert,
la cual da un valor aproximado del calor sensible que se pierde en los humos humedos:

A
Ls(%) = (Thumos — Tamp) X (M)

donde Tj,m05 €S la temperatura de los productos de combustion, T, es la temperatura
del aire que entra al sistema de combustion, %CO, es el contenido de didxido de carbono
en los productos de combustion, A es una constante que depende del tipo de
combustiblec la cual se encuentra en la Tabla 22.

Si el andlisis de combustidon reporta concentraciones de CO, se debe cuantificar el
porcentaje de pérdidas por combustible no quemado (L . ). Estas se obtienen a partir de la
siguiente expresion:

L a X C0(%)
€07 co(%) + C0,(%)

donde a para el carbon es igual a 69.

El exceso de aire (¢) se calcula a partir del conocimiento de la concentracién de
dioxido de carbono (CO,) o de oxigeno (O,) presente en los humos secos. Si se conoce la
concentracion de CO,, el e se obtiene a partir de la siguiente expresion:

co
e(%) = (#2’"“’5 —~ 1) X 100
med
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Si lo que se conoce es la concentracion de O,, el EA se calcula a partir de la ecuacion:

20,9
20,9 — 05,,,,(%)

En las ecuaciones anteriores, CO;,,. es el porcentaje maximo de CO, en humos
secos del carbon usado cuando este se quema estequiométricamente. En la Tabla 22 se
presentan valores del CO,,,., el poder calorifico y los valores de la constante A de la
formula de Siegert en funcion del tipo de carbon CO»,,,, O2,,..4 SON las concentraciones de
CO, y O, medidas en chimenea en base seca.

e(%) =

Tabla 22. Constante A que se debe utilizar en la formula de Siegert, dependiendo
del tipo de carbon Tomado de Madur Electronics.
Principles of calculating results by the Madur gas analysers. 2007.

Combustible COmax | A (I\I;ﬁl?gL
Carbén bituminoso alto volatil B 18,8 0,683 | 31,50
Carbon bituminoso alto volatil C 18,5 0,672 | 30,30
Carbon tipo lignito 19,1 1,113 | 8,20
Carbdn tipo lignito (seco) 19,1 0,988 9,40

Ejemplo. En un diagnéstico de combustién de una caldera acuotubular que utiliza un
carbon bituminoso alto volatil B, se encuentra que la temperatura de los humos a la salida
de la chimenea es 300 °C, la composicion de los humos es CO; = 16% y CO = 2,8%.
Determinar la eficiencia de combustion con base en el poder calorifico superior y exceso
de aire.

Si la temperatura ambiente es de 24 °C, entonces:

0,683
= (300 — 24)°Cx —— = 11,8%

A
LS(O/O) = (Thumos - Tamb) X (%Coz) 16

. axC0(%)  69x28
€07 co(%) +CO,(%) 28+ 16

=10,3%
n(%) =100-11,8-10,3=779%

co 18,8
e(%) = (cozﬂ_ 1) x 100 = (ﬁ— 1) x 100 = 17,5%
2med
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5.4 Factores que determinan la eficiencia global o Util en la caldera
La eficiencia global o util evalua todas las pérdidas de energia posibles en una caldera:
e Pérdidas de energia en los gases de combustién o humos himedos:
- El calor sensible que llevan los gases de combustion
- El calor latente de condensacion del agua
- Productos de la combustiéon incompleta e inquemados
e Pérdidas de energia de la caldera hacia el exterior, que pueden ser de tres tipos:
- Desde la carcasa hacia el medio ambiente por conveccién y radiacion: L.
- Por purgas de agua caliente para eliminar solidos disueltos: L,

- Asociadas a otros factores o fendmenos: L,,.

Dado que las pérdidas en los humos humedos las evalla la eficiencia de combustién
con base PCS como se describid anteriormente, la eficiencia global o util de una caldera
también con base al PCS queda definida por:

Nu =77c_(Lc+Lp+Lm)
donde 7, L., L, y Ly, estan dadas en porcentaje.

Como puede observarse, cuando las pérdidas de la caldera hacia el exterior resulten
despreciables o minimas, comparadas con las pérdidas en los humos humedos, la
eficiencia global sera igual a la eficiencia de combustién. Con base en la experiencia y
conocimiento técnico adquirido en la operacion de calderas, el usuario podra definir
cuando esta situacion sera valida; como se dijo anteriormente, la estimacion de la
eficiencia de combustion es de facil implementacion, rapida y de bajo costo.

Mientras que las pérdidas de energia en los gases de combustién que salen por la
chimenea son las que mas afectan la eficiencia Util, las pérdidas de la carcasa y de la purga
son relativamente pequefias.

Un célculo mas riguroso y preciso de la eficiencia energética global de una caldera se
tendra cuando se evalue el consumo de energia, generalmente eléctrico, destinado a los
equipos auxiliares como motores eléctricos para accionar mecanismos de alimentacion de
combustibles a la caldera, el ventilador de aire de combustién, las bombas del agua de
alimentacion a la caldera, el precalentamiento y la atomizacién de combustibles liquidos.
Un procedimiento al respecto puede consultarse en el ASME PTC 4-Fired Steam
Generators [63], de particular interés para calderas de gran capacidad y utilizadas en
plantas de generacidén o cogeneracion.

El método indirecto de célculo de la eficiencia de una caldera consiste en evaluar
individual y detalladamente todas las pérdidas de energia en una caldera: en los humos
humedos y de la caldera hacia el exterior, tal como se describieron anteriormente. En
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comparacion con el método directo de calculo de la eficiencia de calderas, el indirecto
requiere de mucha mas informacién acerca de la caldera en funcionamiento y, por tanto,
exige mucho mas tiempo que el directo. Sin embargo, el indirecto tiene las siguientes
ventajas significativas:

e Menor incertidumbre (mayor precision), debido a la facilidad técnica de medir las
variables termodinamicas necesarias para el calculo. Las mediciones necesarias
para el método directo son dificiles de implementar con la precision requerida.

¢ Posibilidad de identificar las areas en las que se producen las pérdidas de energia y
cuantificarlas.

En lo que respecta al analisis de optimizacion de sistemas de vapor, es conveniente
calcular la eficiencia de la caldera por los dos métodos. Asi se pueden comparar los
valores obtenidos, lo que contribuye a aumentar los niveles de confianza en los
instrumentos y los dispositivos de recopilacion de datos de la planta.

Las pérdidas de la caldera al exterior se evaluan de la siguiente manera:

Pérdidas de la carcasa. Esta pérdida de calor hacia el ambiente se produce debido
a la radiacion y conveccion en la superficie de la caldera. La metodologia para estimar en
una primera aproximacion las pérdidas de la carcasa usa la temperatura caracteristica de
la superficie de esta, la superficie de la carcasa y una estimacion de la velocidad del flujo
de aire sobre esa superficie para un analisis de transferencia de calor. Para un analisis
detallado, el Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos [63] ofrece una metodologia detallada para calcular las pérdidas que
se producen en la superficie de las calderas. En la Tabla 23 se encuentran las pérdidas de
la carcasa de primer orden de magnitud, a modo de guia, en funcién del tipo de caldera 'y
de las toneladas/hora de vapor en condiciones de plena carga.

Tabla 23. Guia de pérdidas de la carcasa de primer orden. Guia ONUDI.

Minimo [Tph] | Maximo [Tph] | Maximo [%] Minimo [%]
Tubode agua |5 50 2,0 0,3
Tubo de agua |50 500 0,6 0,1
Tubo de agua | 500 5000 0,2 0,1
Tubo de humo [0,5 20 1,0 0,1

En la Tabla 24 se presentan algunos calculos del coeficiente convectivo de
transferencia de calor por conveccidon natural para una caldera cilindrica dispuesta
horizontalmente con un diametro de 2,2 m, ubicada en algunas ciudades de Colombia.
Para este calculo se tomaron las condiciones atmosféricas promedio (presiéon vy
temperatura ambiente) de cada una de las ciudades a diferentes temperaturas de pared de
la caldera. Como puede observarse, a menor altitud el coeficiente es mayor y, en
consecuencia, la pérdida de energia por las paredes de la caldera se hace mayor.
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Tabla 24. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (W/m?2.K) en diferentes
ciudades de Colombia para un cilindro horizontal con 2,2 m de diametro

. Temperatura de pared (°C
Ciudad 80 90 1oop 120 g 120) 180 200
Bogota 3,63 3,77 3,9 4,12 43 46 472
Medellin 38 3,97 4,12 4,38 46 4,94 5,08
Barranquila | 4,1 43 4,48 4,79 5,04 5,44 5,6

Las pérdidas de la carcasa se expresan como un porcentaje de la entrada de energia
proveniente del combustible.

RECOMENDACION

Por lo tanto, las pérdidas de la carcasa (%) aumentan a medida que disminuye la
carga de la caldera. Para la mayoria de las calderas con un buen mantenimiento,
se prevé que las pérdidas de la carcasa a plena carga seran de ~ 0,1% a 2% del
total de energia de entrada proveniente del combustible.

Ejemplo. A través de una investigacion de tipo ASME se determind que las pérdidas de la
carcasa de una caldera de gas natural de 20 Tph son de ~ 0,5%. Se midi6é una tasa de flujo
de gas natural de 1693 m /h (28 m3/min) y el costo del gas natural es de $800/m?. Estime el
costo de la energia de entrada proveniente del combustible asociado con las pérdidas de
la carcasa.

Segun los datos que conocemos:

Meombustible= 1693 m¥h

Kcombustipie= 800 $/m’

Learcaza= 0,5 %

Kcarcaza = Mcombustible X Kcombustivle X Learcaza
Kcarcaza = 1693 X $800 x 0,005 = $6772/h

Kearcaza = 6772 X 8.760 ~ $59 322 720/afio

e Pérdidas de la purga. Los sdlidos solubles y suspendidos en el vapor de agua
reducen la trasferencia de calor, lo que afecta la eficiencia de la caldera. El
mecanismo primario para controlar la quimica del agua de alimentacién a la caldera
es la purga. Por medio de la purga se controla la concentracién de los elemento
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quimicos disueltos y precipitados en la caldera, lo que permite que funcione de
manera fiable, sin paradas inesperadas o fallos, dado que es posible la ocurrencia
de los siguientes problemas: formacion de espuma que se traduce en arrastre de
liquidos, formacién de sarro en las tuberias de agua con sus consecuentes fugas y
fallas en las tuberias, fangos sueltos en el agua de la caldera, etc.

El flujo masico del agua de purga puede representar entre 4% y 8% del agua de
alimentacion a la caldera, pero puede alcanzar hasta un 10% cuando el agua de
reposicion tiene alto contenido de sélido [66]; una excesiva cantidad de agua purga
tiene efectos sobre una menor eficiencia, mayor consumo de agua y de quimicos
para su tratamiento. La cantidad 6ptima de agua purga depende del tipo de
caldera, la presidon de operacion, el tratamiento del agua y la calidad del agua
reposicion.

Por lo general, las purgas se controlan a partir de la conductividad del agua de la
caldera. La conductividad es una medida directa que nos puede dar una indicacion
permanente de la calidad del agua de la caldera. Sin embargo, la conductividad
debe ponerse en correlacion con los elementos quimicos contaminantes
especificos a través de analisis de agua periodicos. La conductividad y los
resultados de las pruebas especificas de calidad de agua sirven de guia para ajustar
la tasa de purga.

Se debe senalar que lo que se purga es liquido saturado a la presion de la caldera.
Por lo tanto, en la purga hay una cantidad significativa de energia térmica. Cuando
se descarga el producto de la purga de la caldera, esta energia térmica (que habia
sido provista por el combustible) se pierde.

La relacién entre esta pérdida de energia con respecto a la entrada de energia total
proveniente del combustible constituye la pérdida de la purga (L,). Para establecer
la tasa de purga, se emplea la relacidn entre la concentracién de elementos
quimicos en el agua de alimentacion y su concentracion en el agua de la caldera. El
flujo de la purga () es un porcentaje del flujo del agua de alimentacion, de la
siguiente manera:

_ Flujode la purga Conductividad del agua del alim
" Flujodel aguadel alim ~ Conductividad de la purga

o= (125) X e

donde m,, es la tasa de flujo de la purga.

La pérdida del contenido de energia térmica de la purga de la caldera (Q),_cqisera) Y las
pérdidas de la purga (L,) se miden de la siguiente manera:

Qp—caldera = mp X (hp - hagua de reposicién)

Qp—caldera
Lp = ( ) x 100
P Mcombustible X PCS
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en donde h, Y K, qeua de alimentacion SON las entalpias de las corrientes de la purga y del
agua de alimentacion, respectivamente. Sin embargo, dado que la cantidad de agua
contenida en la purga es compensada por el agua de reposicion, la cual se
encuentra a una temperatura menor a la de alimentacion, un calculo mas preciso
para Lp-caldera es considerar la entalpia del agua de reposicion: h-agua de
reposicion.

Ejemplo. Para el andlisis del sistema de purga de la caldera previa se deben calcular las
pérdidas de energia de la purga para el sistema en su conjunto y el costo de energia —
calculado segun el costo de la energia proveniente del combustible— asociado con la
purga de la caldera. Se debe suponer que el agua de reposicion del sistema de vapor esta
a20°C.

El contenido de energia térmica de la purga de la caldera para todo el sistema y las
pérdidas de la purga se calculan de la siguiente manera:

PCS gas natural = 54 220 kJ/kg (40 144 kd/m?3st)
Suministro de combustible = 1693 m3st/h (28 mst3/min)
Costo del combustible = $ 800,0/mSt

Conductividad de la purga = 2000 gmhos/cm
Conductividad del agua de alimentacion = 100 xmhos/cm

Temperatura del agua de reposiciéon = 20 °C

La tasa de flujo de la masa de la purga se calcula a partir de esta informacion de la
siguiente manera:

Conductividad del agua del alim 100

= = 0,05
Conductividad de la purga 2000
= ( 0,05 ) x 20000 = 10529 = 0,209
™ =\1-0,05 - h s

Qp system = My (hp —hagua de reposicién) =0,29:(971,8 — 83,9) = 259 kW

La entalpia utilizada para las condiciones de entrada a la caldera es la del agua de
reposicion (83,9 kd/Kg).

Mcombustible X PCS —— X 40 144

i 259
Lp,sistema = ( Qp,SlStema ) X100 = (r) x100=1,37%
3.600
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Para averiguar el impacto de la purga sobre el sistema se puede calcular el costo
equivalente de la energia proveniente del combustible, de la siguiente manera:

KP,sistema = Mcombustible X kcombustible X Ap—sistema

K sistema = 1693 X 800 x 0,0137 = $18 555/h

K sistema = 18 555 x 8760 = $162 541 800/afio

En la Figura 15 se presenta un grafico con informacién cuantitativa sobre el contenido
de energia térmica de la purga de la caldera, para calderas que operan a diferentes
presiones y con diferentes tasas de purga. Este grafico usa una tasa genérica de
produccién de vapor de 100 Tph. El usuario puede utilizar la Figura 15 para obtener una
rapida estimacion del contenido de energia de la purga de la caldera o puede usar céalculos
mas detallados, como los mostrados anteriormente.
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Figura 15. Contenido de energia en la purga para una generacion de vapor
de 100 Tph y agua de alimentacion a 20 °C. Guia ONUDI.

5.4.1 Calculo de la eficiencia Gtil o global de las calderas: método directo

La eficiencia de la caldera (o eficiencia de la generacidén de vapor) se define como la
relacion entre el calor absorbido por el agua de alimentacién usada para generar vapor a
(determinada condicidén de presion y temperatura) y la entrada de energia proveniente del
combustible. En consecuencia, queda definida por la siguiente ecuacion:
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_ R U _ mvapor X (hvapor - hagua de alimentacién)
Pr Meombustible X PCS

Nu x 100

donde m,,,,, es el flujo masico de vapor generado en toneladas/hora o kilogramos/horas,
Meombusiivie €S €l flujo masico o volumétrico de combustible consumido en sus unidades
respectivas, Mypor Y Ragua de atimentacion SON la entalpia del vapor y del agua de alimentacion
respectivamente, a las condiciones de presion y temperatura, dependiendo del tipo y
calidad del vapor que requiera generar, y PCS es el poder calorifico superior del
combustible en unidades consistentes.

Esta ecuacion se puede aplicar a una caldera determinada o a todo un conjunto de
calderas para obtener una imagen instantanea o para un periodo de tiempo determinado
(por dia, mes, afo, etc.) Esto es lo que se denomina método directo de célculo de la
eficiencia de una caldera [63]. La eficiencia de las calderas varia significativamente segun
el combustible que se use, el equipo y los controles instalados, el disefio de la caldera, la
carga de funcionamiento, etc. Normalmente, es de esperar que la eficiencia de una caldera
sea de ~ 70%-75% (para madera); de 80%-85% (para gas natural); y de 85%-90% (para
petrdleo y carbdn). En la Figura 16 se observa una curva de eficiencia tipica para calderas,
basada en datos reales provenientes de una caldera de gas natural. Como puede
observarse, en condiciones de carga parcial, menores del 40%, la eficiencia global
comienza a disminuir significativamente.
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Figura 16. Curva tipica de la eficiencia de las calderas de natural. Guia ONUDI

RECOMENDACION

Hasta donde sea posible, y dependiendo del factor de simultaneidad de los
procesos de calentamiento de su planta, evite operar la caldera a muy bajo
porcentaje de carga. También aplica si se va disefar e implementar un nuevo
sistema de vapor.
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La implementacién del método directo exige disponer de medidores de consumos de
combustible y de flujos de agua y vapor bien calibrados y precisos para disminuir la
incertidumbre de la medicion, como también para los instrumentos de medicién y presiéon
de los flujos. Si el combustible es gaseoso y va realizarse la estimacién con el PCS
volumétrico (kJ/m3gt /ft3st), deben precisarse los factores de correccion por temperatura y
presion; para este ultimo, se debe tener en cuenta la presién atmosférica del sitio donde
estd instalada la caldera, de lo contrario se pueden cometer errores significativos en la
estimacién. De otro lado, es conveniente consultar y aplicar hasta donde sea posible el
procedimiento estandarizado reconocido internacionalmente para determinar la eficiencia
global por el método directo, tales como el ASME PTC 4-Fired Steam Generators [63].

Ejemplo. Calcule la eficiencia de una caldera de gas natural que genera vapor a 20
Tph (constante - todo el afio). Se midié una tasa de flujo de gas natural de 1693 m3st/h (28
m?3st/min) y el costo del gas natural es de ($800/mq). EI PCS masico del gas natural es 54
220 kJ/kg (40 144 kd/md). El vapor sobrecalentado se genera a 25 bares 'y 375 °C, y el agua
de alimentacién que va de la caldera al desgasificador esta a 30 bares y 110 °C.

Segun los datos que se conocen:
Mygpor = 20 000 kg/h

hyapor = 3181 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 25 bares y 375 °C)

Ragua de atimentacion = 463,5 kJ/Kg (de acuerdo con las tablas de vapor para liquido subenfriado
a 30 bares y 110 °C)

Meombustivle = 1693 mast/h
PCScompusiivie = 40 144 kd/migt

Se puede calcular la eficiencia de la caldera de la siguiente manera:

Myapor (hvapor - hagua de alimentacién)

X 100
Mcombustible X PCS

Ncaldera =

20 000(3181 — 463,5)

Mealdera =~ 7e935 20124 < 100

Neatdera = 80,0%

5.5 Acciones de mejora de la eficiencia de la caldera

El area de generacién de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion, como
por ejemplo: minimizar el aire en exceso y garantizar combustion completa, instalar equipo
de recuperacion de calor, limpiar las superficies de transferencia de calor de la caldera,
mejorar el tratamiento del agua, instalar un controlador automatico de la purga de la
caldera, recuperar energia de la purga de la caldera, agregar un refractario a la caldera (o
repararlo), minimizar la cantidad de calderas en funcionamiento, investigar el cambio de
combustible y optimizar el funcionamiento del desgasificador.
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5.5.1 Reduccion del aire en exceso y garantia de combustion completa

El exceso de aire o factor de aireacidon representado en valores mayores a los
recomendados para cada tipo de combustible, incrementa las pérdidas de calor sensible
en los humos humedos, por lo que el control periédico o en linea de la relaciéon
aire/combustible contribuye a incrementar la eficiencia energética de la caldera. Si hay una
combustion completa y las variaciones de la temperatura de los humos humedos no son
significativas, se estima que por cada 15% de reduccion del aire en exceso, se incrementa
en 1% la eficiencia. El control periddico se logra cuando se realice un diagndstico de
combustion en la caldera, para lo cual es necesario conocer la composicién quimica del
combustible empleado y con un analizador de gas, medir el porcentaje de O, y CO, en los
humos secos. En aquellas circunstancias en que se prevén variaciones en la composicién
quimica del combustible usado, como puede ser con el gas natural en algunas regiones de
Colombia, y variaciones importantes en la curva de demanda de vapor, es recomendable
usar una medicién en linea que cense la composicion de humos secos en la chimenea para
controlar automaticamente el exceso de aire en un valor éptimo que, como se menciond
en la seccion 3.3.5 Relacion aire/combustible (A/C) en una caldera para el gas natural debe
oscilar entre un 5% y un 20%, para el fuel oil entre 20% y 30% y para el carbon entre un
40% y 50%.

En la Tabla 25 se presentan las eficiencias de combustion con base en el PCS para
una caldera que utiliza gas natural de la Guajira y que puede operar con diferentes excesos
de aire, en la que después de un diagnodstico de combustién se verifica que esta es
completa; la estimacién se realiza con el software CombuGas.

Tabla 25. Eficiencia de combustion en una combustion
completa con exceso de aire. Gas natural Guajira.

Factor Eficiencia de combustion con base al PCS
de Exceso *(Th - Ta) °C
aireacion 0: (%) | de aire
(n) (%) 100 150 200 260 320
1,09 2 9,4 86,68 84,69 82,66 80,19 77,68
1,15 3 14,9 86,52 84,43 82,31 79,72 77,08
1,21 4 21,1 86,34 84,15 81,92 79,19 76,42
1,28 5 28 86,15 83,83 81,48 78,6 75,67
1,36 6 35,91 85,92 83,47 80,98 78,44 74,83
1,45 7 44.8 85,87 83,06 80,41 77,71 73,87
1,65 8 55,2 85,38 82,59 79,76 76,29 72,76
1,67 9 67,3 85,03 82,04 78,99 75,26 71,45
1,82 10 81,5 84,63 81,39 78,09 74,05 69,93

*Diferencia entre la temperatura de los humos humedos y la temperatura del aire
a la entrada a la caldera.

94



en calderas y sistemas de vapor Industrial en Colombia

Eficiencia energética y optimizacion C:Er;i;] Eficiencia Energética

Como se examind en el Capitulo 3, no siempre que se tenga exceso de aire la
combustion es completa; puede haber combustion incompleta con exceso de aire. Por lo
anterior, es necesario disponer de analizadores de gases que lean simultaneamente alguna
de las siguientes parejas de gases: O,/CO,, CO/CO, y O,/CO en los diagnosticos de
combustion y/o control en linea de la relacion aire/combustible, para que con la ubicacion
en el diagrama de combustion del combustible, si es un gas o un liquido, tener certeza del
tipo de combustién que esta ocurriendo en la caldera. En la Tabla 26 y utilizando el
software CombuGas, se reportan las eficiencias de combustion para dos factores de
aireacion y diferentes lecturas de O,/CO,. Como puede observarse, las eficiencias de
combustién son menores con respecto a los valores reportados de la eficiencia de
combustion de la Tabla 25, debido al efecto de la combustion incompleta y a la formacién
de mondxido de carbono e hidrogeno, y no Unicamente a la pérdida de calor sensible en
los humos humedos.

Tabla 26. Eficiencia de combustion en condiciones de una combustion incompleta
y con factor de aireacion n = 1,2. Gas natural Guajira.

Eficiencia de combustion con base
0: CO; co H2 al poder calorifico superior

%) | ) | % | @ | M| ™ (Th-Tc) °C
100 150 200 260 320
3,9 9,554 0 0 1 0,205 | 86,37 | 84,18 | 81,96 | 79,25 | 76,49
5 8 1,404 | 1,027 | 0,924 | 0,274 | 78,20 | 76,00 | 73,77 | 71,04 | 68,26

6,5 6,2 | 2897|3602 | 0,83 | 0,366 | 68,15 | 65,93 | 63,67 | 60,91 | 58,10
79 | 4749 | 3,955 | 5,23 | 0,745 | 0,458 | 59,26 | 57,00 | 54,69 | 51,88 | 49,02
8,3 43 | 4323 7,191 | 0,714 | 0,483 | 56,01 | 63,75 | 51,45 | 48,64 | 45,77

10 2,62 | 5,646 | 7,686 | 0,578 | 0,617 | 42,11 | 39,80 | 37,45 | 34,59 | 31,67
10,9 | 1,82 | 6,294 | 8,498 | 0,497 | 0,698 | 33,99 | 31,65 | 29,28 | 26,37 | 23,42

RECOMENDACION

Realizar diagnésticos de combustion periddicos o en linea para controlar el exceso
de aire a valores 6ptimos, dependiendo del combustible usado y conocer el tipo de
combustion que ocurre en la caldera.

RECOMENDACION

Realizar el diagnéstico de combustidon con un analizador de gas que registre dos
parejas de gases en los humos humedos (O,/CO,, CO/CO, y O,/CO) y un sensor
de temperatura para estimar, mediante calculos o software, la eficiencia de la
combustién con base en el PCS.
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RECOMENDACION

Corregir el exceso de aire a un valor 6ptimo de acuerdo con el combustible usado
y ajustar la combustién para evitar que ocurra combustion incompleta, la cual se
manifiesta por la presencia de mondxido de carbono en humos secos. Estas
correcciones y ajustes deben realizarse con el andlisis de los humos himedos
mediante el uso de un analizador de gases calibrado.

RECOMENDACION

En algunos casos, puede justificarse el cambio del quemador por uno mas
moderno y eficiente que garantice mezclado o6ptimo y uniforme entre el
combustible y el aire, para evitar que ocurra combustién incompleta, control en
linea el exceso de aire y garantia de condiciones éptimas de operacién a cargas
parciales (exceso de aire constante y combustion completa). Para eso, debe
analizarse en detalle el estado de toda la caldera como un sistema. Hay ocasiones
en las que el grado de obsolescencia de la caldera o las incompatibilidades
técnicas de acople entre el nuevo quemador y la caldera no hacen viable esta
opcion.

5.5.2 Limpieza de las superficies de transferencia de calor

Con el tiempo, las superficies de transferencia de calor se van cubriendo de
incrustaciones. Las incrustaciones en las superficies de transferencia de calor hacen que
la resistencia a la transferencia de calor aumente, lo que provoca que las temperaturas en
el tubo de escape de la chimenea también aumenten. Como se ha visto en las secciones
anteriores, esto hace que la eficiencia de la caldera disminuya, ya que hay una significativa
cantidad de energia en los gases de combustién que salen por la chimenea. Se estima que
la pérdida de energia en calderas pirotubulares puede llegar a ser hasta del 5% de la
energia aportada por el combustible y depende del espesor de las incrustaciones que se
formen. Asi por ejemplo, para un espesor de 1/16, la pérdida en condiciones de baja
presion del vapor es del 3,9% y en alta presién es de 6,2% [67]. Por lo tanto, es necesario
adoptar procedimientos de mantenimiento predictivo y preventivo para limpiar
periddicamente las superficies de transferencia de calor de la caldera; el seguimiento de la
tendencia de la temperatura es una fuente de informacion muy valiosa para el rendimiento
efectivo del sistema de soplado de hollin. La situacién descrita es mas frecuente en
calderas pirotubulares cuando se usan combustibles liquidos pesados, o sélidos (carbon,
madera, licor negro, etc.), se acumulan incrustaciones de cenizas y de hollin en las tuberias
de la caldera.

La formacién de incrustaciones en las tuberias de agua se controla a través de la
quimica del agua de la caldera y depende de la presion, la calidad del agua de alimentacion
y la tasa de purga de la caldera. Las incrustaciones de las tuberias de agua consisten en
"sarro" en sus superficies, lo que provoca que la resistencia de transferencia de calor
aumente.
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5.5.3 Instalacion de equipos para recuperacion de calor

Debido a que los gases de combustién que salen de las calderas aun tienen
disponibilidad energética representada en calor sensible Ls y el calor latente de
vaporizacion LH,0, es posible incrementar la eficiencia energética de la caldera mediante
la recuperacion del calor, para lo cual las siguientes acciones pueden ser implementadas:

¢ Economizadores de agua de alimentacion. Es un intercambiador de calor en los
que gases de combustion, antes de salir por la chimenea, transfieren calor al agua
de alimentacién de la caldera, aumentando asi su temperatura y, en consecuencia,
se incrementa la eficiencia energética. La temperatura de los gases de combustion
a la salida de la chimenea es superior a la temperatura del vapor generado entre 38
°C y 66 °C, por lo que es posible recuperar parte del calor sensible contenido en
estos para precalentar el agua de alimentacién de la caldera. Debe tenerse en
cuenta que la temperatura de los gases de combustion debe disminuirse a una
temperatura mayor que la temperatura de rocio del combustible. Para el caso del
gas natural, la temperatura de rocio es 57 °C para un factor de aireacion n =1y en
consecuencia una temperatura limite segura para evitar condensacion y corrosion
en la chimenea, es de 120 °C para gas natural, 150 °C para carbén y 178 °C para
combustibles liquidos con bajo contenido de azufre [68].

Se ha reportado que la recuperacion del calor sensible para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera puede representar un ahorro de combustible del 5% al
10%, en calderas con potencia util mayor de 100 BHP y presiones mayores a 75
psig, operando con alto factor de carga y de utilizacion al afio, tienen gran viabilidad
técnica y econdmica para instalar economizadores [69].

¢ Precalentadores de aire. Los gases de combustion a la salida de la chimenea aun
tienen una temperatura superior a la temperatura de rocio del combustible y, en
consecuencia, es posible recuperar una fraccion importante del calor sensible (Ls)
entre un 70% y un 90%, dependiendo de la tecnologia de recuperacién de calor,
para precalentar el aire de combustion. Se estima que, cuando se utiliza gas natural,
calentar el aire de combustion con respecto a la temperatura ambiente en 4,4 °C
incrementa la eficiencia de combustion en la caldera en 1%. Los recuperadores de
calor son intercambiadores aire/gas de combustion, en los que al pasar los gases
de combustién se enfrian a una temperatura mayor a la de rocio del combustible
usado para precalentar el aire de combustién; para su seleccién e implementacion
debe tenerse en cuenta el tipo de combustible, el estado de la caldera y el andlisis
del efecto de caidas de presidén de los gases de combustién sobre la camara de
combustion de la caldera.

¢ Economizadores de condensacion. Debido a la posibilidad de recuperar el calor
latente de vaporizacién del agua en los productos de la combustién, el cual puede
representar un 10%, 5% y 3% del PCS del gas natural, combustibles liquidos y
carbon respectivamente, es posible recuperar esta cantidad de energia cuando los
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productos de combustion se enfrien hasta la temperatura de rocio, se condensen y
transfieran calor al agua de reposicion de la caldera o de un proceso industrial
determinado. En estas condiciones es posible recuperar simultaneamente el calor
sensible, dado el enfriamiento de los humos humedos hasta la temperatura de rocio
y el calor de condensacion; en consecuencia, se incrementa significativamente la
eficiencia de combustion con base en el PCS. Es conveniente aclarar que el factor
de aireacion o el exceso de aire también va a afectar la eficiencia de combustion, en
este caso debido a su incidencia sobre la disminucidon de la temperatura de rocio;
ademas la pérdida de calor sensible la aumenta.

Los economizadores de condensacion son de dos tipos: de contacto indirecto y de
contacto directo. El de contacto indirecto es un intercambiador de calor en el que el
fluido intratubular es el agua de reposicion, la cual es posible calentar hasta 60 °C y
los gases de combustion son el fluido externo, resultando la condensacion del agua
y lograndose reducir el porcentaje de humedad hasta en un 85%. En el de contacto
directo, el agua que se va a calentar se atomiza y entra en contacto directo con los
gases de combustién, produciéndose la condensacion del vapor de agua; como
consecuencia, el agua puede calentarse hasta 90 °C y la remocién de humedad de
los gases de combustion es del 35% [70].

5.5.4 Tratamiento de aguas para disminuir purgas

Por lo general, la calidad de agua de alimentacion depende, sobre todo, del agua de
reposicion. El agua mas limpia de todo el sistema de vapor es, normalmente, el
condensado. Hay que acondicionar el agua de reposicion antes de que ingrese al sistema.
Si el sistema de tratamiento del agua de reposicién mejora, aumentara la calidad del agua.

Para que la caldera funcione siempre de manera confiable, se debe tratar
adecuadamente el agua de reposicion de la caldera de acuerdo con los requisitos de la
quimica del agua. La gestion de la purga depende de dos factores: la presion operativa de
la caldera y el tratamiento del agua. Si se puede garantizar que el agua de reposicién tiene
la mayor calidad posible, se necesitara menos purga. La reduccion de la cantidad de purga
produce una reduccion de la pérdida de energia térmica en la corriente de purga. Sin
embargo, es posible que para mejorar el tratamiento del agua se tengan que enfrentar
costos significativos, debido a que se necesita una infraestructura adicional, o a que se
deban adquirir activos financieros, como un sistema de desmineralizacion o un sistema de
6smosis inversa. La mayoria de los sistemas de calderas industriales tienen un Quimico
especializado en agua (o un contratista) responsable de mantener la quimica del agua de
la caldera. Lo mejor es trabajar con ellos para estar seguros de cual es la calidad 6ptima
del tratamiento del agua que el sitio necesita. Una de las mejoras mas comunes relativas a
la calidad del tratamiento del agua, consiste en usar desmineralizacion o
acondicionamiento por dsmosis inversa, en vez de ablandadores de ciclo de sodio.
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5.5.4.1 Recuperar la energia de las purgas

Practicamente toda la energia que la caldera pierde en la purga puede recuperarse
usando una combinacion de las dos metodologias:

e Recuperacion del vapor evaporado subitamente: Primero, se evapora
subitamente la corriente de purga de alta presion en una vasija de presion (tanque
de evaporacion subita) que opera a baja presion (por o general, un poco menor que
la presion del desgasificador). Una parte de los liquidos de la purga se evapora
subitamente, transformandose en vapor de baja presion. Este vapor evaporado
subitamente es limpio y puede alimentar el cabezal de vapor de baja presion o
suministrar vapor al desgasificador o al sistema de calefaccion de agua de
alimentacién. El liquido que queda en la vasija de evaporacion subita esta a
temperatura de saturacion (> 100 °C) y se puede utilizar para precalentar el agua de
reposicion del intercambiador de calor del agua de reposicion. El agua de la purga
abandona luego el sistema a una temperatura muy cercana a la de la temperatura
del agua de reposicion (o ambiente). Practicamente, las pérdidas de la purga se
pueden eliminar con este equipo simple y confiable. La Figura 17 presenta un
esquema del sistema de recuperacion de la energia de la purga.

Gases del escape

Entrada de agua de Al sistema

alimentacion Salida de vapor de vapor de
—— .

"\ m baja presion

L]

Purga del liquido
Combustible de alta presion
y aire

Agua de reposicion
Figura 17. Recuperacion de la energia de la purga. Guia ONUDI.

e Precalentamiento del agua de reposicion utilizando un intercambiador de
calor: El intercambiador de calor que se use en estos casos tiene que ser facil de
limpiar, porque la corriente de la purga puede dejar incrustaciones en sus
superficies. Hay dos tipos de intercambiadores de calor apropiados para cumplir
esta funcion: el intercambiador de calor de carcasa y tubos con purga, y el
intercambiador de placa y armazoén.
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Se estima que para calderas en las que la cantidad de agua de purga es mayor del
5% de la masa de vapor generado, se torna técnica y econémicamente atractivo
incorporar sistema de recuperacién para calentar el agua reposicién [71].

e Adicion o reparacion de aislamiento: El aislamiento y el material refractario de las
calderas contribuyen a la seguridad del personal de la planta y reducen las pérdidas
de la carcasa por radiacion o conveccioén. Es posible que haya que reparar las
superficies externas periédicamente, debido a las condiciones ambientales o al
dano que pudiera surgir durante la operacién. Ademas, hay que inspeccionar el
material refractario durante las inspecciones anuales, para verificar que no tenga
fallas, grietas ni roturas. Es posible que los materiales calientes tengan ciclos
térmicos o que estén expuestos directamente, lo que puede producir desperfectos
en el material refractario. Esta oportunidad se enmarca en las mejores practicas de
mantenimiento predictivo y preventivo para que los sistemas de vapor funcionen de
forma confiable. Es importante que el personal de la planta emplee camaras
térmicas de infrarrojo para buscar los puntos activos (temperaturas > 70 °C), para
luego comparar esas imagenes a lo largo del tiempo con el fin de ver si hay que
hacer reparaciones.

5.6 Eficiencia energética en calderas que utilizan carbon

A partir del estudio de potencial de ahorro de energia en subsectores manufactureros
colombianos cédigos CIIU 10-18, desarrollado por la Red Incombustién a solicitud de la
UPME, en el que se realizaron visitas técnicas a 46 empresas de diferentes sectores
industriales, y se analizaron 74 calderas, se puede concluir que el bajo rendimiento
energético detectado se debe principalmente a factores de operacion como inadecuados
excesos de aire, altas temperaturas de gases en chimenea, inquemados, entre otros. Estos
factores también se han detectado en otros paises, cuyo consumo de carbén es alto en
calderas, como es el caso de China [72] en el que encontraron bajas eficiencias del orden
del 60% en 18 400 calderas de parrilla y alimentacion tipo stoker, con capacidad
comprendida entre 0,1 y 35 Ton/h de generacion de vapor.

Las principales soluciones que propone J. Fang en China [72], para incrementar la
eficiencia de las calderas en 10 puntos porcentuales, es decir pasar desde una eficiencia
del 60% al 70%, se basan en:

e Dotar las calderas con un sistema de alimentacién adecuado que surta los
carbones a la parrilla de acuerdo con el tamaro, de tal manera que las particulas
grandes queden en el fondo, las medianas en la mitad y las pequefnas en la parte
superior de la capa de carbon. Con esto se logra que las particulas pequenas se
mantengan en el lecho mientras se estan quemando, dando tiempo para que las
mas grandes se vayan consumiendo gradualmente y asi evitar inquemados.

e Reducir la dispersion de finos (particulas inferiores a 3 mm), para evitar los
inquemados y lograr una adecuada combustion de particulas en la parrilla.
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¢ Dotar las calderas con la adecuada instrumentacién para monitoreo y optimizacion
de la generacion de vapor, control del exceso de aire e indicar problemas de
mantenimiento.

¢ Reciclar particulas grandes recolectadas para que terminen la reaccion.

e Implementar un sistema de produccion de briquetas para lograr aprovechar los
finos que no pueden ser combustionados en las parrillas.

Entre las soluciones implementadas para el aumento de la eficiencia y la reduccion de
emisiones de contaminantes se encuentran: automatizacion y control de la alimentacion de
combustible, aire y extraccion de cenizas; analisis del contenido de carbono en las cenizas;
jets de aire secundario con mejoras en la forma de las camaras de combustién para
promover mezcla de aire con gases combustibles y consumo de finos; retorno de
particulas calientes; alimentacién de briquetas de carbdn; uso de camas segregadas de
particulas en lechos fijos; tamafo de particulas entre 5 y 35 mm; optimizaciéon de
ventiladores, ductos y distribuidores de aire; instalacién de ciclones vy filtros; uso de
carbones con bajos contenidos de cenizas y azufre; implementacion de software para
disefio. En la Tabla 27 se resumen las mejoras implementadas.

Tabla 27. Mejora en calderas inferiores a menos de 1000 BHP

Mejora Capacidad instalada Incren_rent? de
eficiencia
Automatizacién y control Todo el intervalo 5%
Analisis de contenld.o de carbono Todo el intervalo 59
en las cenizas
Jets de aire secundario y
camaras de combustion >1 Ton-carbén/h 2% - 4%
arqueadas
Retorno de particulas calientes >6 Ton-carboén/h 3%
AI|mentaC|ocnaft)eé:rlquetas de Todo el intervalo 5% - 10%
Camas segregadas de particulas Todo el intervalo 7% - 10%
greg P (lecho fijo) o- W%
Tamafio de particulas ds Todo el intervalo 5% - 10%
alimento 5 mm - 35 mm
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5.7 Optimizacion en la distribucion de vapor

La optimizacion del sistema de distribucion de vapor de una planta industrial puede
centrarse en distintas areas. Estas areas son fundamentales a nivel de la gestién de la
energia y, en general, una vez que se hayan identificado las oportunidades de ahorro, sera
posible generar ahorros considerables. También son esenciales para que el sistema de
vapor funcione siempre de manera eficiente y confiable.

El area de distribuciéon de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion, como
por ejemplo: reparar las fugas de vapor, minimizar el venteo de vapor, asegurarse de que
las tuberias de vapor, valvulas, empalmes y vasijas estén bien aislados, aislar el vapor de
las lineas fuera de uso, minimizar los flujos que pasan por las estaciones de alivio de
presién, reducir la caida de presion en los cabezales y drenar el condensado de los
cabezales de presion.

571 Reparacion de fugas

El vapor es un suministro costoso. Si el sistema lo pierde a través de fugas, las
pérdidas econdémicas pueden ser significativas. Puede haber fugas de vapor en cualquier
parte, pero los lugares mas comunes son: bridas y uniones de juntas, empalmes de
tuberias, valvulas, trampas de vapor y fallas en las tuberias.

Las fugas de vapor a causa de fallas en las tuberias pueden ser una gran fuente de
pérdida de vapor en una planta industrial. Pero, sobre todo, suelen representar ademas un
“problema de seguridad”, especialmente si estan en las cercanias de areas frecuentadas
por el personal de la planta. Por el contrario, las fugas de vapor en lugares remotos, como
en bastidores de tuberias, suelen pasar desapercibidas sin que nadie las arregle nunca.

Las trampas de vapor también son responsables de una gran parte de las fugas en las
plantas industriales, lo cual sera analizado en la seccion 3.2.4 - Recuperacion de
condensados. Por lo general, los escapes en las trampas de vapor son mas dificiles de
detectar que los de las tuberias, sobre todo en los sistemas cerrados de condensado.

Si queremos que el sistema de vapor funcione eficientemente, necesitamos un
programa de mantenimiento continuo, basado en la deteccién y eliminacion de las fugas
de vapor. La mayoria de las veces se cuestionan estos programas de mantenimiento de las
plantas industriales, debido a la relacidn entre costo y eficiencia, y a su impacto general
sobre las operaciones de la planta. Sin embargo, se ha observado en todos los casos que
los programas de gestion de las fugas de vapor pueden ser muy beneficiosos, tanto a nivel
econdémico como para asegurar el funcionamiento confiable de la planta industrial.

Normalmente, resulta dificil medir la magnitud de las fugas de vapor, a menos que se
siga el procedimiento adecuado. De todos modos, lo que se necesita para planificar la
estrategia de reparacién es el orden de magnitud de las fugas de vapor. Se desarrollaron
varios métodos tedricos y empiricos para obtener una estimacidon aproximada de las
pérdidas de vapor. Algunos de estos métodos son: Modelo SSMT del Departamento de
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Energia de los Estados Unidos, medicion de la altura de la pluma, ecuacion del flujo
obstruido de Napier, mediciones de los tubos de Pitot sobre el terreno, técnicas
ultrasénicas siguiendo los protocolos de los fabricantes y metodologias de balance
termodinamico de masa y de energia.

La Figura 18 muestra el flujo de fuga de vapor saturado aproximado a través de un
orificio de bordes nitidos en funcién de la presién operativa y del tamano del orificio.
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Figura 18. Tasa de fuga de vapor a través de un orificio. Guia ONUDI.

La Figura 18 se desarroll6 a partir de la ecuacion de flujo obstruido de Napier. Esta
ecuacion es la siguiente:

Myapor = 0,695 - Aorificio : Pvapor

donde m,,,, es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/h), A,,cio €S la superficie del
orificio por donde se fuga el vapor (en mm?) y P,,,,. es la presion del cabezal (en bares
absolutos). Es de sefalar que esta relacion solo es valida para las condiciones de flujo
obstruido en las que la presién de salida es menor que 0,51 por la presion del cabezal.

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, por lo tanto es importante tener en
cuenta que no sirve de nada reparar las fugas una vez y olvidarse del tema. Este enfoque
no es el adecuado para optimizar el sistema de distribucién. La solucion consiste en poner
en practica un programa continuo de gestion de las fugas de vapor que monitoree el
sistema continuamente y que repare las fugas periédicamente.

5.7.2 Aislamiento del circuito de vapor

El aislamiento es otra area que se debe mantener continuamente y que habria que
controlar periédicamente en todas las plantas industriales. Es importante tener en cuenta
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que, aunque abordamos el tema del aislamiento aqui en el area de "distribucién de vapor",
la calidad del mismo tiene impacto sobre todas las areas de vapor. La razén principal por
la que lo examinamos en el "area de distribucion" es porque aqui es donde produce el
impacto mayor.

El aislamiento de los sistemas de vapor es extremadamente importante por las
siguientes razones: seguridad del personal de la planta, reduccion de las pérdidas de
energia al minimo, mantenimiento de las condiciones del vapor de acuerdo con los
requisitos del uso final, proteccién del equipo, tuberias, etc. de las condiciones del
ambiente, preservacion de la integridad del sistema en su conjunto.

Hay varias razones por las que el aislamiento se estropea o falta, por ejemplo:
aislamiento faltante debido a actividades de mantenimiento, aislamiento faltante o danado
debido a mal uso, desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones
ambiente, valvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especificé el
aislamiento en el disefo.

Las areas donde suele encontrarse aislamiento faltante o dafiado son: los cabezales
de distribucion de vapor, las valvulas, los visores de inspeccion, el equipo de los usos
finales, los tanques y vasijas de almacenamiento, las lineas de retorno de condensado.

Una determinacion de primer orden de la cantidad de energia y de ahorros de costos
que se pierden por tener areas sin aislamiento (0 con aislamientos malos) en nuestro
sistema de vapor nos dard la base para determinar lo que necesitamos para llevar a cabo
nuestro proyecto de aislamiento. Los principales factores que afectan la cantidad de
energia que se pierde por tener areas sin aislamiento o mal aisladas son: la temperatura de
los fluidos de los procesos, la temperatura ambiente, las superficies expuestas al
ambiente, la velocidad del viento, las horas de funcionamiento, la conductividad térmica
del material de las tuberias (o de los equipos), la resistencia a la transferencia de calor de
los materiales del aislamiento (si la hubiera).

No obstante, es necesario realizar un analisis para determinar los ahorros de energia,
costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva econémica. Existen
muchas herramientas empiricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar un
proyecto de aislamiento. Uno de estos instrumentos es el software de evaluacion de
aislamiento 3EPIlus® desarrollado por la North American Insulation Manufacturers
Association (NAIMA) [55].

El programa 3EPIus® Insulation Thickness es una herramienta de gestion de energia
industrial que simplifica la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva econdmica. Establecer el
espesor adecuado del aislamiento para el sistema, desde una perspectiva econdémica,
significa determinar qué cantidad de aislamiento tiene el costo de vida util mas bajo.

El 3EPIus® viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales
aislantes. Ademas, tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintas (con diferente
emisividad), de modo que el usuario puede usar menus desplegables para seleccionar los
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materiales especificos de sus aplicaciones. También permite modelar distintas geometrias
y aplicaciones.

RECOMENDACION
Asegurarse de que las tuberias, valvulas, empalmes y vasijas de vapor estén bien
aisladas.

5.7.3 Cerrary aislar el vapor de las lineas fuera de uso

A medida que los procesos industriales van cambiando, cambia la demanda vy, a
veces, deja de necesitarse vapor para un proceso, una instalacion o una unidad de
climatizacion. Sin embargo, las lineas de vapor no desaparecen y siguen teniendo vapor
vivo hasta la primera valvula de cierre del uso final. También hay ocasiones en las que se
clausura un equipo de modo que no se volvera a usar nunca mas y, sin embargo, las lineas
de vapor que llegan al mismo siguen conectadas a los cabezales de vapor vivo y estan
calientes. Este tipo de circunstancias se dan repetidas veces en las plantas industriales y
siempre brindan oportunidades de ahorros de energia y costos significativos, que la
optimizacién de sistemas de vapor deberia aprovechar a través de un analisis sistematico
de la distribucioén, en interaccion con los procesos de los usos finales.

e Desde el punto de vista de los ahorros de energia y de costos, el hecho de aislar el
vapor de las lineas fuera de uso brinda las siguientes ventajas: elimina las pérdidas
por transferencia de calor, elimina las fugas de vapor, elimina la formacion de
condensado en los cabezales (que podria provocar golpes de ariete) y reduce los
requerimientos de mantenimiento de los componentes del sistema de vapor de la
seccion en cuestion.

Ademas, es posible que la calidad del vapor tenga un impacto sobre otros procesos
posteriores y que influya sobre la produccién de manera que se necesite mas vapor, con el
consiguiente aumento de los costos de las operaciones.

Todas las metodologias descritas pueden usarse para determinar los ahorros de
energia y de costos que provendrian del hecho de aislar las lineas fuera de uso, de modo
que no las repetiremos aqui.

5.8 Optimizacion en el uso (uso racional del vapor)

Los usos finales del vapor son muy variados e incluso un mismo proceso basico
presenta distintas formas de una industria a la otra. Como consecuencia, es imposible
abarcar los usos finales de vapor en una Guia de capacitacion como esta. No obstante, los
usos finales de vapor son el principal motivo por el que hay vapor en una planta industrial
y no podemos ignorarlos. Hay que estudiar y comprender cada uno de los usos finales
mediante un proceso de debida diligencia, ya que la optimizacién del vapor en los mismos
puede generar beneficios significativos desde el punto de vista de los ahorros de
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combustible y de costos, y del de la produccién, mejorando el rendimiento. El personal de
las plantas industriales que trabaja en sistemas de vapor tiene que recibir la capacitacion
necesaria para comprender como se usa el vapor en su empresa. De esta manera, podra
optimizar el sistema segun las especificidades de funcionamiento de su planta.

En las plantas industriales, la demanda de vapor se presenta bajo distintas formas. En
general, el vapor es una fuente de calor para los procesos. La mayoria de los procesos
industriales requieren una tasa de flujo de masa de vapor determinada, que corresponde a
una carga térmica de calor o régimen de calor (kW). Sin embargo, hay algunos procesos
industriales que requieren un flujo de masa (régimen de vapor) y un flujo de volumen de
vapor. En general, se trata de dispositivos que necesitan que el vapor tenga una velocidad
determinada para que los usos finales de la planta industrial puedan cumplir su funcion.
Tenga en cuenta que las turbinas de vapor no se consideran como usos finales de vapor,
por lo que no forman parte de esta secciéon. Abordaremos el tema aparte, en la seccién
5.11 Optimizacion en la cogeneracion de energia térmica y eléctrica A continuacion,
mencionamos algunos de los componentes de los usos finales del vapor. La lista no es
exhaustiva y solo sirve como una guia general.

Los usos finales de vapor disefiados especificamente segun el flujo de masa de vapor
(carga de vapor) son: intercambiadores de calor, secadoras, evaporadores, recalentadores,
reformadores, enfriadores por absorcion, humidificadores y bobinas de climatizacién para
precalentar o recalentar.

Los usos finales de vapor disefiados especificamente segun el flujo de masa de vapor
(carga de vapor) son: eyectores o eductores a chorro de vapor, columnas de separacion,
torres de destilacidén y termocompresores.

Es muy importante saber cuanto vapor utiliza cada uno de los usos finales de la planta
industrial y cudl es su nivel de temperatura correspondiente, sin importar qué analisis de
optimizacién de sistemas de vapor se esté haciendo. Esta informacién puede hacerse a
nivel de todo el sistema de vapor en su conjunto, como se muestra en la Figura 19, o0 a nivel
de cada uno de los cabezales de presion individuales o de cada area individual de la planta
industrial. La mayoria de las veces, es dificil hacer un gréfico circular de la distribucion de
los usos de vapor como este, porque no todos los usos finales tienen medidores y
caudalimetros individuales. Se recomienda que el personal de la planta comprenda las
operaciones y que, valiéndose de la informacion sobre el disefo, le dé a los usos finales el
vapor (y la carga de calor) que necesitan de acuerdo con las condiciones de carga de cada
proceso. Esta metodologia ayuda muchisimo a desarrollar una visién general de los usos
finales de vapor y a identificar los usos finales principales en los que hay que se debe
centrar la atencién cuando se realiza la optimizacién del sistema de vapor industrial. Los
ejemplos de esta seccion nos dan una idea sobre cémo determinar los flujos de vapor en
los procesos, usando los principios fundamentales de los balances de masa y de energia.

106



en calderas y sistemas de vapor Industrial en Colombia

Eficiencia energética y optimizacion C‘\EF;I\;] Eficiencia Energética

Tanques de coccidna Esterilizadores
prcsi()n 19125 [7%) 5100 (2%)

Tanques de coccion __ Otros 2800 (1%)
atmosférica 17 000 (7%) —

Intercambiador de calor
de placa 2475 (1%)

Intercambiador de
calor de superficie
raspada 2000 (1%)
_ Evaporadores

Intercambiador de 119000 (45%)

calor de tuboen
tubo 17 000 (7%)

Peladoras de vapor
17 000 (7%)

Intercambiador
de calor de lejias
6800 (3%)

Corte en caliente
61 200 (23%)

Figura 19. Grafico circular tipico de un uso final de vapor perteneciente
a la industria de la alimentacion y de las bebidas. Guia ONUDI.
(Los niimeros representan el vapor utilizado en kg/h)

Como se mencioné anteriormente, es muy dificil abarcar todos los usos finales, que
son especificos para cada proceso y planta industrial. Por lo tanto, aqui se describen los
meétodos generales para entender los usos finales del vapor y sus oportunidades de
optimizacién. Ademas, se abarca la cuantificacion de los beneficios de la optimizacion de
las oportunidades de los usos finales de vapor. No hay duda alguna de que la integraciéon
de los procesos contribuye a la optimizaciéon del sistema de energia de la planta en su
conjunto y que las ventajas derivadas de este hecho tienen un amplio alcance. Pero hay
que tener muchisimo cuidado y hacer un proceso de debida diligencia antes de
implementar estas oportunidades porque, si se aplican incorrectamente, pueden llegar a
impactar negativamente sobre los pardmetros de los procesos. Desafortunadamente, esto
sucede muy a menudo en las plantas industriales, lo que dafa la reputacién de tecnologias
que son muy buenas y que han sido probadas, pero que se usaron incorrectamente en una
aplicacion en concreto.

En la configuracioén clasica, la principal estrategia de optimizacion de los procesos de
los usos finales consiste en eliminar o reducir la cantidad de vapor que usa el proceso. Esto
implica mejorar la eficiencia del proceso, eliminando asi los usos inapropiados del vapor, lo
cual puede generar que la caldera trabaje a carga parcial y operar con exceso de aire
innecesario y reducirse la eficiencia, si no se tienen quemadores modulares que
mantengan la eficiencia constante a carga parcial, la disminucién de la eficiencia a carga
parcial ocurrira.
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Luego, la estrategia de optimizacion trata de usar el vapor a la minima presion posible,
lo que permite generar energia eléctrica al mismo tiempo que se reduce la presion. Por
ultimo, la estrategia de optimizacion tiene el objetivo de derivar la demanda de vapor total
o parcialmente hacia a una fuente de calor residual. Otra configuracion alternativa para
este ultimo paso seria tratar de mejorar el vapor de baja presion (o residual) para que sirva
para alimentar las demandas de los procesos que han estado usando vapor a una presion
mucho mayor.

5.9 Optimizacion en la recuperacion del vapor condensado

La optimizacion de la recuperacién de condensado y de sus periféricos asociados en
las plantas industriales puede centrarse en distintas areas. Estas areas son fundamentales
para la gestion de la energia y, en general, una vez que hayamos identificado las
oportunidades de ahorro, podremos economizar una cantidad considerable. Estas areas
son esenciales también para que el sistema de vapor funcione siempre de manera eficiente
y confiable.

El area de distribuciéon de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacién, como
por ejemplo: implementacién de un programa efectivo de gestion y mantenimiento de las
trampas de vapor, recuperacion de la mayor cantidad posible de condensado disponible,
recuperacion del condensado cuando su energia térmica es lo mayor posible y
evaporacion subita del condensado de alta presién para obtener vapor a baja presion.

5.91 Uso de trampas de vapor

Las trampas de vapor son un elemento fundamental, si se quiere que el sistema de
vapor funcione en forma confiable. Con mucha frecuencia se dejan de lado, porque los
equipos de mantenimiento de las plantas no tienen ni los recursos ni los conocimientos
especializados y técnicos necesarios para abordar el tema de las trampas de vapor y su
funcionamiento. Las trampas de vapor cumplen varias funciones operativas vitales para el
sistema de vapor. Las mas importantes son: durante el arranque permiten el escape del
aire y de grandes cantidades de condensado y durante el funcionamiento normal permiten
que el condensado recogido pase al sistema de retorno de condensado, minimizando (o
eliminando) la pérdida de vapor.

Existen distintos tipos de trampas de vapor vy, por lo tanto, los ingenieros de disefio y
los equipos de operacion y de mantenimiento deben comprender bien sus funciones y sus
principios de funcionamiento. Todas las plantas con vapor industrial deberian tener un
programa efectivo de gestion de trampas de vapor. Aunque una falla en una trampa de
vapor no siempre provoca en si misma una pérdida de energia, siempre acarrea problemas
en el funcionamiento del sistema y en su fiabilidad. Las causas mas comunes de las fallas
en las trampas de vapor de las plantas industriales son los residuos del sistema, el
dimensionamiento inadecuado y las aplicaciones incorrectas. Hay varios tipos de
condensadores de vapor, con distintos tipos de variaciones y combinaciones.
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La unica forma de cuantificar los beneficios potenciales de un programa de gestion de
las trampas de vapor es hacer una evaluacion detallada de las trampas de vapor de la
planta industrial. De todos modos, la historia y la estadistica nos revelan que las trampas
de vapor suelen fallar y que si no se cambian o se reparan, provocan pérdidas significativas
de energia y causan problemas en la produccion, afectando la confiabilidad del sistema.

La herramienta SSMT del Departamento de Energia de los Estados Unidos permite
estimar aproximadamente, pero con mucha precision, los ahorros energéticos y de costos
potenciales de la implementaciéon de un programa efectivo de gestion y mantenimiento de
las trampas de vapor. La herramienta se basa en la tasa histérica de fallas de las trampas,
en la cantidad de trampas de la planta y en la Ultima vez que se evaluaron, con sus
consiguientes reparaciones y/o cambios.

5.9.2 Recuperacion de la mayor cantidad posible de condensado

El condensado se produce después de que el vapor transfiere su energia térmica y se
condensa en forma de agua. El condensado sigue teniendo una cantidad significativa de
energia térmica, se estima que representa mas del 10% de la energia contenida en el vapor
generado a determinada condicién de presion y temperatura [73]. Cada unidad de
condensado recuperado significa que se necesita una unidad menos de agua de
reposicion, se estima que se puede reducir en un 35% cuando se retorne entre un 14% y
un 20% adicional de condensado [73]. Por lo tanto, el retorno adicional de condensado
reduce la energia que necesita el desgasificador, reduce el agua de reposicion, reduce los
productos quimicos para tratamiento del agua, reduce el agua que va de los desaglies y es
posible que reduzca la purga.

El desgasificador es un dispositivo mecanico que remueve los gases disueltos en el
agua de alimentacién de la caldera, protege al sistema de vapor del efecto de los gases
corrosivos, para ello se reduce la concentracion de O, y CO, disueltos, disminuye los
niveles de corrosion, 5 ppb (partes por billon) de O, disuelto o menos para prevenir la
corrosion a presiones mayores de 200 psig, 43 ppb pueden ser aceptados a bajas
presiones [74].

La optimizacién de la recuperaciéon de condensado empieza evaluando cuanto
condensado estamos recuperando realmente. El retorno de condensado deberia evaluarse
en cada uno de los niveles de cabezales. En las plantas industriales grandes, con un
sistema de distribucion extenso y muchos usos finales de vapor, la recuperacion de
condensado depende de los siguientes factores: los niveles de contaminacion, el costo del
equipo de recuperacion, el costo de las tuberias de condensado.

Actualmente, existen tecnologias comerciales que vigilan los niveles de
contaminacion del condensado en tiempo real, las cuales se han implementado con éxito
en plantas industriales que recuperan condensado de todas las fuentes posibles, incluso
de las areas que pueden tener condensado contaminado. La funcionalidad de estas
tecnologias se basa en la vigilancia del nivel de un contaminante determinado o de la
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conductividad del condensado. Cuando los niveles se superan, se abre una valvula de
descarga, eliminado el condensado y cerrando simultaneamente el retorno a la planta de
calderas. Es necesario evaluar cada situacion en si y para cada aplicacion. A veces es
posible que, en funcién de los costos, no convenga recuperar una pequena cantidad de
condensado, asumiendo el riesgo de contaminar el sistema de agua de alimentacién de la
caldera.

El costo del equipo y de las tuberias de recuperacion depende de la ubicacion fisica
del uso final con respecto a la planta de calderas y de la distancia que tiene que recorrer el
condensado para llegar a la planta de calderas. Ademas, el disefio debe tener en cuenta si
se va a bombear el condensado o si se usara presion de vapor y una estacién de bombeo.

Los depdsitos de condensado pueden usarse como puntos de recoleccién locales y
asi reducir los costos del proyecto de hacer llegar el condensado a cada uso final individual
bombeandolo. Ademas, los depdsitos de condensado y los tanques de evaporacion subita
reducen la cantidad de vapor que entra a las tuberias de retorno de condensado, mitigando
las restricciones de flujo en las tuberias de retorno, y ayudan a eliminar los golpes de ariete
de los sistemas de retorno de condensado.

La cantidad de condensado recuperable se puede obtener de varias maneras, por
ejemplo: tasa de flujo de vapor, tamano de las trampas de vapor, balance de masa y
energia de intercambiador de calor del uso final de proceso, condiciones de disefio,
meétodo de cubeta y cronémetro (para usar con muchisimo cuidado).

Ejemplo. Un uso final de una planta de procesos usa vapor para calentar la linea de
alimentacion. Actualmente se desecha el condensado en el alcantarillado. El método de la
cubeta y el cronédmetro indica que la tasa de flujo del condensado es de 50 litros/minuto.
Estime los ahorros de energia y de costos que podrian generarse si se recupera el
condensado y se lo hace retornar a la planta de calderas de ese uso final. Actualmente, el
condensado recuperado en otros lugares de la planta retorna a la caldera a 70 °C.

Si se agrega un sistema de recuperacion de condensado, se necesitara un depdsito
de condensado con venteo al ambiente para colectarlo todo. Luego se lo bombeara a la
planta de calderas como se muestra en la Figura 20. Suponga que la temperatura del
retorno de condensado a la caldera también es de 70 °C, al igual que el resto del
condensado que se hace retornar.
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Material
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es de 70 °C

Control
de nivel

La temperatura del agua de Retorno de condensado aislado
reposicion es de 20 °C

Figura 20. Sistemas de retorno de condensado. Guia ONUDI.

El fluio de masa de condensado que se hace retornar se calcula de la siguiente

manera.
Mcondensados — Ycondensados * Pcondensados

donde V., uensados €S 12 tasa de flujo de volumen y piongensados €S 12 densidad del
condensado a la temperatura de saturacion.

50 977,8 kg
Mcondensados = E ' m =y 1?

La cantidad de energia térmica del condensado en relacion con su equivalente de
agua de reposiciodn se calcula de la siguiente manera:

Qcondensados = Mc¢ondensados * (hcondensados - hagua de reposicién)

donde /1 ngensados €S 12 entalpia del condensado (293,1 Btu/Ib) a 70 °C Y hugua de reposicion
es la entalpia del agua de reposicién (83,9 Btu/lb) a 20 °C, que obtenemos de las tablas de
vapor.
Qcondensados = Mcondensados * (hcondensados - hagua de reposici(m)

Qcondensados = 0,81+ (293,1 — 83,9) = 169,5 kW

En los sistemas de vapor industrial, el vapor del desgasificador calienta el agua de
reposicion. Esto implica que al calcular el ahorro de combustible se debe tener en cuenta
la ineficiencia de la caldera. Por lo tanto, los ahorros de combustible y de costos generados
por el retorno de condensado desde el punto de vista del sistema se calculan de la
siguiente manera:
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Qcondensadas _ 16915

= ~ 212 kW
Ncaldera 0,80

Qsistema =

Qsistema * kcombustibte * T _ 212-1,0-3.600-8.760 $166 500
HHV ombustible B 40 144 ~ afio

Ocondensados —

Estos calculos del retorno de condensado nos dan una medida precisa de las
oportunidades de optimizacion. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto
sobre todo el sistema, por lo que en general se recomienda usar un modelo detallado del
sistema de vapor con el fin de evaluar las consecuencias reales del retorno de
condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede representar un gran
porcentaje de los ahorros de costos, por lo tanto no hay que olvidarlo.

5.9.3 Recuperacion del condensado cuando su energia térmica
es lo mayor posible

Del tema anterior se desprende que mientras mas alta sea la temperatura del retorno
de condensado, el desgasificador tendra que calentarlo menos. Esto se traduce
directamente en ahorros de costos de vapor y de energia. Se puede evaluar esta
oportunidad de optimizacién de manera similar a la de la oportunidad anterior. Pero la
recuperacion y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren un proceso
significativo de debida diligencia. Si se lo omite, podrian surgir problemas operacionales.
El problema mas grande que podria aparecer es que podria haber evaporacién subita en
las lineas de retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavia en los
sistemas en cascada, en los que se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y
con distintas temperaturas.

La estrategia de optimizacion de sistemas de vapor pondera el costo adicional del
retorno de condensado a altas temperaturas en comparacién con el uso de un depdsito de
condensado o de un tanque de evaporacion subita (con venteo al ambiente) para sacar el
exceso de energia térmica. Dependiendo de la cantidad de condensado, esta energia
térmica puede llegar a ser significativa, por lo que habria que hacer el esfuerzo de capturar
ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que pierda su energia térmica.

5.9.4 Uso de condensado a alta presion

Evaporacion subita del condensado de alta presion para obtener vapor de baja
presion. En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presién, esta
oportunidad de optimizacion puede tener un impacto significativo sobre los costos y la
energia necesarios para operar la planta. Como ya se menciond anteriormente, el
condensado contiene una gran cantidad de energia térmica. Si la presion del condensado
es alta, se puede recuperar y hacerlo evaporar subitamente, produciendo vapor a baja
presion. Dependiendo de la ubicacion y de la distancia a los cabezales o los usos finales,
este vapor a baja presion sirve para compensar directamente el vapor "vivo" producido en
la caldera para los cabezales de baja presion.
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Esta oportunidad de optimizacién necesita, sin duda, que se use un modelo
termodinamico del sistema de vapor para evaluar su impacto econémico real, como por
ejemplo, la herramienta SSMT del Departamento de Energia de los Estados Unidos.

5.10 Optimizacion del sistema de vapor

Como ya se ha descrito en la seccién 3.2, un sistema de vapor esta constituido por la
caldera, las redes de distribucién del vapor, las valvulas reguladoras de presién para ajustar
la temperatura del vapor a la temperatura del proceso de uso final, los equipos de uso final
y el circuito de retorno del condensado. En cada uno de estos componentes ocurren
transformaciones energéticas a las que se asocian inevitablemente pérdidas de energia,
por lo que la eficiencia y optimizaciéon de un sistema de vapor no solo depende de la
eficiencia de la caldera, sino también de la eficiencia de los otros componentes. La
eficiencia global del sistema de vapor queda definida por la siguiente expresién:

Ngsy = NgNgqNyr

ngs,: Eficiencia global del sistema de vapor
ng: Eficiencia global de la caldera
ny;: Eficiencia del sistema de distribucion

n,s. Eficiencia del proceso de uso final

Como puede observarse, la eficiencia del sistema de vapor no solo depende de la
eficiencia global de la caldera, sino también de la eficiencia de los otros componentes,
situacién que se vuelve mas critica en condiciones de carga parcial. Por lo anterior, las
estrategias de optimizacion deben ser integrales. La eficiencia global promedio de un
sistema de vapor a plena carga y operando con gas natural esta comprendida entre un
50% y un 60%, pero en carga parcial pueden llegar a ser del orden del 30% [13, 75].

5.11 Optimizacion en la cogeneracion de energia térmica y eléctrica

La cogeneracion es la producciéon simultanea de electricidad y calor a partir una
misma fuente primaria de energia (combustible) y una maquina térmica (turbina de gas,
turbina de vapor, motor de gas natural y motor diésel), con ello se garantiza alta eficiencia
energética al recuperarse la energia térmica residual del fluido de trabajo (gases de
combustion, vapor y fluidos organicos) que se ha expandido en la maquina térmica para
generar electricidad. La Comisiéon de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG) la define como
proceso de produccion combinada de energia eléctrica y térmica, que hace parte
integrante de una actividad productiva destinada a consumo propio o de terceros y
destinado a procesos industriales y comerciales [76, 77].
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Si la maquina térmica es una turbina de vapor, para lo cual se requiere de la
generaciéon de vapor en una caldera, el calor disponible en la corriente de vapor después
de la expansién se utiliza como fuente de energia térmica en diferentes procesos de
calentamiento industrial. En la Figura 21 se observa la configuracién esquematica de los
sistemas de cogeneracién con turbina de vapor: contrapresion y de extraccion y
condensacion.

Generador de vapor Generador de vapor
-
Turbina _@ Alternador Tumlnﬁ( _@ Alternador
=" \apor de proceso e Vapor die proceso

Sistema de Sistema de
calefaccion calefaccion

Intercambiador Condensador Intercambiador

de calor de calor

(a) De contrapresion (b) De extraccién y condensacion

Figura 21. Representacion esquematica de sistemas
de cogeneracion con turbina de vapor.

La turbina de contrapresién es la que mayor aplicacion tiene en sistemas de
cogeneracioén industrial, en estas el vapor a alta presidn y temperatura se expande hasta
cierto valor de presidn y temperatura para salir como fluido portador de energia térmica,
con el fin de satisfacer requerimientos en procesos industriales. En este tipo de turbinas no
se alcanza a transformar toda la energia contenida en el vapor en energia mecanica o
potencia eléctrica. En el sistema de cogeneracién con turbina de extraccion y
condensacion, una fraccién del vapor se expande hasta una presion intermedia y sale
como portadora de energia térmica para los procesos de calentamiento industrial; el resto
se expande hasta la presidon de condensacion del vapor. Los principales parametros
técnicos para el diseno, especificacion y optimizacién de un sistema de cogeneracién son
los siguientes [76, 77]:

PetQp

e Eficiencia de utilizacion del combustible: Ny = : 75 <Ny <85

e Relacion entre la energia recuperada y la energia eléctrica generada: R = 3—”

e

- . . g . P,
e Eficiencia de generacién de electricidad: N, = P—e
t

e Rendimiento eléctrico equivalente: REE = P REE = —%—
Nrefcu Pt_"’refcu
. Pypi—P,
e Tasa de ahorro de combustible: N, = %
tfr
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donde:
P.: Potencia eléctrica generada por el sistema de cogeneracion
EE: Energia eléctrica generada por el sistema de cogeneracion

Qp: Energia térmica por unidad de tiempo recuperada para los procesos de calentamiento
industrial

CU: Energia térmica generada por el sistema de cogeneracién o recuperada para los
procesos de calentamiento

P;. Potencia térmica que entra al sistema, definida por la cantidad de combustible y su
respectivo PCS

ET: Energia térmica que entra con el combustible al sistema de cogeneracién

Py,: Energia térmica en la unidad de tiempo consumida por el proceso industrial, cuando
no se ha implementado el sistema de cogeneracion, si se mantiene constante la demanda
de energia del proceso industrial después de implementar el sistema de cogeneracion,
entonces Py, = Op

Py, : Energia térmica en la unidad de tiempo requerida para la generacion de Py, , con una
Nrfecu

N¢: Eficiencia de la caldera en el sistema convencional; existe en la planta para generar la
energia térmica requerida en los procesos de calentamiento industrial.

En la Tabla 28 se presentan valores indicativos de los parametros anteriormente
descritos y otros también importantes en la especificacion de un sistema de cogeneracion,
tales como: operacion a carga parcial, disponibilidad, horas de mantenimiento, tiempo de
puesta en marcha, intensidad de ruido, usos tipicos de la energia térmica recuperada y
densidad de potencia (potencia instalada / unidad de area superficial de la instalacion fisica
requerida). De especial atencion para el propdsito de esta Guia es la informacion
relacionada con cogeneracioén para turbina de vapor.

Tabla 28. Parametros de diseno y funcionamiento de los sistemas CHP de acuerdo
con el elemento motriz. PCS (poder calorifico superior) [78]

Tecnologia Turbina de | Motor de | Turbina  de | Micro-turbina | Celda de
vapor combustiéon | gas combustible

Eficiencia 15%-38% | 22%%-40% | 22%-36% 18%-27% 30%-63%

eléctrica (PCS)

Eficiencia total | 80% 70%-80% 70%-75% 65%-75% 55%-80%

promedio

(PCS)

Eficiencia 75% 70%-80% 50%-70% 50%-70% 55%-80%

eléctrica

efectiva
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Tecnologia Turbina de | Motor de | Turbina  de | Micro-turbina | Celda de

vapor combustion | gas combustible

Potencia 0,5-250 0,01-5 0,5-250 0,03-0,25 0,005-2

eléctrica tipica

(MWe)

Relacion 10-3 6-0,5 7-1,5 27-1,4 1-0,5

energia 1,5a2, para

térmica motores a

recuperada gas

neta/

electricidad

| generada

Operacion a Bien Bien Regular Bien Bien

carga parcial

Disponibilidad | Cerca de 92%-97% 90%-98% 90%-98% >05%

100%

Horas antes de | >50 000 25000-50000 | 25 000-50 000 | 20 000-40 000 | 32 000-64 000

mantenimiento

Tiempo de 1hora-1dia| 10 segundos | 10 min-1hora 60 segundos 3 horas-2 dias

puesta en

marcha

Presién del N/A 1-45 100-500 50-80 0,5-45

combustible (compresor) (compresor)

(psig)

Combustibles | Todos Gas natural, | Gas natural, Gas natural, Hidrégeno,
biogas, biogas, biogas, gas natural,
propano, gas | propano, propano, propano,
de relleno aceite aceite metanol
sanitario

Intensidad de | Alto Alto Moderado Moderado Bajo

ruido

Usos tipicos Vapor a | Agua Calentamiento, | Calentamiento, | Agua

de la energia baja y alta | caliente y agua caliente, | agua caliente, | caliente,

térmica presion vapor abaja | vaporaaltay | vapora baja vaporaaltay

recuperada presién baja presién presion baja presién

Densidad de >100 35-50 20-500 5-70 5-20

potencia

(kW/m?)

Del andlisis de los parametros descritos se puede concluir lo siguiente:

¢ La eficiencia energética global de un sistema de cogeneracién en general y en
particular con turbina de vapor, depende de la eficiencia eléctrica de la turbina de
vapor, de la eficiencia energética de la caldera para la generacion de vapor, de la
eficiencia del circuito de vapor (vapor antes de la expansion, condiciones del
suministro del vapor al proceso de calentamiento, condiciones de retorno del
condensado y del agua de alimentacion a la caldera) y de la eficiencia del proceso
de calentamiento. En este tipo de sistemas de cogeneracion se esperan eficiencias
del 70% o mas.

e L os factores estudiados acerca la eficiencia de combustion y global de una caldera,
también aplican para las calderas usadas en cogeneracion. Al respecto, la situacion
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se torna mas critica cuando las calderas son las convencionales para el uso de
biomasa y carbon en sistemas de cogeneracion, por lo que se recomienda,
dependiendo de la escala de produccién, examinar la posibilidad técnica y
econdmica de utilizar calderas de mayor escala de modernidad tecnolégica, como
las de lecho fluidizado.

¢ | a eficiencia de una turbina de vapor depende de la presion y temperatura del vapor
a la entrada de la turbina, de la eficiencia de la expansion y la eficiencia mecanica.
A mayor temperatura y presién, con mayor eficiencia de expansion y mecanica se
aumenta la eficiencia de la turbina. Es importante tener claros estos parametros
ante los fabricantes, al momento de especificar, seleccionar y adquirir una turbina
de vapor para un sistema de cogeneracion.

Una tendencia observada en el disefio de nuevos sistemas o repotenciacion de los
existentes es trabajar con calderas modernas a la mayor presion y temperatura posibles en
la generacion de vapor para aumentar la eficiencia global del sistema de cogeneracioén; si
existen turbinas en operacion con menor rango de presion y temperatura, incorporar una
nueva turbina que admita la alta presién y temperatura para realizar una primera expansion,
generar una fraccién adicional de potencia eléctrica y obtener unas condiciones de presion
y temperatura adaptables a las turbinas ya existentes. En la Figura 22 se presenta
esquematicamente la situacion descrita.

(a) Situacioén actual (b) Sistema nuevo o repotenciado

P nueva
T nueva

3447 kPa
100 *C

Turbina
nueva

Energia
eléctrica

Energia
Caldera eléctrica 3447 kPa

100°C
>

690kPa
3447 kPa 100 °C Caldera

100°C CLF

@" B 690kPa -
nueva 100 *C

Energia
eléctrica

Turbina

i

100°C

Tanque de
condensados
Proceso ‘_‘_l

Tanque de
condensados

Proceso

Figura 22. Representacion esquematica de la repotenciacion de un sistema
de cogeneracion con presion y temperatura mayor en la generacion de vapor.

e En funcion del parametro R = Qp/Pe (demanda de energia térmica/ demanda de
energia eléctrica) se determina la seleccién de la tecnologia de cogeneracidon mas
apropiada. Para relaciones grandes entre 2 y 10, la tecnologia con mejores
prestaciones la representa la turbina de vapor con contrapresion.
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e En relacion con el rendimiento eléctrico equivalente (REE), en Colombia la CREG
(Resolucién 005 de 2010) ha definido para los cogeneradores nuevos, los valores
reportados en la Tabla 29, para los existentes el valor minimo sera el menor valor
entre el minimo exigido para cogeneradores nuevos y el que se determine por
medio de una auditoria y pruebas, como se establece en el articulo 6 de dicha

Resolucion.
Tabla 29. Valores minimos de REE anual [76, 77]
Combustible REE [%]
Gas natural REE > 53,3%
Carbon REE > 39,5%
Hidrocarburos, grados API < 30 REE > 30,0%
Hidrocarburos, grados API > 30 REE > 51,0%
Bagazo y otros resgt;gts: :rgrlcolas de cafa de REE > 20,0%
Otros combustibles de origen agricola REE > 30,0%

Para la estimacion del REE, de acuerdo con la CREG, debe tenerse en cuenta la
definicién anteriormente dada de este factor presentando la siguiente informacién [76, 77]:

e EE: Es la energia eléctrica total bruta del proceso, la cual debe ser expresada en
unidades de kWh, donde es incluida tanto la energia eléctrica del proceso
productivo del cogenerador, como los excedentes que son entregados a terceros.

e EP: Energia total entregada por el combustible, la cual debe ser expresada en kWh,
ademas de ser calculada con base en el PCI.

e CU: Es el total de energia térmica obtenida del proceso de cogeneracién destinada
al consumo para el propio proceso o para terceros, ademas esta debe ser
expresada en unidades de kWh.

* nrefcu: Es la eficiencia de referencia para la produccion de calor Util. Este es un valor
fijo e igual a 0,9; ademas, este valor esta definido por la CREG y no serd modificado
hasta que la misma lo determine.

Las consideraciones econdmicas globales relacionadas con la operacién de un
sistema de cogeneracion de energia térmica y eléctrica dependen de los siguientes
factores: costo del suministro eléctrico de mayor impacto o del marginal, costo del
combustible de mayor efecto o del marginal, eficiencia de la caldera, eficiencia de la
turbina de vapor, demanda térmica, y variacion de la demanda térmica y eléctrica en
funcion del tiempo.

Las preguntas principales que se deben responder, en general, cuando se optimizan
las operaciones de un sistema de cogeneracion son:
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e ;Cudl es el impacto econémico real de la cogeneracion?

e ;En qué casos en viable que el sistema funcione o que esté apagado?
e ;En qué casos es viable instalar el sistema?

¢ ;Qué cambios habria que hacer en el sistema de vapor?

¢ ;Qué cambios habria que hacer en el sistema de suministro eléctrico y en las
interconexiones de la red eléctrica?

RECOMENDACION
Cada planta industrial debe analizar la cogeneracién para su caso particular, y sin
dejarse influenciar por reglas generales, y tener en cuenta el marco regulatorio
vigente en Colombia.

5.12 Sistemas de calentamiento directo vs. sistemas de vapor centralizado

Los sistemas centralizados convencionales de generacion y distribucién de vapor
mayormente usados para satisfacer las demandas térmicas en procesos industriales se
caracterizan porque su eficiencia global depende de la eficiencia util de la caldera (1), de
la eficiencia al punto global de consumo (pérdidas de energia en la red de distribucion y en
equipos de uso final: 17,.) y de las pérdidas en el circuito de retorno del condensado (1),
siendo entonces la eficiencia global: 7g = 7¢c x 14c % 1, , encontrandose que su valor
promedio esta comprendido entre 47% y 60% en condiciones de operacién de plena carga
y es menor en condiciones de carga parcial [79][80]. Como ya se analizd anteriormente y a
manera de resumen, en la Tabla 30 se presenta la desagregacion de las pérdidas de
energia en condiciones normales de operacion [79][80], en la que el lector debe tomar los
6rdenes de magnitud presentados como valores de referencia indicativos, ya que una
precision de estos valores requerird de mediciones y analisis exhaustivo del sistema de
vapor que se requiera caracterizar.

Tabla 30. Focalizacion de las pérdidas en un sistema centralizado de vapor [80]

Tipo de pérdida de Desadreqgacién de las pérdidas Valor de Pérdida
energia greg pe pérdida (%) total (%)
Humos humedos 16,4
Carcasa 0,5
Caldera Purga continua 1,5 186
Purga en el fondo 0,2
Aislamiento de tuberia, cabezal y -
Red de distribucién |valvulas -
Fugas de vapor b
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Tipo de pérfiida do Desagregacion de las pérdidas yal_o rde Pordida
energia pérdida (%) total (%)
Aislamiento de equipos **
Proceso de uso final | Fuga de vapor b 3,6
Fallas de trampas de vapor 3,6
Pérdidas de condensados 3,8

Pérdidas de vapor a la atmésfera

Red de condensados por venteo * 74 11,2

Aislamiento b

e Red de distribucion
al:i,;;drlr?igitgor Proceso de uso final 6,4 6,4
Red de condensados
*** Pérdidas por fuga | Red de distribucion 75 75
de vapor Red de condensados ’ ’

Total 47,3 47,3

* Venteo en los tanques de condensados, vaporizacién instantanea de condensados,
desaireador y valvulas automaticas de vapor.

Como puede observarse de la Tabla 30, las mayores pérdidas de energia en un
sistema de vapor estan representadas en la caldera, luego le siguen las pérdidas totales
por aislamiento y fugas de vapor que se presentan en las redes de distribucion del vapor y
en el circuito de condensado (venteos en los tanques de condensado y de vaporizacion
instantanea, desaireador y valvulas automaticas), no menos importantes son las causadas
por las pérdidas de condensado y por las fallas en las trampas de vapor. En relacion con la
focalizacién y desagregacion de las pérdidas de energia en un sistema de vapor, en la
literatura también se considera util introducir el concepto “Eficiencia Térmica del Ciclo”
(ETC) [80], el cual queda definido como:

ET=EU+L+EC=mcomDXPCS

Er —L _ Ey+E.
Er Er

donde Er es la energia que entra a la caldera aportada por el combustible para la
generacién de vapor, Ey es la energia util aportada por el vapor al proceso de
calentamiento, E. es la energia térmica que queda contenida en el condensado que retorna
ala calderay L son las pérdidas totales en el circuito de vapor. Por ejemplo, si un sistema
de vapor tiene una ETC del 53% es porque 47% de la energia consumida en la caldera o
aportada por el combustible se pierde o no es utilizada. EI condensado contiene
aproximadamente el 16% de la energia contenida en el vapor generado en la caldera, por
lo que si el condensado no se recupera las pérdidas de energia seran significativas, esto
explica por qué es necesario, siempre que sea posible, recuperar en su totalidad el
condensado.

ETC =
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En la Figura se muestran esquematicamente la configuracion y funcionamiento de un
sistema centralizado de vapor con caldera y un sistema descentralizado de calentamiento
directo, en los que ambos utilizan gas natural y deben satisfacer los mismos
requerimientos de energia térmica en los procesos de uso final 1, 2, ,3, ... n.

Sistema centralizado

Vapor

Aire

Sistema descentralizado

Aire
GN -

Alire

Aire

L i s

RED DE DISTRIBUCION

Figura 23. Configuracién y funcionamiento de un sistema
de vapor centralizado y descentralizado.

La disponibilidad de redes de gas natural o G.L.P. en sectores industriales permite disponer de
una fuente de energia en el punto de utilizacion, por lo que es posible la implementacion de
calentamiento directo, consistente en un sistema de combustion que libera el calor y lo transfiere
directamente al objeto o sustancia que se va a calentar, reduciendo o eliminando transformaciones
energéticas intermedias, y ofreciendo, en consecuencia, una eficiencia energética mayor a la de los
sistemas centralizados de generacion de vapor.

En los subsectores industriales correspondientes a los cddigos ClIU del 10 al 18, se encuentra
que muchos procesos finales que utilizan el vapor son de baja temperatura (temperatura de
procesos de calentamiento de menos de 100 °C), los cuales generalmente son del siguiente tipo:

e Calentamiento de liquidos industriales y produccién de agua caliente para procesos,
con temperaturas comprendidas entre 45 °C y 100 °C.

e Calentamiento de aire de secado industrial con temperaturas de procesos comprendidas
entre 40 °C y 120 °C.

Estos procesos de calentamiento y otros pueden ser realizados mediante tecnologias de
combustién y calentamiento directo como las que se presentan en la Tabla .
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Tabla 31. Tecnologias de combustion y calentamiento directo de alta eficiencia [79]

Tipo de
tecnologia

Caracteristicas

Eficiencia de
combustion con
respecto al PCS

Quemadores de
combustion
sumergida

Para calentamiento de liquidos a
temperaturas menores a 65 °C
con pH basico y tension
superficial baja

85% al 90% para 60 °C

Tubos sumergidos
compactos

Para calentamiento de liquidos
menores de 100 °C, cualquier pH
y tensién superficial, con potencia
menor de 150 kW

80% para una
temperatura de procesos
80 °C

Intercambiadores
sumergidos
compactos

Para precalentamiento de liquidos
industriales, de cualquier grado de
pH, temperaturas menores de 65
°C y potencias mayores a

1000 kW

85% para temperaturas
de procesos de 75 °C

Bombas de calor

Para calentamiento de liquidos
industriales y para produccién de
aire caliente en procesos con
temperaturas menores de 120 °C

92% para temperaturas
de proceso de 80 °C

Calentadores de
agua a alta
temperatura

Para produccion de agua caliente
para procesos de mas de 85 °Cy
para potencia de calentamiento
elevada mayores de 1000 kW

90% un calentamiento
de agua fria menor de
21°C

Paneles y tubos
radiantes con
recuperacion de
calor

Para proceso de secado en los
sectores textiles, papel y cuero

Entre 60% y 70%

Del analisis precedente se puede concluir que, siempre que sea posible técnicamente
aplicar tecnologias de combustion de alta eficiencia o bombas de calor en calentamiento
directo, con respecto a un sistema centralizado de vapor, se pueden obtener importantes
ahorros de energia. Si se asume como linea base de manera conservadora una eficiencia
global del 60% en un sistema centralizado de vapor y se compara con las tecnologias
descritas, es posible evidenciar el ahorro de energia que se puede obtener cuando se
utilicen tecnologias de calentamiento directo para satisfacer las demandas de energia
térmica en los proceso de uso final, como se muestra en la Tabla .
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Tabla 32. Ahorro de energia con respecto a sistemas de vapor convencional
por la aplicacién de tecnologias de calentamiento directo

Tecnologia Ahorro de

energia (%)
Combustién sumergida 33,3
Tubos sumergidos compactos 25,0
Intercambiadores sumergidos compactos 29,4
Bombas de calor 34,8
Calentadores de agua a alta temperatura 33,3

5.13 Potenciales de ahorro

513.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética

En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética en
sistemas de vapor se identifican en la caldera, a continuacion, se presentan los resultados
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros,
codigos CllU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera,
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de
Investigacion e Innovacion de Combustion Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los cédigos ClIU 10 a 18, objeto del estudio del
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontré que 116 de estas tienen
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribucién de vapor para procesos
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontré que el tipo de caldera mas utilizado en la industria es la caldera
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producciéon de
azucar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP,
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbén
mineral y biomasa (bagazo de cafna, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia mas frecuente esta entre 200 BHP
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia maxima encontrada para este tipo. Las calderas
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible mas
comun es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21
y papel con 13, las industrias que mas utilizan este tipo de caldera. Lo anterior esta de
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acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterizacién industrial de calderas en Estados
Unidos del afio 2005, en Perd en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123
calderas) como fuente de energia, seguido por el carbdén mineral con el 22% (48 calderas),
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporcién estan los combustibles
liquidos como el ACPM vy el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la region
suroccidental del pais es predominante el uso de carbdon mineral y biomasa como
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha regién se encuentran las
grandes industrias de producciéon de azucar (CHIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes
industrias de alimentos y bebidas, se estd comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto
a mediano plazo, utilizar el biogas producido en las plantas de tratamiento de aguas
residuales para la generacion de vapor, aunque la capacidad de generacion de vapor es
menor a la produccion neta de biogas en la planta.

En este estudio se encontrd que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio
de 23 anos, aunque se encontraron casos de calderas que estan en servicio desde 1948 y
otros donde la caldera tenia menos de un afo de operaciéon. También se encontré que
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente mas nueva, y para las
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23
anos. El criterio de eficiencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de
la misma. Las empresas medianas y pequefas tienden a adquirir las calderas de segunda
mano, con mas de 10 anos de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se
realizan son, en su mayoria, para adaptarlas a un combustible en especifico. Bien sea para
cambiarlas de combustible liquido o sdélido a gas natural, o para convertirlas de
combustible liquido a sdlido.

El analisis de combustion que se realizé en las calderas mostré que para el caso de
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo
10%. Para el caso del carbdn, la variacion del exceso de aire es de +100 y se situa en
promedio en 101%. Si bien en las empresas manifiestan realizar de manera periédica la
calibracion de la combustion de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro
de energia por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1%
en la eficiencia, por la reduccién de 15% en el exceso del aire o reduccion en 4,40 °C de la
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustion [84].

En la medicién de la eficiencia de combustion en las calderas, las pirotubulares de
gas natural con base en el poder calorifico superior (10,5 kWh/m?), este valor se centra en
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sdlido, la eficiencia de
combustion fue del 65%. Es de notar que la mayoria de las calderas no tiene instalado un
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se
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evidencia un potencial de ahorro de energia mediante la recuperacion de calor con
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

Coccidn por serpentin y calentamiento directo
Secado y deshidratacion de productos

Empaque de producto con plasticos termoencogibles
Pasteurizacién

Control de humedad

Calentamiento de agua para lavado

Vapor directo para el lavado

Fijado de tintas y estampados

Calentamiento de plancha para dar textura al cuero
Secado

Produccion de resinas

Formacion, prensado y secado de papel

Fuerza motriz en turbobombas

Generacioén de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigacion e Innovacién en
Combustion Avanzada de Uso Industrial INCOMBUSTION) desarrollé una guia de buenas
practicas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales
medidas para ahorrar energia en la red de vapor, partiendo de un disefio correcto de los
tramos de tuberia de vapor y condensado, son [51]:

Reparar fugas de vapor

Reparar o cambiar purgadores de vapor

Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor
Monitorear periédicamente los purgadores de vapor
Aislar tuberias de vapor y condensado

Recuperar los condensados

Usar vapor a la presiéon de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes
energéticos en caldera

Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

e Usar vapor flash en equipos de baja presion

Adicional a la guia de buenas practicas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro
opciones para el incremento de la eficiencia energética en calderas pirotubulares a gas
natural y uno para sustitucion de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por
tecnologia en lecho fluidizado. Estas opciones fueron analizadas econémicamente para
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diferentes escenarios en los que se tenian en cuenta: las horas de operacion al afo, el
factor de carga, la potencia y la eficiencia de combustién. En resumen, las opciones
propuestas se presentan a continuacion, teniendo en cuenta 74,1%, como linea base en la
eficiencia de combustion para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para
calderas de carbo6n y biomasa:

e Incorporacién de quemadores modernos con control de la relacion
aire/combustible, 6ptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

e Incorporar sistemas para el monitoreo y control en linea de la relacién aire
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reduccion del
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al
15%, valor 6ptimo del control para el caso del gas natural, como también que se
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formacién de
monoéxido de carbono como resultado de la combustién incompleta, lo cual es
posible con la aplicacibn de quemadores modernos que incorporen estos
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones eficientes de operacion
(minimas variaciones de la relacién aire/combustible y de la eficiencia de
combustion). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energia de aproximadamente 1% [86].
Ademas, los quemadores con alta modulacion tienen otras ventajas, como
reduccion del numero de arranques, disminucidon del desgaste del quemador,
desgaste del refractario y reduccion de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinacion de las acciones descritas
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustion de 2,5 a 6 puntos
porcentuales, estimandose que con respecto a una linea base de eficiencia de 74%
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores
manufactureros colombianos cédigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con area de transferencia de calor adecuada y
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor 6ptimo (15% -
3% O,), con temperatura de salida de los gases de combustion de la chimenea de 400 °F
(204 °C), puede alcanzar una eficiencia de combustion del 80% con base en el poder
calorifico superior, la cual es superior a la mayoria de las eficiencias de combustiéon de
calderas pirotubulares medidas durante los diagnosticos energéticos realizados en los
subsectores de los cédigos ClIU 10-18.

5.13.2 Instalacion de recuperadores de calor sensible y latente

En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y
condiciones 6ptimas de operacion, la instalacién de economizadores o economizadores
con condensacion, para precalentar el agua de alimentacion a la caldera a partir de la
recuperacion de calor sensible de los gases de combustion, permite lograr eficiencias de
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combustion entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con
economizadores de condensacion, para un exceso 6ptimo de aire de 15%.

Con respecto a la eficiencia de combustion establecida en la linea base en el estudio
mencionado para cédigos ClIU 10-18, la instalacion de economizadores puede garantizar
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones 6ptimas de
combustion, como lo es una combustion completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

5.13.3 Sustitucion de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
por calderas de condensacion

Las calderas de condensacion permiten la condensacién del vapor de agua y con ello
la recuperacion del calor latente de vaporizacion, el cual representa para los combustibles
gaseosos el 10% de la energia obtenida con base en el poder calorifico superior del
combustible. Con el calor latente de vaporizacién y el calor sensible recuperado de los
gases de combustion se precalienta el agua de alimentacién a la caldera, lograndose
eficiencias de combustién con base en el poder calorifico superior entre 90% y 95%,
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentacion a la caldera y bajo el
supuesto de que la combustién es completa y con un exceso de aire 6ptimo.

Con respecto a la eficiencia de combustion establecida en la linea base, en la
sustitucién de calderas convencionales por calderas de condensacion se pueden obtener
eficiencias de combustion con base en el poder calorifico superior entre 90% y 94%,
garantizandose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas
emisiones de CO y NOXx, y ahorro de agua de reposicion al poderse utilizar el agua formada
durante la condensacion del vapor.

De otro lado, en relacion con el estudio realizado para UPME por la corporacion
CORPOEMA en los subsectores manufacturero cédigo ClIU 19-31, para el caso de los
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las
mayores consumidoras de energia térmica, especialmente en los ClIU 20 (fabricacién de
productos quimicos), 21 (fabricacién de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricacién
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricacién de muebles, colchones y somieres)
estas calderas son de las tres tecnologias acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto
a la obsolescencia de las tecnologias, el andlisis de las edades promedio de las calderas
encontradas en la muestra arroj6 que el 70% de los equipos tienen mas de 20 afios y el
20% tienen edades entre 10 y 20 afos, aunque las industrias quimica y farmacéutica
tienen las calderas mas modernas de menos de 10 anos.

A continuacioén, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relacién con
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasificadas dentro del estudio en tres tipos:

A. Opciones con baja inversion y tiempos de recuperacién menores a un ano.
B. Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperacion entre uno y tres anos.

C. Opciones con alta inversién y tiempos de recuperacion superiores a tres anos.
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Tabla 33. Medidas de eficiencia energética en calderas. (Adaptada del estudio)

Tipo .
de MEDIDA Potencial de
” ahorro %
medida
Buenas practicas: Reducir la presién del
A Yapor, re_ducur las peydudas pc?r ho_llln e 3% al 7%
incrustaciones, mejorar  aislamiento,
optimizacion de purga
B Control de la combustién y reduccién del 3% al 9%

exceso de aire.

Actualizacion de los aislamientos
térmicos, aislamiento de valvulas, codos y
demas accesorios, control de fugas,
B recuperacion de condensados. Por cada | 10% al 30%
10% recuperado se ahorra 1,5% de
combustible; el maximo es 90% vy el
minimo 75%

Economizador para calderas de mas de
1000 BHP

10% al 15%

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro

El calculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de
la eficiencia energética y optimizacion en los sistemas de vapor se realiza mediante el
siguiente algoritmo.

Estimacion del ahorro de combustible gaseoso en metros cubicos estandar al ano

(m; /afio), para combustibles gaseosos y en kg/afio para combustibles sélidos:

n\ P> fo* fn
A =|1——|————=—%85935,6
! ( 77i> n*PCS

donde:

Aj: Ahorro de combustible en (m} /afio) para combustibles gaseosos, y en kg/afo para
combustibles solidos

n';: Eficiencia de la linea base, en fraccion

n;: Eficiencia que se puede alcanzar en el programa, en fraccion
P,;: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fraccion

Jn: Factor de utilizacién de la caldera, en fraccién

PCS: Poder calorifico superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m}, en
kWh/kg para combustibles solidos

128



en calderas y sistemas de vapor Industrial en Colombia

Eficiencia energética y optimizacion C‘\E(_Ehl/;] Eficiencia Energética

Luego para el célculo del ahorro de energia, en kWh/ano y el ahorro de dinero, en

pesos ($)/ano:
AZ = A]_ X PCS

A3 =A; Xp
donde:
Ap: Ahorro en términos energéticos, en kWh/afo
Ajz: Ahorro en dinero, en $/afio

p: Costo del combustible, $/m; para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles
sélidos.

Como puede observarse, la relacion de la eficiencia de combustion entre la situacion
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta
sensibilidad en la obtencién de ahorros de energia. Otros factores importantes son el
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilizacion de la caldera, en los
andlisis de evaluacion econdémica y financiera. Se deben realizar sensibilidades para
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento
estadistico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagndsticos
energéticos.

5.15 Costos de operacion

El costo del combustible es el parametro mas importante para calcular el costo de la
generacion de vapor y el indicador del costo de vapor.

Kcaldera = Mcombustible kcombustible

donde K q4era €S €l costo operativo total del combustible de la caldera y mcombustibie Y
Kombustible SON las tasa de flujo y el costo del combustible, respectivamente:

k __ Mcombustible kcombustible
vapor —

Myapor

donde kyqpor €s el indicador del costo del vapor (costo unitario de la produccion del vapor)
obtenido de la caldera y m, 4,y €s la tasa de flujo de vapor.

Ejemplo. Calcule el costo por hora del combustible de una caldera de gas natural que
genera vapor a 20 Tph (constante — todo el afio), con un factor de utilizaciéon de 7000 h/afo.
Se midié una tasa de flujo de gas natural de 1693 m?3/h (28 m*/min) y el costo del gas natural
es de ($800/m?).

Keqigera = 1693 - 800 = $1 354.400/h

Koaidera = 1693 - 800 - 7000 = $9 480 800 000/afio

1693
kvapor = Wx 800 = $67 200/ton
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El costo por hora para generar 20 Tph con esta caldera de gas natural es de $1 354 400/h
y el costo marginal del vapor relacionado con el combustible (indicador del costo del
vapor) es de $ = $67 720/ por tonelada de vapor generado.

516 Software disponibles para estudios de optimizacion
y eficiencia energética en calderas

Los usuarios y operadores de sistemas de vapor, a menudo se encuentran con la tarea
de evaluar los parametros de operaciéon actuales de su sistema. Existen herramientas de
libre acceso en internet para evaluar estos parametros y conocer como se esta
comportando el sistema con el fin de identificar los potenciales de ahorro y optimizar su
funcionamiento. A continuacion se describen dos de estos software que pueden resultar
de interés en la optimizacion de calderas.

5.16.1 CombuGas

El diagnostico de una combustién tiene como objetivo generar informacion, que
permita introducir ajustes en los equipos de combustion para optimizar la combustion,
esto es, incrementar la eficiencia de combustién. Los principales datos que se generan en
un diagndstico de combustién son los siguientes:

e Tipo de combustion que ocurre en el equipo térmico

e Factor de aireacion, exceso de aire y fraccion utilizada y no utilizada

e Composicion de los gases de combustidén en base seca

¢ Ubicacion del punto de operacion del equipo en el diagrama de combustion
e Eficiencia de combustiéon

La informacion e instrumentos requeridos para realizar un diagnéstico de combustién
son los siguientes:

e Composicion quimica del combustible usado en el equipo

e Composicion de los gases de combustion de alguna de las siguientes parejas:
CO/CO,, CO/0,y O,/CO,, la cual se determina mediante un analizador de gases

e Latemperatura con la cual salen los gases de combustion del equipo

e Un algoritmo de célculo que, a partir de alimentarle la informacion anterior, realiza el
diagnostico de combustion

A continuacion se ilustra la aplicacién y manejo del Software:

Ejemplo. Consideremos una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, donde el
muestreo de los gases de combustion a través de un analizador de gases presenta una
composicion de 0, = 6,5%, CO, = 6,5% y la temperatura con la cual salen es de 250 °C.
Determinar la composiciéon de los gases de combustion, el factor de aireaciéon y la
eficiencia de combustion.
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Paso 1 Paso 2
X
-Datos de Entrada———
sax a 2= »s Ol & %deo2 [iF
Composicién en volumen (%) € %decO[;

Metano (CH4) [38.059 Pentano (CSH12) [0.0285 e

Etileno (C2H4) [0 CaboroLibre (C8) [0
T de hu

Etano (C2H6) [02526  Monéwido de Carbono (CD) [0 emperatura de humos (°C) [25)

Propileno (C3HE) lﬂ_ Hidhégena (H2) |'0— Temperatura de Llama (K) |1 400 r
Propano (C3H8) [0.0471 Diovido de Carbono (C02) [0.1333
Butieno (C4H8) [0 Oxigena (02) [0 | o
iButano (C4H10) [0.0159 Nivégeno (N2) [1.4513
nButano (C4H10) [0.0078  Nombre del Gas| Gas Natural Gusira
[®w Composicién del combustible [26/03/2018 [15:47
Resultados
0|3
 Archivo

Gas Natural Guajira

~Composicion de los humos
% de CO en los Humos 2378 %deCOZansHumu| 6.50 % de N2 en los Humos 80.34

%deﬂzenlnsnumu| 4282 %chZmlnHuum| 6.500 MRO-COICO2| 037

~Eficiencia de Combustion

MNHMWW“)I 54.29 Mmdw&ubrﬂi»hf«ix(%)' 7150
Tipo de Combustion | Mista Factor de aireacion utiizado (n1) | 0859
Factor de aireacién total (n) [ 122 Factor de aireacién No utiizado (012) [~ 0362

~Propiedades de Combustion

Poder Calorifico Superior (MJ/m3 st) ! Limite Inferior de Inflamabilidad 15.230

Poder Calorifico Inferior (MJim3 st) [~ 33548 Limite Superior de Infamabiidad [~ 5064

Volumen tedrico de Aire (m/m3 de gas) [~ 9418 Gravedad Especifica [ (0564
Volumen de Humos Secos (m3/m3 de gas) [~ 5446 Temperatura de Rocio (°C) [~ 53179
Volumen de Humos Himedos (m3/m3 de gas) [~ 10419 Indice de Wobbe (MJ/m3) [~ 52414
Volumen Teérico de CO2 (m3/m3 de gas) [~ (931 Porcentaje de CO2 [~ 11733

Volumen Tedrico de H20 (m3/m3 de gas) I 1.974

&8 =
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PO e Do Dno 7)==

- Diagrama de Combustion ( Gas Natural Guaijira )
000

467
651

Como puede observarse, el software calcula las eficiencias de combustiéon con base
en el poder calorifico superior e inferior, el factor de aireacién n y su descomposicién en la
fraccion de aire utilizado n, y la fraccion de aire no utilizado n,, la composicién de humos
secos Yy reporta también las propiedades de combustién del gas utilizado.

De los resultados se observa que se tiene una combustion mixta y un factor de
aireacion de n =122 (n,=0,859 y n, = 0,362), es decir, que hay combustién incompleta con
exceso de aire. Por otro lado, la eficiencia de combustion con base en el PCS de 64,29%
y se tiene la siguiente composicién de los gases de combustién en base seca O, = 6,5%,
CO,=65%, H,=4282%, CO =2378%.

Ejemplo. Consideremos una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, donde el
muestreo de los gases de combustion a través de un analizador de gases presenta una
composicion de O, = 6,5%, CO, = 8,1% y la temperatura con la cual salen es de 250 °C.
Determinar la composicién de los gases de combustion, el factor de aireacion y la
eficiencia de combustion.

Paso 1 Paso 2
CombuGas b ’i Datos (-7 |fmes]
Archivo Ver Ayuda
= X Ql 2]:] ng] QI Datos de Eglra;]:e o
Composicién en volumen (%) € %deCO [
Metano (CH4) [38.059 Pentano (C5H12) [0.0265 % de CO2 (5101

Etileno (C2H4) |0 Carbono Libee (CB) |0

Temperatura de humos 95 (]
Etano (C2H6) 02525 Mondsido de Carbono (CO) [0 = umos (°C) [250

Propieno (C3HE) [0 Hidiégeno(H2) [0 Temperatura de Llama (K) [1400 -
Propano (C3H8) [00471  Dioxido de Carbono (C02) [011333
Butieno (C4HE) [0 Oxigeno (02) [0 o
iButano (C4H10) 00159 Niégeno (N2) [1.4513
n-Butano (C4H10) W Nombre del Gasm
[ Composicin del combustible [26/03/2018 [15:47

132



Eficiencia energética y optimizacion Eficiencia Energética
en calderas y sistemas de vapor Industrial en Colombia

Resultados

 Archivo
Gas Natural Guajira

~Composicion de los humos
% de CO en los Humos | 0.000 % de CO2 en los Humos 810 % de N2 en los Humos 8459

% de H2 en los Humos 0810 idoozcnlunﬂm| 6.500 Relacién RO = CO/CO2 | 0.00

~Eficiencia de Combustion

Mmammmaﬂ 78.08 Mndpﬁumﬂhhfaﬁr(‘)' 86.65
Tipo de Combustion | Mixta Factor de aireacion utiizado (n1) | 1.000
Factor de aireacion total (n) | 1.40 Factor de aireacion No utiizado (n2) | 0.402

~Propiedades de Combustion

Poder Calorifico Superior (MJ/m3 st) Limite Inferior de Inflamabilidad 15220
Poder Calorifico Inferior (MJim3 st) [~ 33548 Limite Superior de hflamabiidad |~ 5064
Volumen tedrico de Aire (m3/m3 de gas) [~ 9418 Gravedad Especifica [ (0564
Volumen de Humos Secos (m3/m3 de gas) [ 5446 Temperatura de Rocio (°C) 59179
Vollnendeﬂumﬂl’ne&n(lﬂhlﬂdeps” 10418 hdeedewwbe(lwnﬂ)| 52414
vmrmacoz(maga” 0.991 Porcentaje de CO2 nma
Volumen Teodrico de H20 (uﬁmﬂdeps)| 1.974
E v o
- Diagrama de Combustién ( Gas Natural Guajira )
000 00,
00 0f
021
044
%Co2

e = N @ e A ® N @ @ B o=
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Los resultados permiten concluir que se tiene una combustidon completa si se tiene en
cuenta que el porcentaje de H, es muy bajo. Para este caso, se tiene un factor de aireacion
den=140 (n,=1yn,=0,402), una eficiencia de combustion con base al PCS de 78,09%
y la composicion de los gases de combustién en base secaes 0,=65, CO,=8,1%, H, =
0,81%, CO=0%.

Se puede concluir entonces que mejorar el mezclado del aire de combustién con el
combustible permite obtener una mayor eficiencia de combustién, tal como se mostré en
los dos ejemplos inmediatamente anteriores, pasando de una eficiencia de combustion
con base en el PCS de 64,29% a 78,09%.

5.16.2 Process Heating Assessment and Survey Tool

En otra aplicacién del DOE (U.S. Department of Energy) debemos determinar la
eficiencia de combustién, el software es el Process Heating Assessment and Survey Tool
(Excel Version) [61], este es utilizado para determinar la eficiencia global y los flujos de
energia principalmente en hornos. Para determinar la eficiencia de combustién, es
necesaria la temperatura ambiente, la temperatura de los productos de combustién y la
concentracion de oxigeno en los productos de combustidn o el exceso de aire. Abrimos el
aplicativo de Excel que se puede obtener en [61] y se selecciona la opcidn flue gases.

Paso 1
OAK
PHASTEX - U.S. Units Version RIDGE

Developed by E3M Inc. under contract with Oak Ridge National Laboratory

What is PHASTEx?
Control Page
PHASTEXx_- US Units For Excel v1.01.xis

No. Items C::lﬂm:?::'
1 Plant General Information Enter Data
2 Furnace Data Enter Data
31 Charge material- Solids (wet or dry) Enter "0” if none 1 Enter Data
32 Charge material- Liquids Enter "0" if none 1 Enter Data
33 Charge material- Gases/vapors Enter "0" if none 1 Enter Data
4 ) Fixtures, trays, conveyor etc. Enter 0" if none 1 Enter Data
5 Wall surface heat losses 4 Enter Data
6 Water or air cooling (internal) Enter "0" if none 1 Enter Data
7 Atmosphere or makeup air Enter "0" if none 1 Enter Data
8 Flue Gases Enter Data
9 Radiation losses from openings- Enter "0" if none 2 Enter Data
10 Power use by Electric Motors & Other Devices 2 Enter Data
1" Other heat loss or generation 2 Enter Data
View PHASTEx Summary Report Go To Report
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Continuando con el ejemplo anterior, para una temperatura ambiente de 25 °C (77 °F),
una temperatura de humos de 250 °C (482 °F) y una concentracion de oxigeno de 6,5%
encontramos que la eficiencia de combustién es de 78,7%.

Resultado
Exhaust Gases Available Heat or Combustion Efficiency
Current Modified
Please enter values in both Current and
Modified columns.

Fumnace Flue Gas Temperature deg. F. 482 482
Select Input (% XS Air or % O2) % Oxygen % Oxygen
Oxygen in Flue Gases (%) % 6.5 6.5
% Excess Air %
Combustion Air Temperature deg. F. 71 77
Calculated % XS Air % 401 401
Available Heat (%) % 80.3 80.3
Available Heat (If User Defined) (%) % 787 787
Available Heat to Use In Calculation User Defined User Defined
Available Heat % 78.7 78.7

Como puede observarse, este software asume que la combustion es completa, ya
que a diferencia del CombuGas este no tiene en cuenta si existe mondxido de carbono en
los productos de combustién.

5.16.3 Steam System Modeler Tool (SSMT)

En el Steam System Modeler Tool (SSMT) del DOE [60], dependiendo del componente
que se va a utilizar, se requiere la siguiente informacién: presién y temperatura del vapor,
eficiencia de combustién, eficiencia del generador, flujo del vapor generado, tasa de purga,
pérdida de calor, entre otros. Esta herramienta permite configurar las unidades para el
Sistema Internacional, y para el caso del andlisis solo en la caldera las entradas son:
presién en el desaireador (manométrica), eficiencia de combustion con base en el PCS,
porcentaje de purga, presion de generacion de vapor, calidad del vapor y flujo masico del
vapor.

A modo de ilustracion se presenta como determinar la energia necesaria a suministrar
por el combustible a la caldera, para el caso de las dos eficiencias de combustion
determinadas anteriormente (64,29% y 78,09%), con una presion de generacién de vapor
de 1034 kPa, un porcentaje de purga de 5%, una presién del desaireador de 0 kPa y un
flujo masico de vapor de 2177 kg/h.
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Caso 1: Eficiencia de combustion 78%

Deaerator Pressure* 0 kPafq]

Combustion Efficiency* 78 %

Blowdown Rate* 5 %
Steam

Pressure* 1034 kPa[g]

Saturated Quality v |+  [1

Steam Mass Flow * 2177 kgmr

* Required Enter| [reset]

Steam Mass Flow 2,177 kg/r
Pressure 1,034 kPafq] Sp. Enthalpy 2,781.8 kl/kg
Temperature 1855°C Sp. Entropy 6.541 kJ/kg/K
Saturated 1.00 Energy Flow 1,682.2 kW

Blowdown Rate

Boiler Energy

Combustion Efficiency

Fuel Energy

Caso 2: Eficiencia de combustion: 64%

Deaerator Pressure* 0 kPa[g]
Combustion Efficiency* 64 9
Blowdown Rate* 5 %
Steam
Pressure* 1034 kPafg]
Saturated Quality v |* |1
Steam Mass Flow * 2177 kg/hr

* Required

Enter| [reset]

De los resultados anteriores, se concluye
que una mala estimacion de la eficiencia de
combustién conducira a un error en el
célculo de la energia suministrada por el
combustible.

50%
1,440.6 kW
78.0 %

1,846.9 kW

Blowdown Mass Flow 115 kg/hr
Pressure 1,034 kPafg) Sp. Enthalpy 787.4 kJkg
Temperature 1855 °C Sp. Entropy 2.192 kJ/kg/K
Saturated 0.00 Energy Flow 25.1 kW
Feedwater Mass Flow 2,292 kg/r
Pressure 0 kPafa] Sp. Enthalpy 419.0 kg
Temperature 100.0 °C Sp. Entropy 1.307 kJ/kg/K
Saturated 0.00 Energy Flow 266.7 kW
Steam Mass Flow 2,177 kgir
Pressure 1,034 kPa[g] Sp. Enthalpy 2,781.8 ki/kg
Temperature 1855°C Sp. Entropy 6.541 kikg/K
Saturated 1.00 Energy Flow 1,682.2 kW

Blowdown Rate

Boiler Energy

50%

1,440.6 kW

Combustion Efficiency 64.0 %

Fuel Energy

2,250.9 kW

Blowdown

Pressure 1,034 kPajq]

Temperature 1855 °C

Saturated 0.00
Feedwater Mass Flow
Pressure 0 kPafg] Sp. Enthalpy
Temperature 100.0 °C Sp. Entropy
Saturated 0.00 Energy Flow

Mass Flow 115 kag/hr
Sp. Enthalpy 787.4 kJkg
Sp. Entropy 2.192 kJkg/K
Energy Flow 25.1 kW
2,292 kg/hr
419.0 klkg
1.307 kdkg/K
266.7 kW
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La operacién y mantenimiento de calderas requiere de personal calificado,
debidamente entrenado y certificado, de tal manera que pueda garantizar la seguridad y el
correcto funcionamiento de la caldera, teniendo en cuenta que debe realizar las siguientes
funciones [87]:

e QOperar, controlar y supervisar el funcionamiento de la caldera y el sistema de vapor
con eficiencia y seguridad, siguiendo las practicas, normas y estandares
establecidos.

e Monitorear y registrar los parametros de operacion y funcionamiento del sistema de
vapor. Interpretar las lecturas e indicaciones basicas de presion y temperatura.

e Efectuar las tareas basicas de limpieza, lubricacion, ajustes y reparaciones menores
de la caldera y de los equipos adicionales del sistema de vapor.

¢ Disefar, programar y aplicar planes de mantenimiento del sistema de vapor.

Garantizar el cumplimiento de estas funciones depende de la calidad de la
capacitacién y del entrenamiento recibido. A continuacion, se presenta el contenido basico
indispensable de un proceso de capacitacion de operadores de calderas.

6.1 Capacitacion de operadores de calderas

El proceso de capacitacién para operador de calderas debe incluir los siguientes
aspectos [1]:

e Conceptos basicos. Presion y temperatura, su medida y unidades. Cambios de
estado: vaporizacion y condensacion. Transmisién del calor: Radiacion, conveccion
y conduccion. Vapor saturado y sobrecalentado. Volumen especifico y calor
especifico. Relacion entre la presion y la temperatura del vapor.

e Combustibles. Clasificacion y propiedades. Almacenamiento seguro segun el tipo.

e Combustion. Tipos de combustion, relacién aire/combustible, concepto de poder
calorifico. Hogares en depresion y sobrepresion. Chimeneas, Impulsién de aire
parala combustion: Aire primario y aire secundario, gases de la combustion.
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6.2

Generalidades sobre calderas. Elementos que componen una caldera. Requisitos
de seguridad. Superficie de calefaccion: Superficie de radiacion y de conveccion.
Transmision del calor en las calderas. Clasificacion de las calderas.

Quemadores. Clasificacion y funcionamiento. Dispositivos de seguridad.
Encendido y vigilancia de la llama. Regulacion, control y suministro de aire.

Accesorios y elementos adicionales para calderas. Valvulas. Indicadores,
medidores y Controles. Bombas de agua de alimentacion. Inyectores de agua.

Tratamiento del agua. Caracteristicas del agua para calderas. Métodos y procesos
de tratamiento: Ablandamiento, Desgasificacion, Control de pH. Recuperacion de
condensados. Purgas.

Montaje y pruebas. Pruebas de estanquidad y resistencia mecanica de tuberias y
conductos. Procedimientos y ensayos de puesta en operacion. Limpieza de
tuberias, chimeneas y salidas de humos.

Operacion y mantenimiento de calderas. Inspecciones. Puesta en servicio.
Puesta fuera de servicio. Causas que hacen aumentar o disminuir la presion y
descender bruscamente el nivel. Comunicacién/aislamiento de una caldera con
otras. Conservacion en paro prolongado.

Sala de calderas. Ventilacion, deteccién de fugas, corte y suministro de
combustible. Requisitos de instalacion eléctrica, proteccidn acustica y contra
incendios.

Otros sistemas. Calderas de recuperacion. Sistemas de cogeneracion. Ciclos
combinados. Sobrecalentadores. Economizadores y  precalentadores.
Instrumentacién y control.

Medidas generales de operacion de calderas y sistemas de vapor

En la operacién de calderas y sistemas de vapor deben llevarse a cabo practicas que

permitan la operacion segura pero también el buen desempeno del sistema, con el fin de
reducir costos, aumentar eficiencia del proceso y preservar el medio ambiente. Las
siguientes practicas pueden llevarse a cabo de manera repetida y al menos una vez al afio,
con el fin de aumentar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes [89]:

e Desarrollar e implementar procedimientos e instrucciones de trabajo. Entrenar a los

operadores de calderas y otros empleados cuando sea necesario.

e Aplicar programas de inspeccién y mantenimiento preventivo y rutinario a la caldera

y a los sistemas de distribucién de vapor y condensacién de la misma.

e Elaborar programas de inspeccion y limpieza. Monitorear el estado de las

superficies de transferencia de calor del sistema de vapor.
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Tratar de estabilizar la demanda de vapor, realizando y revisando un cronograma de
demanda, para minimizar las oscilaciones de carga de la caldera y maximizar la
eficiencia. Intente operar la caldera a plena carga.

Mantener la buena calidad de vapor aplicando programas regulares de tratamiento
quimico de agua y regimenes programados de purga.

Remplazar las calderas obsoletas con unidades de alta eficiencia y bajas emisiones
equipadas con nueva tecnologia de quemador y opciones de recuperacion de calor.

Actualizar el quemador de combustible. Convierta el quemador de gasoil a gas
natural.

Actualizar o instalar equipos de recuperacion de calor en el sistema de gases de
combustion (economizadores, precalentadores de aire de combustion). Considere
aprovechar corrientes de desecho para precalentar el aire de combustion.

Verificar la necesidad de calentamiento de los tanques de combustible
(combustibles liquidos) o si la temperatura de calentamiento es adecuada y si las
tuberias estan adecuadamente aisladas (valido en regiones donde el clima obliga al
calentamiento del combustible liquido para evitar el aumento de la viscosidad).

6.3 Procedimientos de operacion y mantenimiento de calderas

En general, para garantizar la operacién correcta y segura de un sistema de vapory en
particular de una caldera, se debe poner atencidén a los siguientes elementos:

Quemador de la caldera

Tapas, aislamiento y refractarios

Bombas de alimentacién a caldera

Sistema de alimentacion de combustible y tratamiento de agua
Valvulas de purga, seguridad, aislamiento y tuberias

Elementos de control y medidores de presion, temperatura y nivel
Trampas de vapor

Y no pasar por alto los siguientes eventos:

Seguir las recomendaciones del fabricante y cumplir estrictamente el plan de
operacién y mantenimiento establecido.

No permitir irregularidades en indicaciones de nivel.

No abrir nunca una valvula de agua o vapor a presion en forma rapida.

No dejar nunca una valvula de purga abierta sin atencion directa.

No apretar tornillos o tuercas, ni golpear objetos bajo presién de aire o vapor.

No dar nunca 6rdenes verbales para operaciones importantes: registrar siempre por
escrito.

139



ficiencia Energética Guia técnica para la seleccién y operacion

CgEEI\’] Industrial en Colombia de sistemas de generacién de vapor en Colombia

No modificar el ajuste de la presidn de escape de las valvulas de seguridad sin la
debida autorizacion.

No permitir la intervencion en ninguno de los equipos de la planta de vapor por
personas no autorizadas.

A continuaciéon se enuncian las actividades que se deben desarrollar durante la
operacién y mantenimiento de una caldera, de manera periédica [90-93]

6.3.1 Mantenimiento y operacion diario

Limpiar las boquillas del quemador de la caldera y no encenderlo sin barrido previo
de gases. La demora en el encendido es causa de explosion.

Verificar el sistema de alimentacion de agua: nivel, temperatura, presion bomba.

Chequear la posicion de todas las valvulas: purgas, venteos, niveles, mandmetros,
etc., antes de encender la caldera.

Efectuar las purgas a la caldera: fondos, columnas de control de nivel si las hay (al
menos cada ocho horas de trabajo).

Verificar condiciones de operacion: presion y temperatura (si corresponde) del
combustible, temperatura de salida de gases, presion de vapor, andlisis de gases,
parametros del agua y demas condiciones de operacion.

Verificar la forma y color de la llama. Controlar que la llama no esté tocando las
paredes de la camara de combustion (fogdn en una caldera pirotubular) y que el
color sea el correcto, segun el combustible que se esté utilizando.

6.3.2 Mantenimiento semanal

Comprobar que no hay fugas de gases, ni de aire en tuberia y en los demas equipos
por donde circulan.

Comprobar que las trampas de vapor operen correctamente.

Verificar el adecuado cierre de la valvula de combustible, luces indicadoras y
alarmas, controles de seguridad y conexiones, ruido, vibraciones, condiciones
anormales, etc.

Realizar limpieza del quemador.

Verificar operaciéon de los interruptores termostaticos de combustible (en aquellas
calderas que lo posean) operen a la temperatura para la que fueron calibrados al
hacer la puesta en marcha.

Drenar el tanque de condensados.
Realizar limpieza del filtro de combustion (en unidades donde esté disponible).
Limpiar y verificar el funcionamiento de las bombas de agua.
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6.3.3 Mantenimiento quincenal/mensuval

Hacer limpieza de los filtros de agua, combustible (combustible liquido) y lubricante.
Probar la operacion por falla de flama.

Revisar, a las condiciones del quemador, presién, temperatura, etc.

Chequear el funcionamiento de la bomba de purga.

Comprobar los dispositivos de corte por bajo nivel, por ejemplo, bajando el
interruptor de la bomba de alimentacién de agua.

Comprobar el voltaje y cargas de los motores disponibles.

Verificar el funcionamiento de las valvulas de seguridad y valvulas solenoides.
Corregir fugas, si las hay.

Determinar el grado de las incrustaciones.

Verificar los controles eléctricos.

Limpiar los ventiladores en aquellas unidades donde estén disponibles.

6.3.4 Mantenimiento trimestral/semestral

Revisar los controles y circuitos eléctricos.

Observar la temperatura de gases de la chimenea de la caldera. Si hay 80 °C por
encima de la temperatura del vapor saturado, puede indicar que la caldera tiene
exceso de hollin y es necesaria una limpieza.

Inspeccionar el refractario. Limpiar las grietas y saque el material refractario que se
haya desprendido.

Revisar y cambiar, de ser necesario, los empaques de las bombas.

Accionar las palancas de las valvulas de seguridad para que escapen y evitar que
se peguen.

Inspeccionar el sistema de suministro de combustible y los controles de gas.

Verificar tubos. La efectividad del tratamiento de agua y el porcentaje de agua de
repuesto requerida determinaran los siguientes periodos de limpieza.

Comprobar la limpieza de las columnas de control y de las entradas del agua de la
bomba de alimentacion.

Verificar los elementos de deteccién de llama en las calderas que los tiene.

6.3.5 Mantenimiento anual

e Drenar la caldera y retirar las tapas de los orificios de mantenimiento (manhole), para

realizar un chequeo visual interno de la caldera.

Hacer mantenimiento rutinario del quemador. Verificar los quemadores de gas (en
las calderas donde esté disponible) en busca de suciedad, pelusas o materias
extrafas. Asegurarse de que los puertos, pasajes de gas y conductos de aire estén
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libres de obstrucciones. Verificar las uniones de gas/aire y las piezas moéviles en los
quemadores de potencia. Verificar también que los pilotos de los quemadores y el
equipo de ignicidén estén en buenas condiciones y ajustados.

Abrir las valvulas de escape de gases, en calderas con quemadores de potencias.
Limpiar el calentador de combustible en las calderas donde esté disponible.

Verificar el estado de funcionamiento de todas las valvulas de la caldera y del
sistema de vapor.

Examinar la superficie del fogon de la caldera y los conductos, en busca de
evidencia de incrustaciones, corrosion, como reflejo del tratamiento de agua.

Usar una manguera de alta presion para lavar los sedimentos del fondo y otras
partes internas de la caldera.

Inspeccionar los tubos en busca de fugas.

Desarmar e inspeccionar las valvulas de seguridad, asi como las tuberias de
drenaje.

Verificar las juntas de las puertas de humos y otras juntas para asegurarse de que
estén en buenas condiciones y que estén debidamente aseguradas. Remplazar si
es necesario. Un sello ineficaz puede permitir que los gases de combustion se
escapen a la sala de calderas y produzcan juntas quemadas y puertas de
combustion deformadas.

Realizar la calibracion de instrumentos y elementos de control e indicadores:
manometros, termdmetros, valvulas de seguridad, indicadores de nivel, tapén
fusible, etc. y ajustar el sistema de control de combustién.

Verificar que no haya evidencia de formacion de hollin o corrosion en la chimenea
del horno y los tubos de fuego. Verificar los materiales refractarios, si estan en su
lugar. Reparar o remplazar si es necesario.

Cerrar las puertas de la chimenea e instalar nuevamente las cubiertas, después de
inspeccionar las superficies del lado de la chimenea y del agua, y de completar el
trabajo Conectar todas las tuberias asociadas y cargar la caldera. Encender la
caldera y verificar si hay fugas de aire, gas o agua.

Realizar prueba hidrostatica y cambio del tapén fusible.

Chequear y verificar la eficiencia de la caldera.

A continuacion, la Tabla resume la frecuencia con la que se deben realizar ciertas
pruebas y chequeos en la caldera para su correcto funcionamiento:
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Tabla 34. Frecuencia de chequeos para verificar el funcionamiento de la caldera.
Adaptado de [92][94][95].

Elemento Frecuencia
Mandémetros, termémetros y aparatos indicadores Diaria
Ajustes de instrumentos y equipos Diaria
Semanal
Control de tasa de combustion Semestral
Anual
Compuertas de gases, tiro, chimenea o compuerta
exterFi)or ) P Mensual
Antorcha de encendido Semanal
Valvulas piloto y principal de combustible Semanal
Piloto principal de combustible liquido o gaseoso Anual
Controles de seguridad de la combustién Semanal
Fallo de llama Semanal
Fallo de tensién o sefal de llama Semanal
Pruebas encendido de la antorcha o llama piloto Cuando se precise/Anual
Estado de los refractarios (toberas) Cuando se precise/Anual
Alarma y corte por nivel de agua bajo Diario/Semanal
Control de seguridad de nivel alto Anual
Control operativo Anual

Tiro, ventilador, presiébn de aire y dispositivos de
| gobierno de compuertas Mensual

Aire de atomizacién — interconexién de vapor Anual
Seguridad y controles de presién de gas, alta y baja Mensual
Seguridades e interconexién de presién de combustible,

alta y baja Mensual

Seguridad e interconexién de la temperatura del
combustible, alta y baja Mensual
Control de interconexion de la valvula de combustible Anual

Control de purga Anual

Control e interconexién de la posicién del quemador Anual

Control de arranque en fuego bajo Anual

Control automatico de cambio de combustible

(Combustible dual) Al menos anusl
Valvulas de seguridad Cuando se requiera
Inspeccion de las piezas esenciales del quemador Semestral

6.4 Procedimientos de operacion y mantenimiento del sistema
de alimentacion y tratamiento de agua

De un buen tratamiento de agua depende que la caldera esté libre de problemas
operacionales, reparaciones de importancia y accidentes [96]. El objetivo principal del
tratamiento de agua es evitar problemas de corrosién e incrustaciones, asegurando la
calidad del agua de alimentacién y del agua contenida en la caldera [97]. A continuacién,
se enuncian los parametros, métodos de andlisis, pruebas y procedimientos de control.
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6.4.1 Parametros y métodos de muestreo y analisis del agua de calderas

Los parametros de andlisis del agua que se deben tener en cuenta para mantener una
caldera en condiciones 6ptimas de operacién son:

e pH. Determina las caracteristicas acidas o alcalinas del agua. Se determina para el
control directo de la corrosién (bajo pH) e indirecto de incrustaciones y depdsitos
(alto pH).

e Dureza. Determina la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua.
Permite mantener el control de la formacion de depdsitos e incrustaciones sobre las
superficies de transferencia de calor de la caldera.

e Sdlidos en suspension. Son los responsables, junto con trazas de aceites o
detergentes, de formacion de espuma y arrastre de gotas en el vapor. Pueden
provocar incrustaciones, que afectan la transferencia de calor.

e Oxigeno y dioxido de carbono. Son pardmetros de control de la corrosion sobre
los componentes metalicos de una caldera.

e Conductividad. Permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltos en el agua.
En la Tabla y Tabla se muestran algunos requerimientos del agua de alimentacién y de

caldera, para prevenir incrustaciones y corrosion en calderas de baja presién (hasta 10
bar), segun la norma BS 2486 y la Tabla muestra los requerimientos segun la presién de la

caldera.

Tabla 35. Parametros para agua de alimentacion en calderas
de baja presion (<10 bar) [92, 96, 98].

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Diéxido de carbono <25 mgL
Contenido total de hierro < 0,05 mg/L
Contenido total de cobre < 0,01 mg/L
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mg/L
pHa25°C 85-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles

Tabla 36. Parametros para agua de caldera [96, 98]

PARAMETRO VALOR RECOMENDADO
pHa25°C 10,5- 11,8
Alcalinidad total CaCO3 <700 ppm
Alcalinidad caustica > 350 ppm
Secuestrantes de oxigeno:

= Sulfito de sodio 30-70 ppm

= Hidracina 0,1-10 ppm

= Taninos 120 - 180 ppm

= Dietilhidroxilamina 0,1 - 1,0 ppm (en agua alimentacién)
Fosfato Na;PO4 30 - 60 mg/L
Hierro < 3,0 ppm
Silice 150 ppm
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PARAMETRO VALOR RECOMENDADO
Sélidos disueltos < 3500 ppm
Sdélidos en suspension < 200 ppm
Conductividad < 7000 pyS/cm

Condicién general

Incoloro, claro y libre de agentes indisolubles

Tabla 37. Parametros para agua segun la presion de caldera [96, 98]

Presién de

trabajo Hierro Cobre Dureza total | Grasas pH
kalcm? ppm Fe ppm Cu | ppm CaCOs ppm @25 °C
0a21 0,100 0,050 0,300 1,00 7,5-10,0
22a31 0,050 0,025 0,300 1,00 7,5-10,0
32a42 0,030 0,020 0,200 0,5 7.5-10,0
42,2a52,7 0,025 0,020 0,200 0,5 7,5-10,0
52,8 63,3 0,020 0,015 0,100 0,5 7,5-10,0
63,4a70,3 0,020 0,010 0,050 0,2 85-95
70,4 a 1054 0,010 0,010 0,000 0,2 9,0-9,6
105,5 o superior 0,010 0,005 0,000 0,2 9,0-90,6

Para garantizar que los analisis sean representativos y confiables, las muestras
tomadas deben representar el tiempo y la cantidad de agua y el numero de calderas, para
que el tratamiento quimico sea efectivo [97]. Los procedimientos indicados para el
muestreo y analisis del agua de alimentaciéon, agua de caldera, vapor y/o vapor
condensado segun norma ASTM se indican en la Tabla y Tabla .

Tabla 38. Métodos de muestreo de agua y vapor.

Muestreo de agua industrial. Método ASTM D510
Muestreo de vapor. Método ASTM D1066
Muestreo de agua de la caldera. Método ASTM D860
Tabla 39. Método de analisis para control de agua en caderas.
Parametro METODO ASTM
pH D 1884
Aluminio D 857
Amoniaco D 1426
Calcio D 511
Diéxido de carbono, carbonato y D 513
bicarbonato
lon cloro D 512
Cobre D 1688
Oxigeno disuelto D 888
Conductividad eléctrica D 1125
Dureza D 1126
lon hidréxido, OH- D 514
Hierro D 1068
Magnesio D 511
Niquel D 1886
Nitrato D 992
Fosfato D 515
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6.4.2 Pruebasy procedimientos de control y tratamiento de agua

Los tratamientos y pruebas o procedimientos se clasifican, en tratamientos
fisicoquimicos, quimicos y biolégicos [99].

e Tratamientos fisicoquimicos: Se incluyen procesos como la filtracién, la
precipitacion, la sedimentacion, la flotacion.

e Tratamientos bioldgicos. Usados principalmente para el tratamiento de aguas
residuales o los efluentes. Se incluyen procesos como la nitrificacion de fangos
activados para transformar el nitrégeno amoniacal en nitrégeno libre y lechos
oxidantes o sistemas aerdbicos (lagunas aireadas aerobias, estanques de
precipitacion y digestion aerobia), que transforman la materia organica de los
fangos en metano y didéxido de carbono.

e Tratamientos quimicos: Incluye precipitacién quimica (reaccién de un compuesto
no deseado con otro para formar un compuesto que se precipita), transferencia de
gases, absorcion (retener un gas por medio de un solido, el carbon activado),
desinfeccién para eliminar las bacterias, virus y quistes amebianos, por medio
quimico (cloro, bromo, yodo, ozono, alcohol, fenol) o con agentes fisicos (calor luz,
rayo ultravioleta, rayos gamma) y la decloracién para eliminar el cloro residual,
usando diéxido de azufre o carbdén activado.

En general, se aplican dos tipos de tratamientos: externos, si se trata del agua de
alimentacion, el agua de aporte, y sobre el retorno de condensado, o internos, si se trata
del agua de caldera al interior de la misma: en tratamientos externos y tratamientos
internos, respectivamente [100].

El agua de alimentacion se debe ablandar y desmineralizar, normalmente usando
resinas de intercambio idnico, que no modifica el total de sélidos disueltos, sino que
remplaza la dureza (calcio y magnesio) por sodio. Es utilizada en calderas de baja presion
y con aguas no muy salinas. Para el agua de caldera se usan formulaciones quimicas para
minimizar los problemas ocasionados por el agua fuera de especificacion. Se emplean
inhibidores anddicos, secuestrantes de oxigeno, acondicionadores de lodos, agentes de
precipitacion, reguladores de pH, desincrustantes, entre otros. A continuacién, en la Tabla
se muestra la frecuencia con la cual se deben monitorear los parametros del agua de
calderas y el agua de alimentacién.

Tabla 40. Frecuencia de monitoreo de los parametros del agua de alimentacion [98]

item quesevaa Frecuencia recomendada*
monitorizar Optima Aceptable
Conductividad En continuo En continuo
cot (carbtg:\;tla)o orgénico En continuo Semisemanal
SiO; disuelto En continuo Diario
SiO; total Diario Semisemanal
Na*, CI En continuo En continuo
F, SO%, K* Semisemanal Semanal
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Ca*, Mg** Semisemanal Semanal
Fe, Cu Semisemanal Semanal
O disuelto** En continuo En continuo
Sélidos en suspensién En continuo Semisemanal
Bacterias™* Semisemanal Semanal
pH**** Cuando sea necesario Cuando sea necesario

* Frecuencia dictada por la disponibilidad de analizadores o medidores en linea; la instrumentacion
para monitorizacién continua puede no estar disponible para todos los parametros.

** Para el sistema con desgasificador de vacio.

*** Critico para sistemas de membranas de Ol o UF; diagndstico Util para otras sustancias.

*** Para diagnosticos.

Fuente: Lineas maestras de Power Research Institute.

6.5 Sistema de distribucion y elementos auxiliares del sistema de vapor

6.51 Tuberias

Las actividades de mantenimiento implican el control de corrosién por adecuado
tratamiento del agua, la vigilancia de presidn de vapor en las lineas para reducir el riesgo
de fractura y ruptura, y posibles fugas, para lo cual es fundamental atender las siguientes
recomendaciones:

v Inspeccionar continuamente las lineas de distribucién y retorno de condensados
para detectar fugas y corregirlas si es necesario.

v Considerar chequeos periddicos de espesor de pared de los tubos. Esto ayudara a
determinar la efectividad del tratamiento quimico y medir la condicién de la tuberia.

v Usar trampas de vapor adecuadas para remover el condesado.

v Usar aislamiento adecuado para evitar pérdidas de calor.

v Realizar un disefio correcto de las lineas de vapor. El subdimensionamiento reduce
la presion del vapor al usuario final, lo que puede confundirse con problemas de
transferencia de calor o falla en valvulas de control. El sobredimensionamiento
implica sobrecostos.

v" Controlar el flujo de vapor. En todo caso, no deberia superar 10 000 pie/min

v El mantenimiento debe incluir también los equipos conectados a las tuberias. Se
recomienda el uso de ciertos quimicos para mantener el pH y evitar la corrosién
interna.

6.5.2 Colector de condensados

Es un recipiente que contiene el agua de alimentacion a la caldera y debe cumplir con
tres funciones primordiales: i) Mantener una reserva minima de agua, suficiente para
alimentar la caldera durante 20 minutos, ii) recuperar el agua suave de la linea de retorno
de condensados vy iii) precalentar el agua de alimentacion a la caldera, la cual debe estar a
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la mayor temperatura posible para evitar dafos internos a la caldera al introducirle
agua “fria” y también para reducir el consumo de combustible.

6.5.3 Trampas de vapor

Las trampas de vapor estan sujetas a desgaste y, por lo tanto, requieren
mantenimiento para prevenir fugas de vapor o bloqueos en la descarga del condensado. A
continuacion se describen actividades de mantenimiento para inspeccionar el desempefo
de las trampas [101]:

v Andlisis visual como primer paso para determinar la operacién correcta de la
trampa. La ausencia de descarga de condensado o fuga de cantidades de vapor
extremadamente grandes pueden indicar que se debe reparar (para sistemas
abiertos). Para sistemas cerrados, instalar una mirilla de flujo a la salida de la trampa
puede ayudar como indicacién visual.

v Verificar la temperatura del condensado a la entrada de la trampa (debe ser cercana
a la temperatura del vapor saturado, excepto cuando el condensado se subenfria
intencionalmente).

Entrada : Mas
caliente

Mas frio
Figura 23. Posicion del punto de medida de la temperatura [101]

v' Andlisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por
desgaste, ensuciamiento u otra razoén), el sonido cambia. Los estetoscopios
pueden usarse para amplificar el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de
exactitud.

6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor

Valvula de seguridad. Durante la verificacion, mantenimiento y prueba de vélvulas de
seguridad y relevo de presion es necesario tener en cuenta [102]:

v’ Las valvulas de relevo de presién que estan equipadas con valvulas de bloqueo a la
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la valvula de entrada esté cerrada,
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la valvula de
relevo de presion.
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v/ Examinar las condiciones exteriores de la valvula, que el resorte no tenga cuerpos
extranos en las espirales. La palanca de la valvula debe funcionar perfectamente.
NO se debe levantar la valvula en una caldera apagada.

v’ Las valvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante
aprobado, debe cambiar algun ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las valvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el
rendimiento del proceso, corrosion o erosiodn, tolerancia de disparo de la valvula, sélidos en
el asiento y el disco de la valvula, tuberia mal soportada, vibracion de la tuberia o del
recipiente protegido, valvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la valvula e
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la
instalacion, valvulas sobreespecificadas, variacion o caida excesiva de presion a la entrada
de la valvula, manémetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para valvulas de seguridad son:

e Accionar la valvula usando la palanca manual o elevando la presion del vapor de la
caldera para hacer que se dispare la valvula.

e Comprobar el correcto funcionamiento del manémetro, para descartar este como
problema de la valvula de seguridad, si esta sopla a menor presion que la normal
segun el manoémetro.

* En caso de reparaciones de las valvulas de seguridad, posterior a ellas deberan ser
realizadas pruebas de verificacion de funcionamiento, por un laboratorio para
demostrar que las valvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Valvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo
siguiente:

e Primero, abrir la valvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques,
pero con la rapidez suficiente para que no se deformen los asientos.

e Para cortar la purga, cerrar rapidamente la valvula de apertura lenta, luego cerrar la
de apertura rapida.

¢ Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rapido unas cuantas vueltas para despejarla;
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se dana el asiento.

e Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periddicas, con el objetivo de
buscar elementos dafados en el sistema. Cualquier pieza dafada o averiada se debe
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las
pérdidas de energia y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso
final.
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6.6 Problemas comunes en la operacion de sistemas de vapor y calderas

A continuacién se enuncian algunos de los problemas y sus efectos tipicos ocurridos
durante la operacion de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a
menudo guardan una estrecha relacion con el mantenimiento inadecuado de los equipos o
con la no implementacion de programas de monitoreo y control de algunos parametros
como la calidad del agua:

¢ Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una
explosién, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustion y de lo bajo que
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la
expansién y dilatacion de los tubos es tan grande que se rompen por su unién a las
placas. No es comun una explosién en estas calderas, ya que diversos puntos de
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unién,
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operacion y cuidado de una caldera
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentacion de agua, retorno del
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

¢ Aumento o disminucion de la presion de vapor. Cambios bruscos de consumo
pueden modificar la presion del vapor. EI aumento de consumo conlleva un
aumento de la presién, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede
detener la produccién de vapor de forma momentanea, llevando a un aumento en la
temperatura también. En cambio, la disminucién del consumo puede disminuir la
presion, y el agua podria estar a una temperatura superior a la de vaporizacién a
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporizacion flash, ocasionando una
disminucién considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podria ocurrir la dilatacion del agua
por expansion provocada al bajar la presion.

e Aumento de la temperatura de los gases de combustiéon. Se puede deber a: i)
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parametro de
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosificacion
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

¢ Disminucion de la temperatura de los gases de combustion. Provocada por: i)
Mal estado del quemador: entrada de combustible insuficiente con exceso
inadecuado de aire enfria la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles filtraciones a
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la camara de combustién generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la
relacién Optima. iii) Mala o incorrecta regulacion de la entrada de agua de
reposicion.

e Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustion incompleta y se
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosificacidon incorrecta de
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii)
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

e Aumento en el contenido de oxigeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminucién de la
eficiencia de transferencia de energia y aumenta la posibilidad de fallas graves
como explosiones.

¢ Aumento de los solidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosion,
erosion y desbalanceo de las turbinas, pérdida de eficiencia, falla de los tubos de la
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de
combustible), desempefio ineficiente del aparato separador de vapor, restriccion del
flujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente
aumento de costos.

e Corrosion. El vapor seco en presencia de oxigeno no es corrosivo por si mismo,
pero si lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera,
los mayores problemas de corrosidon se dan en las lineas de vapor y condensado
por acumulaciéon de agua liquida. La presencia de oxigeno por entrada de aire a bajo
pH acelera el proceso de corrosion, al igual que el CO,. En general, suelen
presentarse corrosion por presencia de oxigeno o pitting y corrosion caustica.
También se incluye la corrosion en lineas de condensado.

- La corrosion por picado o pitting se produce por reaccién del oxigeno disuelto en
el agua con los componentes metalicos de la caldera. Como resultado, se
observan unos tubérculos negros en la superficie metalica. Esta corrosion puede
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasificacidon del agua de
alimentaciéon y mediante el uso de secuestrantes de oxigeno en el agua de
caldera.

- Corrosidn caustica se produce por sobreconcentracion de sales alcalinas en
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se manifiesta en la forma de cavidades
profundas, con 6xidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los
limites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imagenes de este
tipo de corrosion.
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(a) Picado (b) Caustica
Figura 24. Corrosion en calderas [108]

- La corrosién en lineas de retorno de condensado se puede evitar mediante la
aplicacién de un correcto tratamiento de agua. El origen de esta corrosion es la
presencia de acido carboénico formado a partir del CO2. Su control se realiza
mediante el uso de aminas, las cuales al ser volatiles, salen por la corriente de
vapor de la caldera. El control y monitoreo de la dureza, conductividad y
contaminantes como hierro y cobre son claves para evitar o reducir la corrosion
en lineas de retorno de condensados.

¢ Incrustaciones. Se presentan por la presencia de sales en el agua, tales como
carbonato de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, estas sales
presentan baja solubilidad, la cual decrece aun mas por el aumento de la
temperatura, formando depdsitos muy duros y dificiles de remover. Estos depédsitos
son un problema, debido a que se forman muy rapido en los puntos de mayor
transferencia de calor, reduciendo la conductividad térmica y aumentando, por
tanto, el gradiente térmico entre el agua y los gases de combustion. También se
deben a la presencia de vapor condensado contaminado, transporte de materiales
generadores de corrosion a zonas favorables para deposicién, tratamiento
inadecuado de agua y regimenes de purga insuficientes. Estas incrustaciones
provocan finalmente el sobrecalentamiento de las piezas, lo que podria ocasionar
desgarros o rupturas.

Figura 25. Incrustaciones en calderas [108]

152



Operacién y mantenimiento

- C:EEl Eficiencia Energética
de calderas y sistemas de vapor \’] Industrial en Colombia

Estos depdsitos se deben remover mediante planes de mantenimiento en los cuales
se apliquen desincrustantes, dispersantes o se hagan lavados quimicos con el fin de evitar
la acumulacion de estos, lo que podria bloquear tubos y las lineas de purgas de fondo,
agravando el problema en la caldera.

¢ Ensuciamiento por contaminacion. Se consideran como contaminantes aceites,
grasas y algunos hidrocarburos. Dependiendo de las caracteristicas y cantidad de
estos, se pueden formar depdsitos y espumas que luego son arrastradas con el
vapor y los condensados, provocando incrustaciones y depdsitos en las secciones
poscaldera. Ademas, la presencia de hidrocarburos crea una capa aislante en las
superficies de transferencia de calor, que con la temperatura y luego de un tiempo,
se transforma en un material duro, que suele ser dificil de remover mediante
tratamientos quimicos simples, incrementando costos de mantenimiento. El
método mas econdmico es siempre el tratamiento adecuado del agua, como
método preventivo.

¢ Primado. Se refiere a la elevacién del agua de caldera por el vapor. El agua es
transportada como aerosol o en pequefios cuerpos y a medida que se mueve en las
lineas de vapor, su peso y velocidad pueden causar dafos, como rupturas de las
lineas de vapor, dafios en turbinas, bombas y/o motores al final de la linea.
Excluyendo las deficiencias de diseno, la causa es el elevado nivel de agua en
comparacioén con la demanda de vapor. Para evitarlo, se recomienda no forzar o
sobrealimentar la caldera conectada a equipos de uso final del vapor, mantener
nivel constante en la caldera, llevar a cabo procedimientos adecuados de purga y
evitar aperturas repentinas de valvulas de vapor en equipos de uso final.

e Espumado. Es mas un problema quimico que mecanico. La elevada tension
superficial del agua de caldera impulsa burbujas de vapor que se integran al agua.
La causa de la formaciéon de estas burbujas y, en principio, del aumento de la
tensién superficial, es la elevada concentracién de sélidos disueltos en el agua. Un
adecuado control de los parametros del agua de caldera, y un adecuado proceso
de purga, evitan el espumado. La densidad del agua es una medida indirecta de la
concentracion de sélidos disueltos, los hidrémetros y medidores de conductividad
son usados para hacer control de los parametros para evitar espumado. La
presencia de espuma afecta principalmente la calidad del vapor producido por
incremento del contenido de humedad, lo que favorece el primado y arrastre.

¢ Arrastre. Hace referencia al transporte de material contaminante, sélidos minerales
e impurezas que reducen la calidad del vapor generado. Se puede eliminar
haciendo un andlisis de las causas del mismo. A menudo no es posible determinar
la magnitud de las pérdidas ocasionadas por el arrastre. Este problema afecta el
consumo de combustible, el costo de mantenimiento y la seguridad del sistema.

A continuacion, en la Tabla se describen los problemas, asociados al uso de agua
fuera de parametros en las calderas.
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Tabla 41. Problemas en la caldera por uso de agua fuera de parametros [96][97]

EFECTO
POSIBLE
FORMULA FUENTE CUANDO SE TRATAMIENTO
CONSTITUYENTE QUIMICA PRINCIPAL DEL | ENCUENTRA | PARA REMOVERLO
CONTAMINANTE PRESENTE DEL AGUA
EN AGUA DE
CALDERA
Sélidos en Drenado Arrastres, Sedimentacién,
suspension superficial, espumas, coagulacion,
residuos lodos o filtracion, evaporacion
industriales incrustacion.
Sedimentacion,
. coagulacion,
Silice SiO2 ra?r?:zltg: Incrustacién filtracion,
evaporacion,
intercambio iénico
Ablandamiento con
Carbonato de Depésitos . productos quimicos,
calcio CaCo: minerales Incrustacion intercambio i6nico,
evaporacion
Ablandamiento por
. . calentamiento con
Bicarbonato de Depésitos . i
calcio Ca(HCO:3)2 minerales Incrustacioén Qroductos quimicos,
intercambio iénico,
evaporacion
Ablandamiento con
Sulfato de calcio CaSOs Dt_epéSItos Incrustaplén, productos quimicos,
minerales corrosioén intercambio i6nico,
evaporacion
Ablandamiento con
Cloruro de calcio CaClz Dt_apésnos Incrustacion Qroductos quimicos,
minerales intercambio iénico,
evaporacion
Ablandamiento con
Carbonato de Depositos . productos quimicos,
magnesio MgCOs minerales Incrustacion intercambio i6nico,
evaporacion
Ablandamiento con
Bicarbonato de Depdsitos e productos quimicos,
magnesio Mg(HCOs)2 minerales Incrustacion intercambio iénico,
evaporacion
Ablandamiento con
Cloruro de MaCl Depdsitos Incrustacion, productos quimicos,
magnesio g2 minerales corrosion intercambio iénico,
evaporacion
Drenaje de minas Neutralizacién,
- . . ’ . seguida en ocasiones |
Acidos libres HCI, H2S04 inr;::tjr‘ilglz . Corrosion de ablandamiento o
evaporacion
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EFECTO
POSIBLE
FORMULA FUENTE CUANDO SE TRATAMIENTO
CONSTITUYENTE QUIMICA PRINCIPAL DEL | ENCUENTRA | PARA REMOVERLO
CONTAMINANTE PRESENTE DEL AGUA
EN AGUA DE
CALDERA
Aguas negras, Inerte, pero
residuos puede ser Evaporacion y
Cloruro de sodio NaCl industriales, corrosivo bajo desmineralizacion
depdsitos ciertas (intercambio i6nico)
minerales. condiciones
. Evaporacion y
Comorsode | Naco, | Deptetos | ATee | esmineratzacin
(intercambio i6nico)
. . Evaporacion y
Bmar::guigto de NaHCO3 a?ﬁgglt:: ':g:j:::’ desmineralizacion
(intercambio i6nico)
Oxigeno 02 Abz:)r:‘cg;?e?ae ta Corrosién Desaireacién
Corrosion, Coagulacién,
. Residuos depdsitos, filtracion,
Grasa y aceite industriales arrastre, evaporacion,
espuma coalescién
. Corrosion,
Materia orgéanica y d oR:és:tii:gz . depésitos, Coagulacién,
aguas negras industriales arrastre, filtracién, evaporacion
espuma
Absorcion de la
atmésfera,
descomposicion
Acido carbénico H2CO0s de materia Corrosién Desaireacion
organica,
depdsitos
minerales.

¢ Fallas en trampas de vapor. Una trampa puede fallar en modo abierto o cerrado.
En general, una trampa que ha fallado en posicién abierta producira aumento en el
consumo de combustible, en las emisiones de gases, en los costos de agua y
vertimiento de aguas residuales. En tanto que una trampa que ha fallado en
posicién cerrada producira golpe de ariete y vapor humedo, aumento en el
mantenimiento, tiempos mas largos de puesta en marcha y reduccion en el
rendimiento de proceso.
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La Cumbre de Estocolmo, celebrada en 1972, fue la primera reunion internacional
donde se llamo la atencion sobre el papel del hombre respecto al medio que habita y su
responsabilidad para preservarlo. En Colombia, es solo desde la expedicién del
Decreto-Ley 2811 de 1974 y casi 20 afos después mediante la Ley 99 de 1993, que el
Estado comienza a manifestarse respecto al aprovechamiento y conservacién de sus
recursos naturales y establece ciertos mecanismos de compensacion ambiental por
actividades realizadas por particulares que utilizan o afectan los recursos naturales o por la
generacién de desechos, aguas negras, humos, vapores y sustancias nocivas en
consecuencia de sus actividades, productos o servicios. A partir de entonces, se han
emitido diferentes leyes y decretos en favor de la proteccién del medio ambiente.

Particularmente las calderas, y con estas los sistemas de vapor, merecen especial
atencidn, teniendo en cuenta que son, en el sector industrial, los mayores aportantes de
emisiones contaminantes al ambiente (64 %) [109], en particular debido al almacenamiento
y distribucioén, a la combustion, al tratamiento de agua para la generacién de vapor y a las
actividades de mantenimiento. De esta manera, es necesario que las emisiones generadas
por una caldera sean monitoreadas y controladas para garantizar el cumplimiento de las
normas ambientales vigentes para fuentes fijas, tanto a nivel nacional como internacional
y en virtud de los compromisos adquiridos por Colombia con el COP21 (Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico), en donde se obliga a reducir en 20% las
emisiones de los gases de efecto invernadero.

Es importante tener en cuenta que las emisiones contaminantes tienen efectos
negativos, ya que afectan al equilibrio de la atmdsfera, debido al efecto invernadero, la
desaparicion de la capa de ozono, alteracidon de la meteorologia, etc., lo cual afecta la
salud humana, la vida animal y vegetal y ensucian y deterioran materiales [2]. A
continuacion se enuncian los contaminantes emitidos al medio ambiente debido a los
procesos de operacién y mantenimiento de calderas, asi como la normatividad que se
debe tener en cuenta y algunos métodos para su control.
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La operacién de calderas implica riesgos ambientales por la generacidén de emisiones
debidas al proceso de combustion, el vertimiento de aguas residuales y por la disposicién
de los residuos sdlidos obtenidos por la operacién y mantenimiento de la caldera y del
sistema de vapor en general. Estas emisiones dependen principalmente del tipo y calidad
de los combustibles utilizados, del estado y tipo de sistemas de combustidn, pero también
del tratamiento de aguas y de las actividades de mantenimiento realizadas a la caldera.

En general, las calderas pueden usar variados combustibles, incluyendo carbén
(bituminoso, subbituminoso, antracita, lignito), petrdleo y derivados, gas natural, biomasa
(residuos de madera, bagazo), gas licuado de petréleo y una variedad de gases de proceso
y materiales de desecho. Cada uno de estos con diferentes caracteristicas de combustién,
los cuales producen variadas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El carbdn,
por ejemplo, es el mayor productor de dioxido de carbono (CO,) con un factor de emision
promedio de 88 136 kg CO,/TJ y el gas natural el de menor emision, con un factor de
emision promedio de 55 539 kg CO,/TJ [110]. El uso de uno u otro depende de la
disponibilidad, costo y tamano de la unidad de combustion instalada. De esta manera, se
puede ver que el impacto es mayor cuando se usan combustibles fosiles como carbén. En
Colombia, en el sector industrial, la distribucién por fuente de energia es: carbén (28%),
gas natural (28%) y bagazo (21%) [111], lo que muestra el gran impacto, que sobre el
medio ambiente, pueden ejercer estos combustibles.

El impacto ambiental de una caldera se da a nivel atmosférico, debido a la
combustion, al suelo y al agua, debido a emisiones soélidas y liquidas por el enfriamiento y
limpieza del agua de caldera y residuos sélidos por disposicion de cenizas, tratamiento de
agua y mantenimiento de equipos [112]. Los contaminantes generados en una caldera en
virtud del tipo de combustible se muestran a continuacion en la Tabla 31.

Tabla 31. Contaminantes segun el tipo de combustible en caldera [112]

Residuos no .
Combustible Contaminantes asociados ala Residuos f’e -
combustién combustion
e SO; e Cloro
e NO, ¢ Quimicos organicos | e Metales pesados
e CO ¢ Metales . iulfuro de hierro
e VOC e TSS o Acido sulfarico
Carbon « PM « TDSS o Azufre
o Azufre s Sulfato de hierro e Caso?®
e Metales » Acido sulfdrico e Ca0
pesados *_Pirita
- Arsénico ¢ Cloro
- Berilio ¢ Quimicos organicos
- Cadmio e Metales
Liquido - Cromo « TSS * VOCs
- Mercurio « TDSS * Metales pesados
- Plomo e Sulfuro de hierro
- Selenio + Acido sulfdrico
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e Cloro
o NOx * Quimicos organicos
Gas . ggz . gﬂ:tales ¢ Ninguno
s PM e TSS
e TDSS
* Metales

Como se puede observar en la Tabla 31, son los combustibles liquidos y sélidos como
el carbén los que aportan una mayor carga contaminante al medio ambiente, siendo
predominantes las emisiones a la atmosfera, de CO, VOC, SO,, NOx y material particulado.
Estos combustibles, ademas, son responsables de vertimiento de residuos
pos-combustion y de otros no combustibles, que van a parar a las fuentes acuosas y al
suelo, principalmente cenizas, que contiene metales pesados, otros metales provenientes
de los quimicos usados en el tratamiento del agua de la caldera y otros contaminantes
procedentes de las actividades de mantenimiento de la caldera, como sélidos producto de
la corrosion e incrustaciones en las superficies metalicas de la caldera. A continuacion, en
la Tabla se muestra la valoracién del impacto ambiental por uso de una caldera.

Tabla 43. Valoracion del impacto ambiental por uso de calderas. Adaptado de [113]

Proceso| Actividad Asp.ecto Imp_acto Meg:’as Mecias G
ambiental ambiental P : control
revencion
Suministro de Consumo (:e Aumento de la
agua ala aguapara fa demanda del
caldera generacion de recurso agua
vapor
Generacion de
vertimiento y/o
filtraciones Programa de
ocasionada ahorro y
Uso de agua por derrame uso eficiente
g industrial de productos del agua
Q2 quimicos Programa de
% ahorro
5 Contaminacion
g del agua
] Presién sobre Generacién
S Tratamiento de | Uso de vapor recursos
8 agua de naturales: yus? del
b escape aguay racional de
a combustibles vapor
Gengmplon de Gestién
vertimientos Inteoral de
sdlidos y Re?s‘?i duos
liquidos Contaminacién Sélidos
por recipientes | del suelo y del Sistema ge
y empaques agua .
de tratamiento tratamiento de
quimico, uso __aguas
Lo industriales
de insumos,
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Medidas

Generacion de

» Sistema de
manejo y

. Aspecto Impacto Medidas de
Proceso| Actividad . . de
ambiental ambiental Prevencién control
derrame de
productos,
agua de purga
Uso como
A::::.—:g :g ‘_Iza combustible
Consumo de los recursos, -Pro‘g:zr:: de
combustible posible Uso efici
agotamiento y s% e I::lente
del recurso Energia
Contaminacién | Sistema de Control
del aire por control de operacional
emisiones de | emisiones a | de la relacion
material la aire:
. particulado atmoésfera combustible
- Generacion de
Suministro de 1ol * Programa de
. emisiones de
combustible : Ahorro y Uso
" particulas y .
sélidos o . N Programas eficiente de
liquidos fésil contaminantes | Contaminacién de la Enenala
'qul' 0s id SIS | atmosféricos del aire por capacitacié | « Instal "96
2 ala caldera por gases de | emisiones de nppara pe dI:a a Zgluir;]) os
& combustion ggsée: ggx Y | controlde | externos de
= co y la control de
2 2 combustién | contaminant
5 e. Ver
(] seccion 7.3.
g
Q
o
(o]

Produccion de

residuos Contaminacién disposicion
solidos: del suelo de cenizas
cenizas e Uso en
compostaje
Disminucion

Generacion de

de la presién

Programa de
ahorro sobre el

vapor condensados | sobre recurso
recurso agua
agua
Generacion de | Deterioro de la
vertimiento de calidad del
aguas agua por
Pusa do b alcalinas con | aumento de la
g cargas alcalinidad,
caldera -
contaminantes fosfatos,
quimicos y sélidos
fosfatos sin suspendidos y
tratar quimicos
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Medidas .
- Aspecto Impacto Medidas de
Proceso Actividad p : de
ambiental ambiental Prevencién control
Generacion de | Aumento de la
vertimientos cantidad de .
liquidos: residuos a t :t'::s{::tgz e
agua residual manejar y aquas
industrial, posible indugstriales
agua de afectacion del
purga agua
Generacion de
vertimiento y/o
filtraciones,
ocasionado Sistema de
Retiro de ;1::;2:?,2:—.?31 Contaminacion tratamiento de
. ) del agua aguas
hollin, cenizas to y/o industriales
y escoria de la incorrecta
calderay disposicién de
sistema de hollin, cenizas
o control de y escoria
& emisiones | Generacion de | Contaminacion .
E residuos no de] suellolpor Gestion
= . disposicion Integral de
5 peligrosos: P °g
" hollin. ceniza final de Residuos
g , cenizay residuos Sélidos
escoria .
- sotlidos
5 Generacion de
B vertimiento y/o
a fliraclonee Contaminacion
@ ocasionadas dal aqua
- por derrame 9
de sustancias
- quimicas
Marggngl:nto Gener_acién de
residuos
peligrosos por Gestion
recipientes y | Contaminacion Integral de
empaques de del suelo Residuos
aceite para Sdlidos
lubricado y
usado

Los mayores aportes contaminantes a la atmosfera se presentan por la operacién de
la caldera, en particular por el proceso de combustion, como lo muestra la Tabla . Asi
mismo, se observa que la carga contaminante a los efluentes proviene del tratamiento de
aguas, de las purgas y de las actividades de limpieza de la caldera durante la remocién de
cenizas, incrustaciones y corrosién, en la etapa de mantenimiento. A continuacién se
especifican los diferentes contaminantes producidos en las calderas, segun sean emitidos
al aire, al agua o al suelo.
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711 Emisiones contaminantes al aire o humos

Las emisiones al aire debidas a la combustidon del combustible de la caldera incluyen
monoéxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que
producen smog como NOx y compuestos organicos volatiles (VOC’s), gases de efecto
invernadero como CO, y CH, y otros compuestos gaseosos como el dioxido de azufre
(SO,) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustion estan
asociados particularmente, por generacién de gases de efecto invernadero y emisiones de
particulas, con el calentamiento global, y las demas emisiones con afectacion a la salud
[89][114, 115]. A continuacidén se muestra de forma mas especifica la composicion de los
contaminantes emitidos por una caldera a la atmdsfera durante el proceso de operacion y
su afectacion al medio ambiente y la salud.

¢ Particulas primarias (PM1o, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamano y composicidén quimica varia
en el tiempo y en el espacio, en funcién de las fuentes de emisién y las condiciones
atmosféricas y climaticas. Incluyen cenizas en suspensién, polvos metalicos,
nieblas acidas, hollin y humos. En términos de su dafno potencial sobre la salud
humana, las PM son uno de los contaminantes mas importantes, ya que penetran
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de
salud y mortalidad prematura. El grupo de particulas que mas preocupan tienen 2,5
micras de diametro o menos (PM25). Algunas de estas son lo suficientemente
pequefias para pasar desde el pulmon hacia el flujo sanguineo como las moléculas
de oxigeno.

¢ Particulas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisién
de particulas producto de reacciones que involucran los gases quimicos
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO, y SO,),
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos organicos volatiles (CH,, VOC’s y
HCI).

e Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH,), azufrados y
halogenados son compuestos acidificantes del aire, precursores de la lluvia acida.
Causan la inflamacion de las vias respiratorias y una funcién pulmonar reducida. El
CO,, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la
combustion. EI CO, monoxido de carbono se emite por la combustion incompleta
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposicion al CO
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxigeno, lo que reduce la
entrada de oxigeno a los érganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O, es un
contaminante secundario que se forma en la parte mas baja de la atmdsfera, a partir
de reacciones quimicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y
CQV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos
niveles de O, también pueden dafiar las plantas, lo que lleva a una reduccion de los
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rendimientos de los cultivos agricolas y una disminucién del crecimiento de los
bosques.

¢ Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y niquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios
procesos de combustion y actividades industriales. Los metales pesados pueden
residir o estar unidos a PM. Ademas de contaminar el aire, los metales pesados se
pueden depositar sobre superficies terrestres o acuaticas y, posteriormente,
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmésfera.

Tabla 44. Emisiones gaseosas de una caldera y sus efectos sobre la salud,
el medio ambiente y el clima. Adaptado de [89, 115]

Contaminante Efectos sobre la Efectos Efectos climaticos
salud ambientales
Particulas (PM) Puede provocar o Puede afectar a El efecto climatico
agravar animales de la varia dependiendo
enfermedades misma manera que | del tamario de las
cardiovasculares y | a los seres particulas y la
pulmonares, humanos. Afecta el | composicion:
ataques cardiacos y | crecimiento de algunas conducen a
arritmias, afectar al | plantas y procesos | un enfriamiento
sistema nervioso de los ecosistemas. | neto, mientras que
central, el sistema Puede causar otras conducen al
reproductivo y dafios a los calentamiento.
causar cancer. El edificios. Reduccién | Puede provocar
resultado puede ser | de visibilidad. cambios en los
muerte prematura. patrones de
precipitacién. La
deposiciéon puede
originar cambios en
el albedo de
superficie.
Ozono (03) Puede disminuir la | Dafa la vegetacién, | El ozono es un gas
funcién pulmonar; perjudica la de efecto
agravar el asma y reproduccion y invernadero que
cualquier otra crecimiento de las contribuye al
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Contaminante Efectos sobre la Efectos Efectos climaticos
salud ambientales
enfermedad plantas, y calentamiento de la
pulmonar. Puede disminuye el atmésfera.
causar muerte rendimiento de

prematura.

cultivos. Puede
alterar la estructura
de los ecosistemas,
reducir la
biodiversidad y
disminuir la
absorcion de CO;
de las plantas.

Oxidos de nitrégeno
(NOy)

El NOxpuede
afectar el higado, el
pulmoén, el bazo y la
sangre. Puede
agravar
enfermedades
pulmonares que
conducen a
sintomas
respiratorios y una
mayor
susceptibilidad a las
infecciones
respiratorias.

Contribuye a la
acidificacién y la
eutrofizacion del
suelo y del agua,
dando lugar a
cambios en la
diversidad de
especies. Actla
como precursor de
O2y PM, con
efectos ambientales
asociados. Puede
causar darfos en los
edificios.

Contribuye a la
formacion de O3 y
PM, con efectos
climaticos
asociados.

Oxidos de azufre Agrava el asmay Contribuye ala Contribuye a la
(SOx) puede reducir la acidificacion del formacién de gases
funcién pulmonar e | suelo y de las de efecto
inflamar el tracto aguas superficiales. | invernadero como
respiratorio. Puede | Produce lesiones el COz yel Oa.
causar dolores de en la vegetacién y
cabeza, malestar pérdida de especies
general y ansiedad. | locales en sistemas
acuaticos y
terrestres.
Contribuye a la
formacién de PM
con efectos
ambientales
asociados. Dafa
edificios.
Mondxido de Puede dar lugar a Puede afectaralos | Contribuye a la
carbono (CO) enfermedades del animales del mismo | formacion de efecto
corazon, daiiar el modo que a los invernadero como
sistema nerviosoy | humanos. el COzyel Os.
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Especialmente el
6xido de cadmio, es
probable que sea
un carcinégeno.
Puede producir
dafios a los
sistemas
reproductivo y
respiratorio.

acuatica. El cadmio
es muy persistente
en el medio
ambiente y se
bioacumula.

Plomo: Puede
afectar a casi todos
los érganos y
sistemas,
especialmente al
sistema nervioso.
Puede causar parto
prematuro, retraso

Bioacumula y afecta
negativamente
tanto a los sistemas
terrestre como a los
acuaticos. Los
efectos sobre la
vida animal incluyen
problemas

Contaminante Efectos sobre la Efectos Efectos climaticos
salud ambientales
causar dolores de
cabeza, mareos y
fatiga.
Diéxido de carbono Calentamiento
(CO2) global.
Compuestos Precursor de PM y
organicos volatiles 0zono
(VOCs) calentamiento
global y efecto
invernadero.
Metales pesados Arsénico: el As Altamente téxico
inorganico es un para la vida
carcinégeno acuatica, aves y
humano. Puede animales terrestres.
producir dafios en Los suelos con alto
la sangre, el contenido de As
corazén, el higado y | reducen el
los rifiones. crecimiento de las
También puede plantas y los
dafiar el sistema rendimientos de los
nervioso periférico. | cultivos. Los
compuestos
organicos de As
son persistentes en
el medio ambiente y
dados a la
bioacumulacion. Sin efect
Cadmio: Toxico para la vida In eteclos
especificos
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Mercurio: Puede
dafiar el higado, los
rifiones y el sistema
digestivo y
respiratorio.
También puede
causar dafios
cerebrales y
neuroldgicos y
perjudicar el
crecimiento.

Se bioacumula y
afecta
negativamente
tanto a los sistemas
terrestres como
acuaticos. Puede
afectar a animales
de la misma
manera que a los
seres humanos. Es
muy téxico para los
organismos
acuaticos.

Niquel: Varios
compuestos de Ni
se clasifican como
carcinégenos
humanos. Puede
causar reacciones
alérgicas en la piel
y afectar los
sistemas
respiratorio,
inmunolégico y de
defensa.

El niquel y sus
compuestos pueden
tener una toxicidad
muy aguda y
crénica para la vida
acuatica. Puede
afectar a los
animales de la
misma manera que
a los humanos.

Contaminante Efectos sobre la Efectos Efectos climaticos
salud ambientales
del desarrollo reproductores y
mental y cambios en la
crecimiento apariencia y
reducido. comportamiento.

Compuestos
halogenados

Son potencialmente
cancerigenos.

Contribuye a la
acidificacion del
suelo y aguas
superficiales. Dafia
edificios por efecto
de lluvia acida.

Contribuye al
calentamiento
global.

En conclusién, la Tabla muestra que la afectacion principal de los contaminantes que
son producto de la combustion de una caldera esta relacionada con la formacién de
esmog, y particulas en suspensién, cuyos compuestos son nocivos para la salud vy
provocan calentamiento global, debido al efecto invernadero. En la Tabla se pueden
observar los limites admisibles de los contaminantes generados en una caldera, segun la
normatividad nacional para fuentes fijas [116].
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Tabla 45. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para calderas
(25 °C y 760 mmHg) con oxigeno de referencia del 11%. Adaptado de [116]

Flujo del Estandares dq emision admisibles de
Contaminante contaminante c a:::en::nnantes [mg/Nm’]
[kg/h] existentes Calderas nuevas
Material particulado <05 250 150
(PM) >0,5 150 50
Diéxido de azufre
(goz) Todos 550 500
xidos de nitrégeno
(NO,) Todos 550 500
Compuestos de
cloro inorganico Todos 40
(HCI)
Hidrocarburos
totales (HC+) Todos 50
Neblina acida o
trioxido de azufre Todos 150
expresados como
H.S0,

*Sistemas de generacién eléctrica con motores de combustion interna PM 50 mg/m3,
SO, 400 mg/m?®y NOx 300 mg/m?®, a oxigeno de referencia 15%.

Esta tabla, sin embargo, deja por fuera el CO, altamente nocivo y reflejo de una
combustién no eficiente, cuyo limite se muestra a continuacion en la Tabla, donde se
establecen los limites de contaminantes al aire para varios paises.

Tabla 46. Limites de concentracion de contaminantes en el aire para algunos paises.

PMio Metales
. NOx 1h | CO SOx 1h | O3 pesados (Cd
naisl (24“,“,“3, (g/Nm?) | (ug/Nm?) | (ug/Nm®) | (ug/Nm?) | y Fuente
Hg PB)'(ng/Nm?3)
OMS |50 200 10 500 100 5 | 500 [111175]-
Medellin | 50 500 500 [109]
Colombia | g 200 10 250 120 [118]
Chile* | 50 400 8.6 250 120 (119]
Ecuador | 142 434 50 50 160 (120]
Brasil | 50 100 9 80 160 [121]
UE 25 200 10 350 120 5 500 |[115]
0,053 0,14 012
USA 50 e 9 o ok [122]

* Unidades en mg/Nm?,

"Medida como contenido en PM1g
2 Anual
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Como se puede observar en la Tabla, los limites de emisién segun la normatividad
para fuentes fijas, en Colombia algunos contaminantes superan levemente los limites
correspondientes para la Organizacion Mundial de la Salud y paises como Estados Unidos
y la Unién Europea, especialmente para material particulado, principal precursor de
enfermedades respiratorias.

Las unidades generalizadas de presentacion de concentracion de los contaminantes
en las normas de la mayoria de los paises es ug/Nm3. En algunos aparece en el orden de
mg y ppm. Por tratarse de cantidades pequefas, el uso de Sl no es conveniente, se usan
sus prefijos.

712 Vertimientos de aguas residuales

Provienen de las actividades relacionadas con el tratamiento y adecuacion del agua
para generacién del vapor, conocidos como residuos de no combustién. Se incluye el agua
de enfriamiento cuando es usado una sola vez (un solo paso), la purga del sistema de
enfriamiento, la purga de la caldera, residuos liquidos del proceso de limpieza del agua de
caldera y el proceso de desmineralizacion. El analisis de las caracteristicas fisicoquimicas
determina la calidad del agua de alimentacion y, por ende, la calidad del vapor que se esta
generando, y las caracteristicas fisicoquimicas del agua de purga determinan la
composicion de contaminantes quimicos que se vierten en el medio. En la Tabla se
muestran los limites de los parametros del agua que sera vertida en los sistemas de
alcantarillado, segun Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Tabla 47. Limites de parametros de vertimientos. Adaptado de [123]

Aguas residuales
Aguas residuales | domésticas — ARD
domésticas — ARD y Aguas
; y Aguas residuales residuales no
Parametro Unidades no domeésticas - domeésticas -
carga 625 - 3000 carga mayor a
kg/dia DBO 3000,00 kg/dia
DBO
Generales
pH - 6,00a9,0 6,00a9,0
Eﬁg'f‘:r?g?DB‘c‘;‘)'m'ca | mgLo, 180,00 150,00
Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) mg/L O: 90,00 70,00
tso‘:gfe‘f(ss.r)“"““"pe“d'd°s mg/L 90,00 70,00
(Sségté%s) sedimentables mg/L 5,00 5,00
Grasas y aceites mg/L 20,00 10,00
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Aguas residuales
Aguas residuales | domésticas — ARD
domeésticas — ARD y Aguas
. y Aguas residuales residuales no
Parametro Unidades no domésticas — domeésticas —
carga 625 - 3000 carga mayor a
kg/dia DBO 3000,00 kg/dia
DBO
Hidrocarburos
I(-||_||(_:|rrg)carburos lotales mg/L Analisis y reporte Analisis y reporte
Compuestos organicos
halogenados adsorbibles mg/L Analisis y reporte
(AOCX)
Compuesto de nitrégeno
Nitratos (N-NOs) mg/L Analisis y reporte Analisis y reporte
Nitritos (N-NO3) mg/L Analisis y reporte Analisis y reporte
mllflr:;eno amoniacal (N- mg/L Andlisis y reporte Andlisis y reporte
Nitrégeno total (N) mg/L Analisis y reporte Analisis y reporte
lones
Cianuro total (CN") mg/L 0,50 0,50
Cloruros (CI) mg/L Anadlisis y reporte Analisis y reporte
Sulfatos (SO,") mga/L Andlisis y reporte Andlisis y reporte
Sulfuros (8%) mg/L Analisis y reporte Analisis y reporte
Metales y metaloides
Aluminio (Al) mg/L Andlisis y reporte Andlisis y reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,10 0,10
Zinc (Zn) mg/L 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50
Hierro (Fe) mga/L Analisis y reporte Analisis y reporte
Mercurio (Hg) mg/L 0,02 0,02
Niguel (Ni) mg/L 0,50 0,50
Plata (Ag) mg/L Andélisis y reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,50 0,50
Otros parametros para analisis y reporte
Acidez total mg/L CaCO3 Analisis y reporte Analisis y reporte
Alcalinidad total mg/L CaCOs Analisis y reporte Analisis y reporte
Dureza calcica mg/L CaCOs; Analisis y reporte Andlisis y reporte
Dureza total mg/L CaCO;3; Analisis y reporte Andlisis y reporte
Color real (medidas de
absorbancia: 436 nm, No aplica Analisis y reporte Analisis y reporte
525 nm y 620 nm)*

* Norma ISO-7887.

De acuerdo con esta Tabla, muchos de los parametros que se deben determinar en las
aguas que son vertidas al alcantarillado no presentan limites minimos para cumplir, solo se
exige que sean analizados y reportados. Los parametros que requieren cumplimiento de
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limites son el pH, el DQO, DBO, sdélidos y metales pesados, los cuales son parametros
relacionados con la operacion y el mantenimiento de calderas.

71.3 Vertimientos al suelo

Los residuos generados de la combustion de algunos combustibles son
principalmente cenizas y slurry para combustibles sélidos y liquidos, respectivamente, y
los solidos resultantes del proceso de tratamiento de aguas, como lodos contenidos en el
agua de purga y los sodlidos resultantes de la remocion del material incrustado en la
caldera, luego del mantenimiento. Las cenizas contienen principalmente metales pesados
y otros compuestos peligrosos que deben ser apropiadamente desechados. Asi mismo,
estan presentes calcio y magnesio, principales responsables de la formacion de depédsitos
en sistemas de baja presién; hierro, cobre, silice y aluminio, para sistemas a alta presién.
Muchos sélidos que son solubles en el agua de alimentacion se precipitan, se convierten
en soélidos en suspensién en el agua de la caldera. Este fendbmeno se produce a raiz de la
solubilidad inversa de algunas sales, las cuales se tornan menos solubles conforme
aumenta la temperatura. El manejo inadecuado de los residuos solidos produce multiples
impactos negativos en la salud de las personas y en el medio ambiente. Cuando estos
residuos no son manejados conforme a normas sanitarias establecidas sobre
almacenamiento, recoleccidén, transporte y disposicion final, pueden provocar
enfermedades como dengue. En Colombia, la entidad encargada de licencias y control de
vertimientos es ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales).

7.2 Monitoreo, caracterizacion y analisis de contaminantes

Para determinar el contenido de los contaminantes producidos durante la operacion
de la caldera y el sistema de vapor se requieren muestreos periédicos de los gases de
salida de la chimenea, del agua de alimentacion y de caldera, asi como de las cenizas y
residuos del tratamiento mismo del agua. Este analisis permite tener control de las
variables de operaciéon de la caldera y también de los parametros de control de las
autoridades ambientales, para dar cumplimiento con la normatividad correspondiente.

En general, los métodos de muestreo se clasifican en dos grupos: muestreo
instantaneo o puntual y muestreo continuo o prolongado. La determinacion de los
contaminantes se puede hacer de manera directa o previo muestreo y analisis posterior,
independiente de si se trata de una medicién puntual o continua. Asi, se conocen
instrumentos de medicidn directa donde el muestreo y el andlisis se hacen directamente en
el instrumento e instrumentos de toma de muestras para el andlisis posterior en
laboratorio. Las pruebas isocinéticas, mediciones directas de la concentracion de
contaminantes en un volumen conocido de gas y de la tasa de flujo del gas de la chimenea
son los métodos usados principalmente para fuentes de emisiones de procesos de
combustion. La EPA tiene reglamentados siete métodos de muestreo para fuentes fijas,
cuyo objetivo principal es obtener muestras representativas de material particulado, éxidos
de azufre y 6xidos de nitrégeno.
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A continuacién, en la Tabla se enuncian los métodos de muestreo y analisis de
contaminantes producidos en fuentes fijas, como las calderas y sistemas de vapor
adaptados para Colombia.

Tabla 48. Métodos de muestreo de contaminantes en fuentes fijas. [124, 125]

Método

Método 1 — Localizacion de los puntos de muestireo

Método 1A - Determinacién del punto y velocidad de muestreo para fuentes
estacionarias con ductos o chimeneas pequenas

Método 2 — Determinacion de la velocidad y tasa de flujo volumétrica de gases en
chimenea (Tubo Pitot tipo S)

Metodo 3 — Analisis de gases para |la determinacion del peso molecular base seca
Método 3B — Andlisis de gases para la determinacion del factor de correccion de tasa de
emision o exceso de aire

Método 4 — Determinacién del contenido de humedad en gases de chimenea
Método 5 — Determinacion de las emisiones de material particulado en fuentes
estacionarias

Método 6 — Determinacion de las emisiones de diéxido de azufre en fuentes
estacionarias

Método 7 — Determinacién de las emisiones de éxidos de nitrégeno en fuentes
estacionarias

Método 12 — Determinacioén de las emisiones de plomo inorganico en fuentes
estacionarias

Numero de pruebas o corridas para la medicién de contaminantes

Protocolo para el control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por
fuentes fijas

Estas técnicas estan descritas y amparadas bajo normas ISO, EPAy EN, desarrolladas
por agencias de proteccibn ambiental americanas, europeas, asiaticas y por la
Organizacién Mundial de la Salud [125], fueron adaptadas para Colombia por entidades
gubernamentales como el IDEAM, y pueden consultarse online.

También se dispone de metodologias instrumentales mas avanzadas de medicién y
analisis que permiten determinar el contenido de gases como CO,, CO, hidrocarburos
como CH,, SOx y NOx, y metales. La mayoria de las empresas que utilizan calderas no
disponen de estos equipos. Sin embargo, se puede acceder a ellas mediante servicios
técnicos contratados con laboratorios especializados en medicion y analisis quimicos
disponibles en muchas instituciones universitarias y entidades privadas. Los métodos mas
usados estan basados en técnicas de cromatografia, fluorescencia de Rayos X,
espectroscopia UV/VIS,

Segun estudios hechos en Colombia, muchas de las empresas no realizan medicion
de las emisiones; por lo tanto, no es posible determinar si estan cumpliendo con la
normatividad ambiental vigente en el pais [125]. Es importante, entonces, por parte del
Ministerio de Medio Ambiente, efectuar seguimiento periédico a todas las empresas que
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trabajan con calderas, con el fin de verificar la eficiencia del proceso de combustién,
el tipo de combustibles utilizados y las emisiones que se realizan.

Adicional a los muestreos isocinéticos e instrumentales, cuando no se dispone de
datos de emisién medidos directamente de la fuente, Colombia en particular dispone de
una herramienta online, que se conoce con el nombre de “Calculadora de Factores de
Emision de Combustibles Colombianos” — FECOC [126], cuyo manual de usuario y
aplicativo Excel descargable estan disponibles en la pagina de la UPME [127]. Esta permite
calcular la cantidad de emisiones de los gases de efecto invernadero: CO,, CH, y NO, en
procesos de combustion, por tipo combustible. Es una herramienta que permite hacer un
calculo tedrico rapido de las emisiones de los gases de efecto invernadero durante la
operacion de un sistema de vapor, basado en la combustidn de la caldera.

Para el monitoreo de efluentes vertidos al agua, se usan los métodos de muestreo,
analisis y caracterizacion de agua de purga especificados en el capitulo de mantenimiento
y operacion de una caldera, la seccion de tratamiento de agua de caldera (consultar
seccién 6.3.2).

7.3 Medidas para reducir emisiones contaminantes en calderas

En general, existen dos formas de reducir las emisiones en calderas: el control de la
combustion y uso de combustibles menos contaminantes y controles en la fuente
(poscombustion).

Los métodos de ajuste a la combustién y el remplazo de combustible representan la
mejor opcidn porque mitigan las emisiones, utilizando el principio preventivo. Las medidas
relacionadas con este parametro incluyen: mejorar la eficiencia del proceso de combustion
en la caldera, tratando de conseguir combustiones completas para reducir, por ejemplo,
CO vy la optimizacion relacion aire/combustible, de modo que se consuma el minimo
combustible necesario, produciendo asi la menor cantidad de NOx y CO,, cambiar
propiedades de materias primas (lavar o mezclar el carbon para disminuir cenizas y azufre),
actualizar o remplazar tecnologias de combustion (quemadores de bajo NOx, sistemas de
combustion avanzada: combustidn sin llama, combustién en medio poroso, quemadores
de mezcla pobre) y cambio de combustible, por ejemplo con menor produccion de CO,
para la misma energia o con menor contenido de azufre, pues son los responsables de la
generacion de los SOx, como el gas natural y la biomasa.

El control en la fuente consiste en la instalacién de sistemas o equipos adicionales
poscombustién para la remocién de las emisiones, mediante captura o destruccion del
contaminante. Constituye el mecanismo mas utilizado en nuestro medio y su utilizacion
depende de la naturaleza del contaminante, las condiciones operativas del proceso
productivo y los requerimientos ambientales solicitados por la entidad ambiental territorial,
de la tecnologia del equipo de combustién y el combustible empleado. Para la seleccién o
el disefio de un equipo de control es necesario tener presente el volumen del gas
contaminado (operacion continua o intermitente), las condiciones geneales (T, P, humedad)
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y propiedades especiales (explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad, etc.) del
gas contaminado.

Entre los sistemas de control mas utilizados en las empresas donde utilizan calderas,
se destacan principalmente los equipos disefados para la retencion del material
particulado grueso (> 5 um) como ciclones y la unién de varios de estos dispositivos en una
bateria llamados multiciclones, en una proporcion de 20,4% y 24,3%, respectivamente. Es
de notar que este tipo de sistemas de control se presenta principalmente en calderas que
emplean carbén como combustible y debido a que proporcionan una buena eficiencia en
la retencion de particulas gruesas, presentan bajos costos en comparacién con equipos de
mayor rendimiento, requieren de poco espacio y su mantenimiento es sencillo [109, 125].
Los equipos mas usados para remover compuestos gaseosos como CO,, CO,
halogenados, SOx y NOx y particulas son los lavadores y los filtros. A continuacién se
describe cada uno de estos equipos de uso en instalaciones donde se dispone de caldera
[109, 128, 129].

e | os ciclones también son llamados separadores centrifugos. Estos equipos operan
bajo el principio inercial (tendencia de continuar una trayectoria), el cual
normalmente genera un efecto muy superior a la fuerza gravitacional, lo que permite
la separacion de material particulado contenido en la corriente gaseosa.

e | avadores: Operan adicionando un liquido en forma de gotas muy pequefas a la
corriente de gas contaminado, con el fin de impactar contra las particulas emitidas
y provocar su precipitacion o con los compuestos quimicos para el proceso de
absorcion.

¢ Filtros de mangas o de tela: Consiste en el uso de filtros cilindricos de tela a través
de los cuales se aplica una diferencia de presion para atraer hacia las paredes de la
tela las particulas presentes en el flujo de gases, desde donde precipitan y son
capturadas y removidas en el fondo del equipo. Para este tipo de dispositivo,
existen dos tipos de filtros: los desechables y los no desechables, normalmente los
primeros son usados en la industria para capturar el material particulado toxico, los
segundos requieren mecanismos de limpieza para garantizar un tiempo de vida
aceptable.

e Sistemas de lecho fijo 0 absorcion (gas-sélido): emplean sélidos que absorben los
compuestos contaminantes. Los mas usados son el carbéon activado, aliumina
activada, silica gel y mallas moleculares (zeolitas).

7.4 Normatividad ambiental

A continuacién se presentan las principales normas relacionadas con las emisiones al
aire, al suelo y al agua que se relacionan y aplican a calderas, a nivel internacional y
nacional.
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741 Normatividad internacional

Cada pais tiene establecida normatividad para la medicién, analisis y control de
emisiones al ambiente. A continuacion, en la Tabla se recopilan algunas normas, el pais y
el campo de aplicacién, segun se trate de emisiones al aire, al agua o al suelo, las cuales
aplican a calderas.

Tabla 49. Normatividad ambiental en algunos paises.

Pais Norma Aplicacién

Estados EPA-454/R-98-004 | Aire

unidos

México NOM-021 a 025 | Aire
SSA1-1993

Ecuador Acuerdo Ministerial | Donde se fijan los limites para emisiones al aire debido
No. 028 a fuentes fijas, incluida las calderas.

Unién Europea | 2010/75/UE Directiva 2010/75/UE sobre las emisiones industriales.
2001/80/CE Directiva 2001/80/CE sobre limitacién de emisiones a
2001/81/CE la atmésfera de determinados agentes contaminantes

procedentes de grandes instalaciones de combustion.
Directiva 2001/81/CE sobre limites anuales de
emisiones de contaminantes atmosféricos, incluidos
los contaminantes responsables de la acidificacion,
eutrofizacién y contaminacién por ozono troposférico.

México NOM-156- Muestreo aire
SEMARNAT-2012

Cada una de estas normas determina los limites para las emisiones al medio
ambiente, particularmente al aire debido a fuentes fijas, cuyos valores fueron mostrados en
la Tabla como comparativo con los limites dados por las normas colombianas.

742 Normatividad nacional [109]

A continuacion se presentan las normas y leyes que regulan las emisiones al medio
ambiente y se muestran los limites de emisiones que se aplican en calderas vigentes para
Colombia y algunas resoluciones particulares para ciertas regiones del pais, caso Medellin
y area metropolitana. La Tabla muestra las normas ambientales vigentes que son
aplicables a calderas.
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Tabla 50. Normatividad ambiental colombiana.

Normatividad sobre el recurso atmosférico

Cadigo de recursos naturales y del medio ambiente
Decreto 2811 de 1974 Art. 33, 192, 193 Control de ruido en obras de infraestructura
Ley 09 de 1979 Cdédigo sanitario nacional

Contempla normas de emisién de material particulado para
industrias productoras de cemento, para industrias metallrgicas
que poseen hornos de induccién o arco eléctrico, plantas
Decreto 02 de 1982 productoras de asfalto y mezclas asfalticas, para industrias que
en general no queden cubiertas en forma explicita y, por ultimo,
para plantas que utilizan calderas para la generacién de vapor,
empleando en dicha actividad carbén como combustible.
Decreto 948 de 1995 Normas para la proteccién y control de la calidad del aire
Resolucién 1351 de 1995 Se .aldopta la declaracion denominada Informe de Estado de
Emisiones-IE1
Resolucién 005 de 1996 Reglamen!a.niveles permisibles de emisién de contaminantes por
fuentes méviles

14 Identifica equipos de control ambiental que dan derecho al
Resolucion 864 de 1996 | 1o eficio tributario segun Art. 170, Ley 223 de 1995
"Por la cual se dictan normas sobre prevencion y control de la
Resolucion 6982 de 2011 | contaminacién atmosférica por fuentes fijas y proteccion de la
calidad del aire.

Normatividad sobre vertimientos solidos y liquidos

Ley 09 de 1979 Medidas sanitarias sobre manejo de residuos sélidos
Define los residuos especiales, los criterios de identificacion,
Resolucion 2309 de 1986 | tratamiento y registro. Establece planes de cumplimiento
vigilancia y seguridad.
CONPES 2750 de 1994 Politicas sobre manejo de residuos sélidos
Reglamenta la Ley 142 de 1994. En cuanto al manejo, transporte

Decreto 605 de 1996 y t:1"ﬂsposicit§n ﬂnalyde residuos soélidos l P
Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
Ley 430 de 1998 ambiental referentes a los desechos peligrosos y se dictan
otras disposiciones.
Por el cual se reglamenta la parte Il del Libro |l del Decreto-
Decreto 1541 de 1978 Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y
parcialmente la Ley 23 de 1973.
Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo 1 de la Ley
novena de 1979, asi como el capitulo 2 del titulo 5- parte3-
Libro 2 y del titulo 3 de la parte 3 — Libro 1- del Decreto-Ley
2811 de 1974 en cuanto a uso del agua y recursos liquidos
Decreto 475 de 1998 Algunas normas técnicas de calidad del agua

. Por la cual se lamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de
g::g:ﬂg:gz ;ﬁg g: ggg‘; 2003, sobre Plar:tgs de Saneamiento y Manejo de Vertimientos,

PSMV, y se adoptan otras determinaciones.

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
Resolucién 631 de 2015 maximos perm!smles en los \fert|m|entos puntua[es a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillados publico y
se dictan otras disposiciones.

Decreto 1594 de 1984
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PROTOCOLOS DE EVALUACION
DEL SISTEMA DE VAPOR

8.1 Protocolos de evaluacion

Cuando se va a llevar a cabo la evaluacion de una planta, es importante identificar y
definir el foco de atencién o sistema de control en el cual se va a concentrar el personal que
la va a realizar. Dependiendo del alcance, podemos encontrar evaluacion: a toda la planta,
a un sistema especifico o a un proceso.

Las evaluaciones energéticas generales de toda la planta se hacen en forma
transversal y, en general, se trata de analisis de alto nivel que brindan un estimado
aproximado del potencial de ahorros energéticos totales de la planta. La inspeccion de
toda la planta es util para generar ideas que llevan a evaluaciones energéticas mas
detalladas, para lograr que la direccion de la empresa acepte la idea de evaluar sus
plantas.

Las evaluaciones de un sistema determinado son las que se dedican especificamente
a un sistema consumidor de energia, como por ejemplo, los sistemas de vapor, aire
comprimido, bombas, calentamiento de procesos, etc. En general, este tipo de evaluacién
dura varios dias y requiere una cantidad considerable de planificacion, recopilacion de
datos en el sitio, modelado de sistemas, comprensién de los impactos sobre la produccion
y la estacionalidad, etc.

Por lo general, las evaluaciones centradas en un proceso se realizan a partir de un
proyecto de optimizacién de energia de un proceso o suministro de los identificados
durante una evaluacién de un sistema especifico.

El propdsito general de estos tipos de evaluaciones energéticas en la industria es
identificar y cuantificar las oportunidades de ahorro de energia que lleven a optimizar el
sistema, mejorar la intensidad energética (reduccion del consumo especifico de energia),
bajar los costos operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La norma ASME (ASMEEA-3-2009) Energy Assessment for Steam Systems es una
norma no prescriptiva que identifica claramente los procesos, protocolos y entregas de las
evaluaciones de vapor. Las diferentes secciones de la norma ASME son: ambito e
introduccién, definiciones, referencias, organizacion de la evaluacion, realizaciéon de la
evaluacién, analisis de los datos de la evaluacion, informes y documentacion, y Apéndice
A — Referencias clave.
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Es importante entender que cada planta industrial es diferente y Unica. Ademas, cada
sistema de vapor de una planta industrial es distinto y puede haber variaciones incluso en
plantas de una empresa que fabrican el mismo producto. Por lo tanto, es necesario evaluar
cada instalacién o planta industrial de manera individual, y cuantificar las oportunidades
especificas de optimizacion del sistema de vapor de cada planta. No obstante, en toda
evaluacion de sistemas de vapor industrial, se debe evaluar cada una de las siguientes
oportunidades de optimizacién:

e Mejora de la eficiencia de las calderas

e Cambio de combustibles

¢ Investigacién de la recuperacién de la energia térmica de la purga
e Cambios de la demanda de vapor

e Integracion de procesos y suministros

¢ Aislamiento térmico

e Recuperacion de condensado

e Recuperacion del vapor evaporado subitamente

e Gestion de las fugas de vapor

e Gestion de las trampas de vapor

¢ Recuperacion del calor residual

e Operacion de las turbinas de vapor

e Operacion de las turbinas y de las valvulas de alivio de presion
e Operacion de las turbinas de condensaciéon

¢ Integracion térmica

8.2 Recopilacion de datos e instrumentos portatiles de evaluacion

Cuando se evalua un sistema de vapor industrial es necesario recopilar una cantidad
considerable de datos con el fin de que éstos sean una muestra representativa del
comportamiento del sistema. Los datos pueden estar en formatos diferentes y dependen
de las caracteristicas especificas de la planta industrial, del sistema que se esta evaluando,
del alcance de la evaluacion y de los proyectos de optimizacion de sistemas de vapor que
se deseen proponer para el sistema en cuestion. En general, la estrategia de recopilacién
de datos se centra en dos areas de recopilacién:

¢ |Informacion sobre el disefio

e Datos operativos
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8.21 Informacion sobre el diseno

Generalmente, la informacion sobre el disefio se usa para comprender el
funcionamiento del sistema de vapor, las restricciones y los limites operativos minimos y
maximos, los parametros de eficiencia energética, etc. La mayor parte de estos datos se
pueden encontrar en:

e Documentacion de ingenieria de la planta (si esta disponible)

¢ Informacion de las placas de caracteristicas de los equipos o sistemas

¢ Informacion publicada por el fabricante

e Una combinacién de las fuentes anteriores

La informacidn sobre el disefio también se utiliza para comparar las condiciones
operativas y la eficiencia actuales, con las de disefo; pero en la mayoria de los casos, los
sistemas de vapor operan sin respetar las condiciones de disefio, por lo que en ocasiones
resulta como comparar dos cosas que no tienen nada que ver una con la otra. No obstante,

es una fuente de informacién importante que no deberia faltar en ninguna evaluacion de
sistemas de vapor industrial.

8.2.2 Datos operativos

Los datos operativos actuales del sistema de vapor industrial son extremadamente
importantes. Es necesario recopilarlos con instrumentos de medicién calibrados con el
mayor grado de fidelidad posible. Existen diferentes fuentes de informacidn, entre ellas:

¢ Informacion de los medidores de los suministros

Indicadores locales de la planta

Instrumentos de medicién en la planta con sistema de adquisicion de datos

Informacioén histérica de la planta
¢ Instrumentos de medicién portatiles (para obtener una visién instantanea)

Otra variable que debe elegirse adecuadamente en el proceso de recopilacion de
datos para la evaluacion de sistemas de vapor es la frecuencia de los datos operativos. Lo
anterior se debe a que las cargas de la produccién y del sistema de vapor no son
constantes (fjas en el tiempo), sino que varian dependiendo de los procesos,
estacionalidad, programacion, etc. Por la tanto, es importante comprender el perfil de la
carga de los procesos industriales que usan vapor antes de definir el periodo y la
frecuencia (pasos de tiempo) de recopilacion de datos. A modo de ejemplo, un flujo de
vapor que alimenta un proceso por lotes puede tener muchas variaciones, de manera que
los pasos de tiempo de recopilacién de datos tendran que ser mucho menores que los
periodos de tiempo del proceso por lotes.

Por lo general, es muy dificil recopilar datos de la planta de los indicadores in situ o de
los instrumentos de medicion portatiles durante periodos prolongados de tiempo, a menos
que se usen también registradores de datos y otro tipo de dispositivos de grabacion de
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datos. No obstante, los instrumentos in situ con transmisores y registros de datos
historicos son excelentes para obtener datos operativos en el formato que mas convenga.
Ademas, los sistemas de adquisicion de datos y los registros histéricos permiten acceder
a datos del pasado y averiguar promedios, valores instantaneos de las variables del
proceso en cualquier frecuencia o paso de tiempo que se desee (por segundo, minuto,
hora, dia) y durante el periodo que se necesite (hora, dia, mes, ano).

A nivel de los sistemas de vapor industrial, es habitual que se midan los siguientes
datos operativos de los procesos y de los suministros:

e Temperatura

e Presion

e Flujo

¢ Andlisis de la combustién

¢ Uso de la energia

e Quimica del agua

e Produccion de energia eléctrica

¢ Registro de condiciones atmosféricas

En el documento orientativo EA-3G de la norma de la ASME sobre evaluaciones
energéticas es posible encontrar informaciéon adicional sobre estas mediciones. No se
incluye en este documento y se espera que los expertos en sistemas de vapor busquen la
informacién pertinente en dicha norma. Esta seccidén se centra en los instrumentos
portatiles que necesitan los expertos en sistemas de vapor para realizar una evaluacion
energética detallada del sistema, de acuerdo con la norma ASME EA-3-2009: Energy
Assessment Standard for Steam Systems.

8.3 Instrumentos portatiles

El objetivo principal de los instrumentos portatiles en la evaluacion de los sistemas de
vapor industrial es recopilar datos operativos instantaneamente con el fin de detectar las
oportunidades de optimizacién del sistema de vapor. La mayoria de los sistemas de
suministro de las plantas industriales, tales como los sistemas de vapor, no cuentan con
los instrumentos suficientes para calcular de manera detallada el balance de masa y de
energia del sistema, realizar diagnéstico de la combustion y medicion de emisiones
contaminantes. Esto hace que sea dificil analizar los sistemas de vapor industrial y
comprender sus condiciones operativas con el fin de identificar las oportunidades de
optimizacién del sistema. Es por esta razén que muchas evaluaciones terminan calculando
los ahorros energéticos a través de estimaciones generales. Adicionalmente, cuando se
llevan a cabo proyectos de mejora y ocurre que no cumplen con las expectativas de
ahorros de energia y de costos del informe de evaluacion del sistema, las evaluaciones de
los sistemas de vapor pierden credibilidad. No menos importante es la medicion de las
condiciones atmosféricas (presion atmosférica, temperatura, humedad relativa, velocidad
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local del viento e intensidad de radiacion) debido a que estas también inciden en el
comportamiento y optimizacién de los sistemas de vapor.

La informacién acerca de los instrumentos portatiles se divide en categorias basadas
en lo que utilizan para la medicién. Puede ser que se necesiten varios instrumentos para
medir un proceso o una variable de suministro determinada. Se supone que el experto en
energia del sistema de vapor que esta haciendo una evaluacion energética del sistema de
una planta tiene acceso a este equipo (instrumentos portatiles). Es importante sefalar que
el objetivo de esta seccidén no es promover determinado fabricante de equipos. Lo mas
importante es la funcionalidad de los instrumentos y las especificaciones técnicas de los
mismos, con vistas a obtener los datos operativos de campo que se necesitan.

8.3.1 Analisis de gases de la combustion

El analisis de los gases de la combustion es muy importante en la evaluacién de los
sistemas de vapor industrial. Este tipo de medicién se puede realizar en cualquier equipo
de combustién, de modo que no se limita solo a las calderas, como seria en el caso de las
evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor. El principal objetivo de los analisis de
los gases en chimenea es determinar la eficiencia de la combustion, en este caso, de las
calderas. Una parte importante de la eficiencia de la caldera depende de la eficiencia de la
combustion y para estimar la eficiencia de la caldera (usando el método indirecto) se
requiere el calculo de las pérdidas de energia por la chimenea, que son funcién de la
temperatura y de la composicion de los gases de combustion.

En la Tabla se presentan los diferentes principios de medicion de gases; el mas comun
en los analizadores de gases portatiles es el de valoracidn potenciométrica en que se usan
sensores electroquimicos a través de los cuales se hace pasar la muestra de gas,
generandose una reaccion de oxidacion o reduccion (dependiendo del gas analizado); esta
reaccion produce una corriente eléctrica que es proporcional a la concentraciéon del gas.

Tabla 51. Principios de medicion para diferentes gases [130]

e - Gases

Principios de medicion SO. | CO | CO; | NO. | H:S | 0; | GH,
Conductimetria . .
Infrarrojo no dispersivo (o sensor
NDIR, por sus siglas en inglés, Non . . . . .
Dispersive Infrared Detector)
Ultravioleta no dispersivo (o sensor
NDUV, por sus siglas en inglés, Non . .
Dispersive Ultraviolet)
Paramagnetismo .
Quimioluminiscencia .
Oxidacion catalitica . .
lonizacién de llama .
Valoracién potenciométrica . . . . .
Electrodo sélido .

¢ Principio de medicién apropiado
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Los analizadores de gases portatiles cuentan con una sonda para tomar las muestras
de los gases de la combustion por medio de una pequefa bomba de vacio que tiene en su
interior; esta extrae la muestra para hacerla circular por un medio que elimine la humedad
de los gases de combustion y enviarla seca a los sensores electroquimicos.
Adicionalmente, la sonda cuenta con un termopar integrado que permite determinar la
temperatura de los gases de combustion. Hay varios fabricantes de analizadores de gases
de la chimenea (o de gases de la combustion) portatiles, que ofrecen distintas funciones y
opciones. En la Figura 26 se pueden ver imagenes de analizadores de gases de la
chimenea y de cdmo se usan en el marco de las evaluaciones de los sistemas de vapor.

Figura 26. Uso de los analizadores de gases en las evaluaciones de los sistemas de vapor

Las caracteristicas minimas que deben tener los analizadores de gases portatiles para
realizar un diagnéstico energético en un sistema de vapor se presentan a continuacioén:

¢ Modelo electronico digital
¢ Rango de medicion del oxigeno (O,): 0-25 %

e Rango de medicién del mondéxido de carbono (CO): 0-4000 ppm, preferiblemente
mayor para detectar condiciones extremas de combustion incompleta

* Para el caso del didxido de carbono (CO,), los equipos portatiles generalmente no
lo miden, sino que se calcula. El rango de medicién del CO, para los equipos que lo
miden es de 0 a CO, _ [131], siendo el CO, _ el porcentaje maximo de CO, en

2 max

humos secos, el cual depende de la composicién quimica del combustible usado.
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Rango de temperatura: de hasta 750 °C

Bomba de muestreo, conjunto de manguera con filtro y trampa de agua

Presion de corriente de aire: +/- 72 pulgadas de columna de agua
Opciones para varios combustibles

Posibilidad de almacenamiento en memoria

Preferiblemente, el analizador debe permitir cargar la composicién quimica del
combustible que usa en la caldera, debido a que como se ha estudiado en esta Guia,
seccién 3.3, esta incide sobre la eficiencia de combustion, trabajar con la composicion
quimica de un combustible de referencia puede conducir a errores e imprecisiones en el
reporte de la eficiencia de combustion de una caldera. Por lo anterior, también es
recomendable exigir al proveedor del combustible la composicién quimica, es
fundamental.

RECOMENDACION

e Antes de realizar mediciones con los analizadores de gases portatiles, es
indispensable verificar que el equipo se encuentre calibrado porque de lo
contrario se obtendran resultados erréneos en los calculos de pérdidas de
energia y eficiencia de combustion.

e Utilizar filtros de particulas adicionales a los de la sonda del analizador de gas
portatil cuando se realicen mediciones en sistemas que usen combustibles
so6lidos o liquidos. En estos casos no es suficiente el filtro que posee la sonda
de gases, por lo que el material particulado llega hasta los sensores
electroquimicos, danandolos o taponandolos, reduciendo su vida util.

e El sensor electroquimico mas critico es el oxigeno porque a pesar de que el
equipo se encuentre apagado, el sensor se desgastara, debido al contacto con
el aire atmosférico.

e Exigir al proveedor la composicion quimica del combustible.

Los principales errores incurridos durante el muestreo del gas en los sistemas de
combustion son [132]:
a) Perturbaciones aerodinamicas y térmicas debido a la insercién de la sonda

b) Cambio en las composiciones locales alrededor del area de captura debido al
cambio de flujo mediante la insercidén de la sonda

c) Cambio en la concentracion debido al enfriamiento inadecuado de la reaccién
quimica

d) Mejora o disminucion de la velocidad de reaccion debido a las reacciones
cataliticas que ocurren dentro de la sonda
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8.3.2 Medicion de temperatura

La medicion de la temperatura es una de las mas comunes en los analisis de los
sistemas de vapor. Se puede medir la temperatura de distintas maneras. El equipo de
medicion de la temperatura dependera de la aplicacion y del lugar donde hay que medir.
En una evaluacion de sistemas de vapor industrial se necesitan los siguientes instrumentos
portatiles de medicién de la temperatura: termopares, camara termografica, pistola de
temperatura infrarroja (o pirémetro), termdémetro digital manual y sonda de temperatura de
inmersion.

8.3.2.1 Termopares

Los termopares son el método de medicion de temperatura mas comun y su principio
de medicién se basa en las propiedades termoeléctricas de los metales. En la Tabla se
presentan las caracteristicas de los diferentes tipos de termopares existentes, sus limites
de temperatura de medicién y sus aplicaciones.

Tabla 52. Tipos de termopares [132]

emf Limite de .
Termopar Tipo (UVI°C) temperatura Aplicaciones
Cromel*-Constantan® E 76 1200 Gases calientes
Cromel-Alumel® K 41 1200 Gases calientes
Platino, 10% rodio/platino S 12 2030 Llamas
Platino, 13% rodio/platino R 11 2030 Llamas
- 5 — - o
Platino/30% rodp, platino/6% B 20 2080 Llamas ricas
rodio
0, in: (+)
Tungsteno/5% renio; 36% c 48 2800 Llamas ricas
renio/tungsteno

8.3.2.2 Camara termografica

Durante las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, es necesario contar
con una camara termografica, ya que es una herramienta muy poderosa que cumple
distintas funciones importantes durante el proceso de medicion. Su objetivo principal es
obtener una imagen térmica del area que se esta analizando, dando idea de la temperatura
a la que se encuentra la superficie del objeto de analisis: tuberia, vasija, intercambiador de
calor, trampa de vapor, etc. Para el uso de estas camaras es importante resaltar que las

3 Del inglés, electromotive force.
4 Aleacién compuesta de aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo.
5 Aleacién generalmente formada por 55% cobre y 45% niquel (Cu55Ni45).

6 Aleacidn que consiste en aproximadamente 95% de niquel, 2% de manganeso,
2% de aluminio y 1% de silicio.
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superficies tienen distintos rangos de temperatura y su precio varia de acuerdo con las
opciones y funciones de la camara. Las caracteristicas recomendadas que deben tener las
camaras termograficas son las siguientes: rango de temperatura de hasta 500 °C,
posibilidad de cambiar la emisividad, resolucién de detector de infrarrojos (pixeles) de 160
x 120 (19 200), resolucion de luz visible de 320 x 240, precisidon de la temperatura de +/-
2%, puntero laser, tarjeta de memoria, imagen sobre imagen entre las configuraciones IRy
digital.

En la Figura 27 se presentan algunas imagenes del uso de una camara termografica
en la evaluacion de un sistema de vapor industrial, mientras que la Figura 28 muestra
algunas imagenes térmicas de componentes registrados por una camara termografica.

3161°C

3000

2500

2000

1500

1000

236°C

Figura 28. Imagenes tomadas por una camara termografica durante
la evaluacion de un sistema de vapor
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8.3.2.3 Pistola de temperatura infrarroja (IR)

Las pistolas de temperatura infrarroja (o pirometros) son una alternativa mucho mas
econoémica que la camara termografica industrial, pero no por esto dejan de ser una
herramienta Util para recopilar informacion sobre la temperatura de la superficie del objeto
de analisis. Tienen distintos rangos de temperatura y al igual que la camara termogréfica,
su precio depende de sus opciones y funciones. Desde el punto de vista de las
necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que las
pistolas de temperatura infrarrojas tengan por lo menos las siguientes caracteristicas:
rango de temperatura de hasta 500 °C, posibilidad de cambiar emisividad, precisién de la
temperatura +/- 1%, puntero laser.

RECOMENDACION

No se deben hacer mediciones con pistolas infrarrojas cuando existe una cantidad
considerable de particulas entre la superficie que se va a medir y el pirébmetro, ya
que en tal caso una parte de la radiacion que se esta capturando hace parte de las
particulas y no de la superficie que se desea medir.

8.3.2.3.1 Consideraciones para la medicion de temperatura
con equipos infrarrojos

Superficies metalicas altamente reflectivas como el acero pulido y el aluminio
presentan valores bajos de emisividad, ya que la reflectividad p esta relacionada con la
emisividad por p = 1 — €. Una superficie altamente reflectiva es un emisor de radiacion
térmica pobre y sus valores pueden estar por debajo de 0,50 y ser tan bajos como 0,05
[133]. En la Figura 29 se presenta una imagen del uso de un pirébmetro para determinar la
temperatura de las paredes de una caldera.

Figura 29. Uso de un pirometro en una evaluacion de un sistema de vapor
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Una manera de medir las superficies reflectivas es haciendo una superficie mas
emisiva, lo cual solo puede hacerse experimentalmente. Existen diferentes métodos para
la medicién con equipos infrarrojos, como el método de la comparacion, el método del
contacto vs. no contacto, el método del estrechamiento con rodillo y el método Gold Cup.
A continuacion se presenta la metodologia de los métodos de comparacion y contacto vs.
no contacto, ya que son los mas usados [133].

Método de la comparacion

a)

b)

Coloque el medidor de temperatura infrarrojo sobre un soporte y apuntando hacia
la parte de la muestra donde se desea medir la emisividad.

Si esta disponible, use una funcién de medicion de temperatura infrarroja
apropiada para medir y compensar el error de temperatura reflejado que incide
sobre la muestra.

Aplique el material que modifica la superficie, de manera que su tamafo sea mayor
que el del punto del medidor. Asegurese de que el material esté seco y haga buen
contacto con la muestra.

Introduzca el valor de emisividad conocido del material de modificaciéon de
superficie en la configuracion de emisividad del medidor.

Mida la temperatura del material que modifica la superficie. Registre esta
temperatura.

Apunte el medidor sobre la parte de la muestra adyacente al material que modifica
la superficie o retire dicho material y apunte con el medidor de temperatura
infrarrojo a la muestra (donde la emisividad debe medirse).

Ajuste la configuracion de emisividad hasta que la lectura indique la temperatura
registrada en el paso €). El valor de emisividad indicado es la emisividad de la
muestra medida a esta temperatura y la banda de onda espectral.

Repita a) — g) un minimo de tres veces y promedie los valores de emisividad.

Entre las lecturas de la superficie descubierta y la superficie modificada, la
temperatura real de la superficie no debe variar mas que la incertidumbre de
medicion deseada.

Compense los errores de emisividad, ingresando el valor de emisividad promedio
conocido de la muestra en la configuracion de emisividad del medidor.

Método del contacto vs. no contacto

a)

b)

Coloque el medidor de temperatura infrarrojo sobre un soporte y apuntando hacia
la parte de la muestra donde se desea medir la emisividad.

Si esta disponible, use una funcion de medicion de temperatura infrarroja
apropiada para medir y compensar el error de temperatura reflejada que incide
sobre la muestra.
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c) Use un termopar de contacto para medir la temperatura de la muestra. Registre
esta temperatura.

d) Ajuste la configuracién de emisividad del medidor hasta que la lectura indique la
temperatura registrada en c). El valor de emisividad indicado es la emisividad
medida de la muestra, a esta temperatura y banda de onda espectral.

e) Repita a) - d) un minimo de tres veces y promedie los valores de emisividad.

f) Entre las lecturas del termopar de contacto y el medidor de temperatura infrarrojo,
la temperatura real de la superficie no debe variar mas que la incertidumbre de
medicion deseada.

8.3.2.4 Termometro digital manual

Hay varias circunstancias durante la evaluacién en las que es imposible contar con
una buena superficie 0 no se puede medir la temperatura de un proceso a causa del
aislamiento, por ejemplo. En estos casos, conviene usar un termémetro portatil con un
termopar para introducir por debajo del aislamiento. Otro caso donde se usan los
termdémetros manuales es en corrientes de flujo (aire, agua, etc.) o de la temperatura
ambiente, en donde se puede usar un termopar o una sonda. En el caso de que haya
termopares in situ, el termdmetro manual puede usarse para obtener mediciones locales
mientras se recorre la planta. Hay diferentes tipos de termdémetros digitales portatiles.
Algunas de las caracteristicas mas convenientes son:

e Posibilidad de ver la temperatura minima (MIN), maxima (MAX) y promedio (AVG)
ademas de la instantanea durante el tiempo de duracién de la lectura.

e Termocuplas K, S, Ry E.

8.3.2.5 Sonda de temperatura de inmersion

Es una sonda de temperatura revestida en acero inoxidable que puede usarse con un
termdmetro digital manual. Puede usarse para medir temperaturas en sistemas abiertos y
con termopozos in situ. Normalmente, los termopares tipo K son una buena eleccion para
las sondas de temperaturas de inmersion, debido al amplio rango de temperatura que
ofrecen. La longitud de la sonda deberia ser por lo menos de 12 pulgadas. Lo ideal serian
18 pulgadas o mas. Hay otras opciones adicionales, como por ejemplo, una buena manija
para que la persona que tome las mediciones pueda manipularla facilmente y sin
quemarse.

8.3.3 Medicion de la presion

En los sistemas de vapor, las mediciones de presion por medio de instrumentos
portatiles resultan mucho mas dificiles que las mediciones de temperatura, debido a que el
vapor o el fluido del proceso que se desea medir tienen que estar en contacto con el
dispositivo de deteccién de la presion. Normalmente, estas mediciones se complican por
cuestiones de seguridad relacionadas con las altas temperaturas y presiones. Ademas, es
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posible que no sea necesario realizar este esfuerzo con instrumentos portatiles, a menos
que se planee que el equipo se siga usando para registrar datos a largo plazo. No obstante,
hay lugares en los que es necesario medir la presion para la evaluacion energética del
sistema de vapor usando instrumentos portatiles, como en las chimeneas (escape de
gases de la combustidn) o de la presion atmosférica con el fin de realizar correcciones de
flujo de gas a los estados de referencia (estandar o normal)”’.

En la mayoria de los casos, las mediciones de la presién diferencial (entre la presion
total y la estatica) se hacen con instrumentos portatiles. Esta carga de velocidad se puede
usar muy bien en algunas areas, tales como gases de combustion, aire, agua, venteo de
vapor, etc., para estimar la velocidad del flujo y a partir de eso, para calcular el flujo
aproximado. Los instrumentos portatiles son muy simples: tubo de Pitot, manémetro
digital, tubo (de vinilo) flexible transparente y altimetros.

8.3.3.1 Tubo de Pitot

Un tubo de Pitot es un dispositivo sencillo que le permite al usuario medir la diferencia
entre la presion total y la estatica. En la Figura 30 se pueden apreciar algunos ejemplos de
tubos de Pitot. Es un modelo de acero inoxidable de tubo en tubo con una longitud fija
(también hay telescépicos - expandibles). Segun su geometria, los tubos de Pitot tienen
distintos estilos (L, S, etc.). Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones
energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que los tubos de Pitot tengan por lo
menos las siguientes caracteristicas: rango de temperatura hasta los 500 °C, longitud de
insercion de 18 pulgadas, diametro del tubo 5/16 pulgadas.

Figura 30. Tubos de Pitot (y manémetro digital) usados
en las evaluaciones de los sistemas de vapor.

7 Para la realizacion de los balances de masa y energia es necesario considerar
que las especificaciones técnicas de los equipos estan relacionadas con un
estado de referencia y, por lo tanto, su desempefio varia con la altura sobre el
nivel del mar y la temperatura en el sitio de operacidon; en consecuencia, se
deben hacer las correcciones de acuerdo con el estado de referencia particular.
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8.3.3.2 Manometro digital

El mandémetro digital sirve para medir la diferencia de presion (presion de la carga de
velocidad), al igual que el tubo de Pitot. También se puede usar un manémetro de tubo en
U con agua, en lugar de un mandémetro digital. De cualquier manera, los manémetros
digitales son mas precisos y faciles de transportar que el manémetro de tubo en U. Estos
manometros digitales se pueden usar también para medir la presién de la corriente de aire,
si la misma esta dentro del rango del mandmetro. Por lo general, los mandmetros tienen
distintos rangos de presion: desde 10 pulgadas de columna de agua hasta 500 psi (35 bar).
Es muy importante seleccionar este rango de acuerdo con la aplicacién en la que hay que
usarlos. Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los
sistemas de vapor, las caracteristicas que deben tener son al menos las siguientes:

e Rango de presion: 0 a 10 pulgadas de columna de agua
e Resolucién: 0,01 pulgadas de columna de agua
e Precision de la presion: +/- 0,5 % a escala real

8.3.3.3 Tubo flexible transparente

Los tubos flexibles se usan para unir las conexiones de los tubos de Pitot con las
terminales respectivas del manémetro digital. Normalmente, lo mas econdmico son tubos
de vinilo transparentes. El tamafio del tubo y de las conexiones entre el manémetro digital
y los tubos de Pitot deben corresponder, para que no haya problemas operacionales.

8.3.3.4 Altimetros

Este equipo permite determinar la presion atmosférica que es determinante para un
correcto calculo de los flujos volumétricos de gases a las condiciones de referencia'y poder
calcular la potencia térmica de los equipos de combustion y calentamiento. El rango de
medicion es: 553 mmHg - 790 mmHg (737,3 mbar — 1053,2 mbar).

8.3.4 Medicion de la energia

Es casi imposible medir la tasa de flujo del combustible por medio de instrumentos
portatiles, a menos que se hagan calculos en funcion del tiempo para un volumen fijo de
combustibles en un tanque o area de almacenamiento. Para el caso de los combustibles
liquidos y gaseosos, es posible medir el flujo mediante equipos fijos (no portatiles)
instalados en la tuberia, ya sea de forma manual o digital, dependiendo del equipo con que
se cuente. Para el caso de los combustibles gaseosos, es posible tener medidores de
volumen y determinar el flujo de combustible con un cronémetro, como también medidores
digitales que indican el consumo de combustible en linea. Para el caso de los combustibles
liquidos, se puede usar el método mencionado anteriormente del calculo del consumo en
funcion del tiempo para un volumen fijo de combustible o usar medidores tipo Coriolis®.
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Finalmente, para el caso de los combustibles sdélidos, se debe pesar la cantidad de
combustible que se va a suministrar al sistema y se registra el tiempo en que éste se
consume, o si se usa combustible pulverizado, es posible calibrar el suministro de
combustible con un tornillo y la velocidad de giro de este.

Por otra parte, es fundamental conocer la composicion quimica del combustible,
informacién que generalmente tienen las empresas que proveen el combustible con el fin
de calcular correctamente la potencia térmica del sistema.

RECOMENDACION

Medir el consumo de combustible del sistema con el fin de conocer en todo
momento la potencia del sistema. Ademas, de ser posible, tener un medidor de
gas en el caso de que el combustible sea gaseoso, para cada equipo de
combustion macroconsumidor con el fin de caracterizar con mayor precision cada
sistema.

Tal vez sea necesario hacer mediciones de la energia eléctrica, en caso de que la
evaluacion del sistema de vapor necesite mediciones especificas de algunos equipos
eléctricos, como ventiladores 0 bombas impulsados por motores y que son auxiliares de
las calderas o del sistema de vapor. En la mayoria de los casos, el personal de las plantas
industriales cuenta con un equipo de medicion eléctrica, pero puede ser que hagan falta
algunos instrumentos portatiles, tales como amperimetros o potenciometros para medir el
uso y la demanda de energia eléctrica, como también problemas asociados con arménicos
en la red. Se pueden comprar distintos tipos de instrumentos portatiles para medir la
energia eléctrica (véase la Figura 31). Es necesario que este tipo de equipo tenga por los
menos las siguientes caracteristicas:

e Capacidad para medir potencia real monofasica y trifasica (kW), potencia aparente
(kVA) y potencia reactiva (kVAR), factor de potencia

* Registro de maximos y minimos con indicacion del tiempo transcurrido

¢ Autodeteccion de tensién CA/CC

e Capacidad de medir hasta 660 V

8 Cuando un fluido pasa a través del tubo, la fuerza de Coriolis puede causar una
variacion en el cambio de fase, lo cual puede ser detectado por un sensor. Esta
sefal de salida resultante del sensor debido al movimiento de torsion relativo de
los dos tubos es proporcional al caudal masico [132].
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Figura 31. Registrador de calidad de la energia para usar
en las evaluaciones de sistemas de vapor

8.3.5 Otras medidas y auxiliares

Existen otro tipo de mediciones que se pueden realizar en las evaluaciones de
sistemas de vapor. Generalmente, los instrumentos para llevar a cabo las mediciones son
los utilizados normalmente por el personal de mantenimiento o contratistas que realizan las
mediciones. En esta seccidn se presenta un resumen de estos instrumentos portatiles y
auxiliares.

8.3.5.1 Detector ultrasonico de fugas

El detector ultrasénico de fugas se utiliza principalmente como una técnica acustica
para comprobar el desempefio de las trampas de vapor y para inspeccionarlas
peridédicamente. Desde el punto de vista de las evaluaciones energéticas de los sistemas
de vapor, se espera que los expertos en energia sepan como se usan y que tengan claro
que se trata de un instrumento portatil que conviene tener. No obstante, cabe sefalar que
la optimizacién del sistema de vapor no es lo mismo que la realizaciéon de una inspeccion
detallada de las trampas de vapor de la planta. Es un instrumento costoso, y para poder
usarlo de manera efectiva en la planta para detectar fallas a nivel de las trampas, hay que
capacitarse. Ademas, puede usarse para detectar fugas de aire comprimido. Por lo tanto,
se trata de un instrumento portatil muy util que no deberia faltar si el experto en energia
quiere hacer hincapié en la deteccién de las fugas y de las fallas de las trampas de vapor.
Los detectores tienen distintos tipos de sondas o médulos de exploracion: modulo de
estetoscopio y médulos de largo alcance. Ademas, hay que usar auriculares de reduccion
de ruidos.

8.3.5.2 Camara digital

Las camaras digitales son muy utiles. Permiten que el experto en energia identifique
las areas que tienen oportunidades durante las discusiones con el personal de la planta y
durante los informes de evaluacion. Ademas, permiten que el experto aprecie la capacidad
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virtual de la oportunidad y de las areas de la planta cuando trabaje en la evaluacién y
en cualquier proyecto futuro. Sin embargo, es posible que haya plantas que restrinjan el
uso de camaras en sus instalaciones y que sea necesario obtener la autorizacién previa de
la direccién para poder tomar fotos dentro la planta. Por lo tanto, es importante que el
experto aclare esta cuestion con el personal de la planta antes de iniciar la evaluacion de
la energia. Las camaras digitales vienen en varios modelos con distintas funciones. Cada
usuario debe elegir las especificaciones y los requisitos de las camaras digitales que mas
les convengan.

8.4 Ejemplo del uso de equipos portatiles en el diagnéstico
energético de una caldera

En una empresa del sector alimenticio se cuenta con una caldera pirotubular para la
generacion de vapor entre 85 °C y 90 °C. Para establecer las condiciones atmosféricas se
us6é un altimetro para determinar la presion atmosférica y un termohigrometro para
determinar tanto la humedad como la temperatura ambiente. Las condiciones
atmosféricas fueron: presion atmosférica de 79,4 kPa (2103 m s. n. m.), temperatura
ambiente de 20 °C y humedad relativa de 42,5%. El combustible utilizado en la caldera fue
gas natural Cusiana y su composicién se presenta en la Tabla .

Tabla 53. Composicion del gas natural usado en la empresa.

Componente Formula quimica Composicion por volumen [%]

Metano CH,4 82,61
Etano CzHs 10,1
Propano CsHs 3,65
i-Butano iCsH1o 0,53
n-Butano nCsH1o 0,54

i-Pentano iCsH12 0,1
n-Pentano nCsH12 0,05
n-Hexano nCsH14 0,03
Diéxido de carbono CO; 1,85
Nitrégeno N2 0,54
Total 100

Poder calorifico superior (101,325 kPa, 15,6 °C)
[kJikg] 43 583,7
Densidad relativa 0,6764

Fuente: Reporte TG/

Para determinar el consumo de combustible de la caldera, se us6é un medidor de flujo
que tiene esta en la linea de gas, la cual se encuentra a 100 kPa de presién. El medidor es
un contador de gas de tal manera que se realizaron varias mediciones del volumen
desplazado por el medidor durante 5 minutos con un cronémetro; esta medicion se hizo al
menos ocho veces con el fin de establecer un promedio del consumo de gas de la caldera.
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De esta manera se establecié que el flujo de gas (Oyirio) fue de 0,16143 m¥/s;
posteriormente este flujo se corrigid a condiciones estandar con el fin de determinar la
potencia térmica de la caldera.

Prepcs = Vsta X PCS

_— Pgirio X Tsm) _ m3  [(79,4 + 100) kPa x 288 K
Vsea = Qsicio X (Psm XTo) OO X [ o S i Pax 293 K

3
. m
Vg = 0,281 —22

S

msstd k]
Prepcs = 0,281 —— x 43583,7 —— = 12 247 kW

S Mm=std

Una vez se determind la potencia térmica se procedié con las mediciones de los gases
de combustion en la chimenea de la caldera para lo cual se us6 un analizador de gases
portatil. La medicion de la temperatura y concentracion de los gases de combustion en
chimenea es muy importante porque solo con saber esta informacion es posible calcular la
eficiencia de combustion del sistema, teniendo asi una primera aproximacion a su
eficiencia. Los resultados se presentan en la Tabla .

Tabla 54. Emisiones de gases de combustion en la caldera para la generacion de vapor

Gas de combustion Concentracion
Mondxido de carbono (CO) [ppm] 14
Oxigeno (O:) [%] 8,1
Diéxido de azufre (SO,) [ppm] 0,45
Monéxido de nitrégeno (NO) [ppm] 37
Temperatura gases de chimenea [°C] 190

Con la composicion del gas natural y la informacion de la medicién de los gases de
combustion en chimenea se usa el software CombuGas, el cual da como resultado que la
eficiencia de combustién es del 82,3% con base en el poder calorifico superior, con un
exceso de aire del 57,6 %. Este exceso de aire es un foco de mejora, puesto que para la
combustion del gas natural se recomiendan excesos de aire entre el 10% y el 15% [134],
por lo que es posible disminuir las pérdidas por calor sensible de los gases de combustién,
aumentando asi la eficiencia del sistema.

La otra medicion importante corresponde a las temperaturas de las paredes de la
caldera con el fin de establecer las pérdidas de energia (radiacion y conveccién) al
ambiente. Para ello, se usa una camara termografica y un pirébmetro, con los cuales se
realiza un mapeo de temperatura en cada una de las caras de las paredes de la caldera.
Asimismo, se usoé un flexdmetro con el fin de determinar el area de cada zona de la caldera
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en la que la temperatura es diferente. Lo anterior se debe a que en una pared de la caldera
puede haber zonas con temperaturas diferentes, de manera que si se toma una
temperatura promedio se estaria incurriendo en una fuente de error; por ende, si una zona
tiene una temperatura diferente a una zona contigua, lo mejor es medir el area de cada una
de estas zonas para realizar un calculo mas preciso. En la Figura 32 se presenta una
imagen de como puede hacerse el mapeo en la caldera en donde Z indica la zona, en este
caso, para la termografia, hay diez zonas.

139°C

Figura 32. Mapeo de temperatura con la camara termografica

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por radiacion y conveccion se presentan
a continuacion:

Lconveccién = hA(Tpared - ambiente)

— 4 4
Lradiacién =0 EA(Tpared - Tambiente )

donde & es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, ¢ es la constante de
Stefan- Boltzmann 5,67 x 10 W/(m?. K%, € es la emisividad de la superficie y A es el area
de la superficie. Con respecto al h este puede ser calculado con correlaciones [135] o
tomado de normas [136]. Para este caso, e =092y h =291 W/(m?. k).

Para el caso de las pérdidas por radiacién, las temperaturas tienen que estar en Kelvin
(K). En esta empresa, las pérdidas de energia por las paredes fueron del 2,2% con respecto
a la potencia térmica calculada con base en PCS.

Por lo tanto, la eficiencia util de la caldera en funcion de la eficiencia de combustién y
de las pérdidas por paredes, al considerar las otras pérdidas despreciables, queda definida
por:

NMu=1n—L.=823+22=801%

Si la eficiencia util de la caldera con base en el poder calorifico superior es del 80,1%
y la potencia térmica, anteriormente estimada, es de 1224,7 kW, la potencia util es:

P, = Prapcs X Ty = 12 247 KW X 0,801 = 981 kW ~ 1000 BHP
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ANEXO 1. DIAGRAMAS DE COMBUSTION

NOTA: En las graficas de este Anexo, los decimales se representan con punto.

A continuacion se presentan algunos diagramas de combustion para los combustibles
gaseosos comunmente utilizados.

Diagrama de Combustién (Gas natural Guajira)
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Diagrama de Combustidn (Gas natural Cupiagua)
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Diagrama de Combustion (Gas natural La Creci)
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Diagrama de Combustion (Gas natural Opon)

Diagrama de Combustion (Gas natural Pozo Cup)
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ANEXO0 2. NORMAS Y ENTIDADES RELACIONADAS CON LAS CALDERAS

A continuacion se presenta un resumen de las normas y entidades relacionadas con el
disefo, fabricacién, emisiones contaminantes y algunas consideraciones de seguridad
para el personal que opera en calderas.

Norma/Entidad Descripcion Sitio web
ABMA American Boiler Manufactures | http://www.abma.com/
Association (Asociacién Americana de
Fabricantes de Calderas). Aboga por
la produccién y operacion seguras de
calderas, ejecuta acciones con el fin de
facilitar los avances en la eficiencia
energética y proporciona soluciones
para la industria.

AFIAP Association Frangaise des Ingénieurs | http://www.afiap.org/
Appareils Pression (Asociacion
Francesa de Ingenieros de

Dispositivos a Presién). Contribuyen a
nivel mundial con el desarrollo de
estudios e investigaciones con el fin de
establecer técnicas y estandares que
regulen la operacion de equipos a
presion.

AFNOR Association Francaise de | https:.//www.afnor.org/en/
Normalization (Ascciacion Francesa
de Estandarizacion). El Grupo AFNOR
desarrolla sus actividades de
estandarizacion internacional,
suministro de informacion, certificacion
y capacitacién a través de una red de
socios clave en Francia, que son
miembros de la asociacion, entre los
cuales se encuentran asociaciones
relacionadas con el manejo de la
energia, el medio ambiente, alimentos,
redes industriales, etc.

ANSI American National Standards Institute | https://www.ansi.org/
(Instituto  Americano de Estandares
Nacionales). Dicho Instituto supervisa
la creacion, difusion y uso de miles de
normas y directrices que tienen un
impacto directo en casi todo el sector
empresarial.

API American Petroleum Institute (Instituto | http://www.api.org/
Americano del Petréleo). Este instituto
ha liderado el desarrollo de equipos y
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Norma/Entidad

Descripcion

Sitio web

estandares operativos para el
petréleo, gas natural y petroguimicos.

ASME

American Society of Mechanical
Engineers, Boiler and Pressure Vessel
Code (Cdédigo de Calderas vy
Recipientes a Presiéon de la ASME)
Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos. Establece reglas de
seguridad que rigen el disefio, la
fabricacion y lainspeccion de calderas,
recipientes a presion y componentes
de plantas de energia nuclear durante
su construccion.

https://www.asme.org/shop/standar
ds/new-releases/boiler-pressure-
vessel-code-2013

CSA

Canadian  Standard  Association
(Asociacion Canadiense de
Estandarizacién). Es un proveedor
global de servicios y pruebas,
inspeccién y certificacion  para
productos de una amplia gama de
sectores del mercado, principalmente
el sector ambiental y de seguridad
industrial.

http://www.csagroup.org/

CEN

European Committee for
Standarization (Comité Europeo para
la Estandarizaciéon, CEN). Apoya
actividades de estandarizacién en una
amplia gama de campos y sectores,
incluidos: industria  aeroespacial,
productos quimicos, construccion,
defensa y seguridad, energia, medio
ambiente, etc.

https://www.cen.eu/Pages/default.as
pXx

SNCT

Syndicat National de la
Chaudronnerie, de la Toelerie et de la
tuyauteerie  industrielle  (Sindicato
Nacional de Tuberias de Calderas,
Metales e Industriales, SNCT). Una de
sus principales misiones es examinar
el estado del arte de la profesién. Para
esto ha implementado normas que
estandarizan areas como la
construcciéon y mantenimiento a nivel
industrial.

http://www.snct.org/sites/fr/

VD

Verein Deutscher Ingenieure
(Asociacion de Ingenieros Alemanes).
Se encarga de crear regulaciones a
nivel técnico, que se implementen en
una amplia variedad de areas, como la

https://www.vdi.de
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Norma/Entidad

Descripcion

Sitio web

seguridad industrial, revisién de
motores, monitoreo del efecto de
organismos genéticamente
modificados, etc.

ASTM

American Society for Testing &
Materials (Sociedad Americana de
Prueba de Materiales). Esta sociedad
establece estandares que tienen como
propdsito mejorar el rendimiento en
manufactura y materiales, productos y
procesos, sistemas y servicios en un
amplio espectro del sector empresarial
e industrial.

https://www.astm.org/

BSI

British Standard Institution (Instituto
Britanico de Normas). Esta entidad
trabaja con industrias manufactureras
y de servicios, empresas, gobiernos y
consumidores para facilitar la
produccién y difusion de estandares
internacionales que brinden
soluciones a organizaciones de todos
los sectores.

https://global.ihs.com/standards.cfm
?publisher=BSI

DIN

Deutsches Institut Fir Normung
(Instituto Aleman de Estandarizacion).
Es una plataforma independiente de
estandarizacion, donde se desarrollan
normas y especificaciones orientadas
al mercado que promueven el
comercio mundial, fomentando una
calidad garantizada y la proteccion del
medio ambiente.

hitp://www.din.de/en

EPA

Environmental Protection Agency
(Agencia para la Proteccion
Ambiental). Se encarga de monitorear,
investigar, estandarizar y reforzar
actividades para la proteccién del
medio ambiente. Dentro de sus areas
de investigacion se encuentra la
seguridad quimica, la calidad del aire,
el clima y la energia.

https://www.epa.gov/

NFPA

National Fire Protection Association
(Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios). Es una organizacion
global sin fines de lucro, dedicada a la
eliminacion de muertes, lesiones,
dafios materiales y econdmicos

http://www.nfpa.org/
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Norma/Entidad

Descripcion

Sitio web

debidos a incendios. Para esto ha
implementado una serie de normas
que regulan los procesos a nivel
industrial.

ISO

International Organization for
Standarization (Organizacion
Internacional de Estandarizacion). Las
normas internacionales ISO
implementan estrategias con el fin de
que los productos y servicios sean
seguros, confiables y de buena
calidad. Para las empresas, son
herramientas estratégicas que
reducen los costos al minimizar
desperdicios y errores y aumentar la
productividad.

https://www.iso.org/home.html

JISC

Japanese International  Standard
Committee (Comité Internacional de
Estandares Internacionales). El
organismo nacional de
estandarizacion de Japén desempefia
un papel central en el desarrollo de
estandares a nivel internacional que
cubren una amplia gama de productos
y tecnologias, desde robots hasta
pictogramas.

https://www.jisc.go.jp/eng/

NBIC

National Board Inspection Code, NBIC
(Cédigo de Inspeccion de la Junta
Nacional). ElI NBIC proporciona
estandares para la instalacion,
inspeccién y reparacion ylo
modificacion de calderas, recipientes a
presion y dispositivos de alivio de
presion.

http://www.nationalboard.org/index.
aspx?pagelD=4

Si

Systéme International d’Unités
(Sistema Internacional de Unidades,
Sl). Es el sistema métrico moderno de
medicion. El Sl se esta convirtiendo
rapidamente en el sistema de medicién
dominante utilizado en el comercio
internacional.

https://www.nist.gov/sites/default/file
s/documents/2016/12/07/sp330.pdf

UL

Underwriters  Laboratories. Esta
entidad desarrolla estandares donde
se incluyen pruebas a productos,
sistemas y servicios, que validan su

http://www.ul.com/
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Norma/Entidad Descripcion Sitio web
desempefio, salud ambiental vy
sostenibilidad.
BS2486-1997 Recomendaciones para el tratamiento | http://shop.bsigroup.com/ProductDe

de agua para calderas de vapor y
calentadores de agua. Da
recomendaciones para el control de
las condiciones de las secciones que
operan con agua de las calderas de
vapor y los calentadores de agua y
también para la preparaciéon del agua
de alimentacién para dichos equipos.

tail/?pid=000000000001382076

RESOLUCION 898
DE 1995

Criterios ambientales de calidad de los
combustibles liquidos y sodlidos
utilizados en hornos y calderas de uso
comercial e industrial, y en motores de
combustién interna de vehiculos.

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sis
jur/normas/Norma1.isp?i=15717

NTC 1523
EN 397

Estas normas establecen los
requisitos minimos de desempefio
para cascos de seguridad industrial
que reducen las fuerzas de impacto y
penetraciéon, y que pueden proveer
proteccién contra choque eléctrico.

https://tienda.icontec.org
http://www.aenor.es

ANSI 289.1 - 2003

Este estandar proporciona requisitos
de rendimiento y prueba para cascos
industriales. Establece los tipos y
clases de cascos protectores, segtn el
tipo de peligro que se afronte. Incluye
especificaciones de disefio para
cascos que ofrecen protecciéon contra
el impacto lateral, o solo impacto
superior, dando a los empleadores y
usuarios la flexibilidad para especificar
el casco que mejor se adapte a las
necesidades de su lugar de trabajo.

https://safetyequipment.org/standar
d/ansiisea-z89-1-2014/

https://safetyequipment.org/isea-
standards/ansiisea-z87-accredited-
standards-committee/ansiisea-z87-
1-2015-standard/

ANSI 287 Prescribe las especificaciones de
disefio y rendimiento, asi como el
marcado de productos proteccion
visual y facial.

OSHA- NIOSH Establecen los  requisitos, la

TC-23C-1223 clasificacion y los ensayos a los cuales

NTC-1728 deben someterse los protectores

NTC- 1584 respiratorios contra gases téxicos.

NTC-1729

NTC- 3399

https://www.osha.gov
https://ftienda.icontec.org
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Norma/Entidad Descripcion Sitio web
NTC-2190 Estas normas establecen los | hitps://tienda.icontec.org
NTC-2220 requisitos generales y los
NTC-1726 procedimientos de ensayo adecuados

para la construccion y disefio del

guante, resistencia de los materiales

del guante a la penetracion de agua,

inocuidad, comodidad vy eficacia,

marcado e informacion suministrada

por el fabricante aplicable a todos los

guantes de proteccién.
NTC-1741 Establece los requisitos que debe | https://tienda.icontec.org
NTC-2380 cumplir el calzado de seguridad para
ANSI-Z41-177 uso industrial.
NTC-3252 Enumera las reglas y las precauciones | _https://tienda.icontec.org
NTC-3399 elementales que se deben saber y

observar con respecto a la ropa para

proteccién contra el calor y contra el

fuego. Ademas, se hace referencia a

filtros de particulas y sus componentes

en dispositivos de  proteccion

respiratoria no asistidos, excepto los

equipos de evacuacién y piezas

faciales autofiltrantes.
NTC- 2272 Las presentes normas especifican los | https://tienda.icontec.org
EN 24869-1 procedimientos  psicofisicos, los | http://www.aenor.es/
ANSI S 3.19 requisitos fisicos, un medio de reportar

los resultados para la medicion de las
caracteristicas de proteccion y
atenuacion de los dispositivos usados
para proteger el sistema auditivo
contra el exceso de ruido.

Ley 9 de enero 24
de 1979

Medidas sanitarias para la proteccion
del medio ambiente

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sis
jur/normas/Normai.jsp?i=1177

OSHA 29
CFR 1910-178

Occupational Safety and Health
Standards (Estandares de Seguridad y
Salud Ocupacional). Esta seccion
contiene los requisitos de seguridad
relacionados con la proteccién contra
incendios, el disefio, el mantenimiento
y el uso de carretillas elevadoras,
tractores, carretillas elevadoras de

plataforma, carretilas elevadoras
motorizadas y otros vehiculos
industriales especializados

impulsados por motores eléctricos o
motores de combustion interna.

https://www.osha.gov/pls/oshaweb/o
wadisp.show _document?p_id=9828
&p table=standards
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Norma/Entidad Descripcion Sitio web
ASHRAE/IESNA Este estandar proporciona los | https://www.ashrae.org/resources--
Standard 90.1 requisitos minimos para el disefio de | publications/bookstore/standard-90-

edificaciones energéticamente | 1
eficientes, excepto los edificios

residenciales de poca altura. Ofrece,
en detalle, los requisitos minimos de
eficiencia energética para el disefio y
construccién de nuevos edificios y sus
sistemas, asi como los criterios para
determinar el cumplimiento de estos
requisitos.

ASME PTC

ASME Performance Test Codes
(Cdédigos de pruebas de desempefio).
Es una coleccién de documentos
técnicos para la realizacion de pruebas
a equipos y sistemas de produccion
energética. Cubren cuatro categorias
principales: produccidon de energia,
combustion y transferencia de calor,
manejo de fluidos y emisiones.

https://www.asme.org/about-
asme/standards/performance-test-
codes

ASME QFO

ASME Qualification and Certification of
Operators of High Capacity Fossil Fuel
Fired Plants (Callificacién y
Certificacion de Operarios de Plantas
de Combustible Fésil de Alta
Capacidad). Certificacién que brinda la
ASME a operarios para desempenar
labores en plantas de combustible fosil
de alta capacidad.

https://www.asme.org/shop/certificat
ion-accreditation/personnel-
certification/gfo-certification-of-high-
capacity-fossil-fuel

ASME
Boiler
Pressure
Codes

and
Vessel

Cédigo de calderas y recipientes a
presion. Contiene todos los
estandares y requerimientos para la
construcciéon, mantenimiento y
certificacion de calderas y recipientes
a presion en general.

https://www.asme.org/getmedia/1ad
fc3df-7dab-44bf-a078-
8b1c7d60bf0d/asme bpvc 2013-

brochure.aspx

ASME Control
Standards

Brinda una vision general de las
normas Yy codigos establecidos por la
ASME y da ejemplos sobre su correcto
uso en un amplio espectro de
situaciones que se presentan
generalmente.

https://www.asme.org/wwwasmeorg/
media/ResourceFiles/AboutASME/
Who%20We%20Are/Standards and
Certification/ASME _Codes and St
andards-

Examples of Use for Mechanical
Engineering_Students. pdf
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Automatically Fired
Boilers (CSD-1)

en calderas operadas
automaticamente  que  funcionan
directamente con gas, petréleo, gasoil
o electricidad, con una capacidad de
entrada de combustible inferior a
12.500.000 BTU/h.

Norma/Entidad Descripcion Sitio web
ASME Ensambilaje, instalacion, | https://www.asme.org/products/code
Control and Safety | mantenimiento y operacion de | s-standards/csd1-2015-controls-
Devices for controles y dispositivos de seguridad | safety-devices-automaticall-(1)

ASME Flow
Measurement
Standards

Técnicas y meétodos de todas las
mediciones de flujo requeridas o
recomendadas por los coédigos de
prueba de desempefio.

https://www.asme.org/products/code
s-standards/ptc-195-2004-flow-
measurement-(1)

ASME Operator
Qualification and

Esta norma cubre la calificacion y
certificacion de los operadores de

https://www.asme.org/products/code
s-standards/qro1-2005-standard-

Capacity Fossil
Fuel Fired Plant
Operator (QFO-1)

Certification instalaciones que combaten los | Qualification-certification
Standards desechos sdlidos municipales.
ASME High Certificacion de operadores de plantas | https://www.asme.org/getmedia/eb5

de alta potencia (calderas) alimentadas
con combustibles fosiles.

Oe47b-caaa-491b-825a-
1c26dbb3f590/QFO-brochure.aspx

ASME Hazardous
Waste Incinerator
Operators (QHO-1)

Estandar para la calificacion vy
certificacion de operadores de
incineradores de desechos peligrosos.

https://global.ihs.com/doc _detail.cfm
?item_s key=00224321&item_key
date=950921&rid=GS

ASME Medical
Waste Incinerator
(QMO-1)

Calificacion y  certificacion  de
operadores de incineradores
hospitalarios, médicos y de residuos
infecciosos.

https://global.ihs.com/doc _detail.cfm
?item s key=00158332&item key
date=9812318&rid=GS

ASME Resource
Recovery Facility

Esta norma cubre la calificacion y
certificacion de los operadores de

https://www.asme.org/products/code
s-standards/qro1-2005-standard-

Inspection (QAI-1)

Operators (QRO-1) | instalaciones que combaten los | qualification-certification

desechos sdlidos municipales.
ASME Este estandar proporciona los | https://www.asme.org/products/code
Qualifications for requisitos para la calificacion y los | s-standards/qai1-2016-
Authorized deberes de las personas que realizan | qualifications-authorized-inspection

inspecciones autorizadas como se
requiere en el Cddigo de Calderas y
Recipientes a Presién de ASME.

ASME Metric
System (SI-1)

Este cdédigo se basa en las unidades
usuales de EE. UU. (Ft-Ib) de medida,
que deben considerarse como el
estandar.

http://www.irss.ca/development/doc
uments/CODES%20&%20STANDA
RDS 02-28-
08/ASME%20V%201998/ASME%2
0V%20S1%20Units.pdf
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ASME Orientation | Reglas para el uso de unidades Sl en | https://www.asme.org/products/code

Guide for Use of Si
(Metric) Units

publicaciones ASME, conversién y
redondeo, dimensionamiento,
unidades fuera del sistema
internacional, unidades que no se
deben utilizar en documentos ASME,
unidades S| para uso ASME, vy
métodos de informar equivalentes de
S| para estandares existentes bajo
revision.

s-standards/si1-1982-orientation-
quide-use-si-metric

ASME Performance
Test Codes

48 codigos de prueba de rendimiento
(PTC), que cubren cuatro categorias
principales de equipos y sistemas:
producciéon de energia, combustion y
transferencia de calor, manejo de
fluidos y emisiones.

https://www.asme.org/about-
asme/standards/performance-test-
codes

ASME Piping Incluye cdédigos de tuberia ASME, | https://www.asme.org/products/cour
Standards nucleares y no nucleares, su | ses/piping-codes-standards-design-
aplicacion en el contexto de las | rules-current

normas europeas, y los desarrollos
técnicos actuales en los requisitos del
cddigo.
ASTM Gaseous Andlisis de la composicién quimica de | https://www.astm.org/standardizatio
Fuels los combustibles gaseosos. n-news/?q=update/chemical-
composition-analysis-of-gaseous-
fuels-nd11.html
ASTM Fuel Oils Especificacion estandar para aceites | hitps://compass.astm.org/EDIT/html

de combustible de turbina de gas.

annot.cqi?D2880+15

ASTM Liquefied
Petroleum (LP)
Gases

Esta especificacién cubre gases de
petroleo licuados que consisten en
propano, propeno (propileno), butano
y mezclas de estos materiales.

https://compass.astm.org/EDIT/htm|
annot.cgi?D1835+16

ASTM Coal & Coke

Proporciona pruebas y practicas para
evaluar las propiedades de los
combustibles gaseosos, carbén vy
coque. También incluye estandares

https://www.astm.org/BOOKSTORE/
BOS/0506.htm

sobre  bioenergia 'y  quimicos
industriales de biomasa, y cubre
caracterizacion, fabricacion y
sostenibilidad
National Board Proporciona estandares para la | hitp://www.nationalboard.org/index.

Inspection Code
(ANSI/NB-23: NBIC)

instalacién, inspeccién y reparacion y /
o modificacion de calderas, recipientes
a presién y dispositivos de alivio de
presion.

aspx?pagelD=4
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Norma/Entidad Descripcion Sitio web
Criteria for Expone los requisitos para las | https:/www.nationalboard.org/SiteD
Registration of organizaciones de fabricacién, | ocuments/Reqistration/NB-264.pdf
Boiler, Pressure registrar calderas, recipientes a
Vessel and presion y otros articulos.
Pressure Retaining
Items (NB 264)
Criteria for Listing | Es una recopilacion de las leyes, | https://www.nationalboard.org/Print
of Boilers, normas y reglamentos de jurisdiccién | AllSynopsis.aspx?Jurisdiction=Selec

Pressure Vessels
and Other Pressure
Retaining

establecidos en un formato conciso y
facil de leer. Presenta los requisitos
vigentes, la informacién de contacto
detallada y el historial regulatorio de
cada jurisdiccion.

t

Items Not
Registered with the
National board (NB
265)

Proceso de registro especial: para
articulos no registrados durante el
proceso de fabricacién original.

https://www.nationalboard.org/SiteD
ocuments/Registration/NB-264.pdf

Standard for the
installation of Qil-
Burner Equipment
(NFPA-31-2001)

Proporciona los requerimientos
minimos para la instalacién segura de
equipos y dispositivos fijos de
encendido con aceite y todo el equipo
necesario para evitar incendios y
explosiones.

https://www.nfpa.org/codes-and-
standards/all-codes-and-
standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=31

National Fuel Gas

Este documento es un codigo de

http://bcpad.net/Code%20Books/NF

Code (NFPA-54- seguridad que se debe aplicar en la | PA%202006.pdf
1999) instalacion de equipos, accesorios y

tuberias de gas combustible.
Boiler and Este cédigo establece los | http://www.daboosanat.com/images/
Combustion requerimientos minimos para el | pdf/Standard/NFPA-85---2015-
System Hazards disefio, instalacién, operacion, | Boiler-and-Combustion-Systems-

Code (NFPA-85-
2001)

capacitacion y mantenimiento de
quemadores, sistemas de combustible
pulverizado, generadores de vapor,
etc.

Hazards-Code.pdf

National Electrical

Este codigo cubre la instalacion y

https://www.nfpa.org/codes-and-
standards/all-codes-and-
standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=70

Code (NFPA-70- remociéon de conductores eléctricos,
2002) equipos y lineas de electricidad.
Recommended Este documento proporciona

Practice for Fire
Protection for
Electric Generating
Plants and High
Voltage Direct
Current Converter

recomendaciones para la prevencién y
proteccion contra incendios para
plantas generadoras de energia
eléctrica y estaciones convertidores de
corriente directa de alto voltaje.

https://www.nfpa.org/codes-and-
standards/all-codes-and-
standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=850
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Stations (2015
NFPA 850)”.
Standard for safety | Da pautas de los equipos que se | https:/standardscatalog.ul.com/stan

for oil Burners (UL
296)

deben usar para la instalacion de
equipos de combustion de aceite y las
recomendaciones de seguridad para el
eventual caso de una descarga de
aceite en quemadores.

dards/en/standard_296

Oil- Fired Boiler Requerimientos para la instalacién y | https://standards.globalspec.com/st
Assemblies (UL uso de equipos de combustién de | d/1637782/ul-726

726) aceite.

Commercial- Requerimientos de seguridad para | hitps://standards.globalspec.com/st

Industrial Gas
Heating Equipment
(UL 795)

accesorios de gas industriales con
energias de entrada mayores a
400.000 BTU/h.

d/10061315/ul-795

Standard for Safety
for Heating, Water
Supply and Power
Boilers-Electric (UL
834)

Esta norma cubre la calefaccion
eléctrica, el suministro de agua y las
calderas eléctricas de 600 voltios o
menos, destinadas a aplicaciones
comerciales o industriales que utilizan
agua caliente o vapor. También se
pueden usar para aplicaciones de
calefaccion de espacios comerciales,
industriales o residenciales.

https://standardscatalog.ul.com/stan
dards/en/standard 834 5

Commercial/Indust
rial Gas and/or Oil
Burning
Assemblies with
Emission
Reduction
Equipment (UL
2096)

Estos requisitos cubren los
dispositivos de calefaccion que
queman combustible que estan

provistos o estan destinados a ser
instalados con equipos de reduccion
de emisiones de NOx.

https://standardscatalog.ul.com/stan
dards/en/standard 2096

Standard for Safety
for Field Erected
Boiler Assemblies
(UL 2106)

Estos requisitos se aplican a calderas
que van a ser ensambladas en el
campo o que seran instaladas con un
Unico equipo de combustién de gas,
aceite combustible o aceite y gas
combinados.

https://standardscatalog.ul.com/stan
dards/en/standard 2106
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ANEXO0 3. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES [137]

Simbolo de

Nombre de la magnitud Unidad la
unidad Sl

Espacio y tiempo
Angulo plano radian rad
Longitud metro m
Area metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m?®
Tiempo segundo S
Fenomenos periddicos
Frecuencia hercio Hz

. . revoluciones por minuto r/min
Frecuencia rotacional . »

revoluciones por segundo r’s (s)

Mecanica
Masa kilogramo kg
Densidad de masa, Masa volumétrica | kilogramo por metro cubico kg/m?®
Fuerza Newton N
Energia julio J
Potencia vatio w
Presion pascal Pa
Viscosidad dinamica pascal segundo Pa's
Viscosidad cinematica metro cuadrado por segundo m?/s
Esfuerzo normal pascal Pa
Esfuerzo cortante pascal Pa
Temperatura termodinamica kelvin K
Temperatura Celsius grado celsius °C
Conductividad térmica vatio por metro kelvin W/(mK)
g?: eﬂ:f:ilsir;tle de transferencia de calor vatio por metro cuadrado kelvin | W/(m?K)
Aislamiento térmico metro cuadrado kelvin por vatio | m*K/W
g:ggg;ggg de g:l or e‘;‘:‘)’ggiﬁ o 9% | julio por kilogramo kelvin J(kg'K)
Corriente eléctrica amperio A
Carga eléctrica culombio C
Tension voltio V
Capacitancia faradio F
Resistencia ohmio Q
Inductancia henrio H
Densidad de flujo magnético tesla T
Potencia activa vatio w
Potencia reactiva voltamperio V-A
Potencia aparente voltamperio VA
Intensidad luminosa candela Cd
Flujo luminoso lumen Lm
lluminancia lux Lx

222



Industrial en Colombia

Anexo 4 E“ EEl 33 Eficiencia Energética

ANEXO 4. CALCULO DE EMISIONES

En los siguientes ejemplos se estiman las emisiones de los contaminantes generados por la
combustion de carbon en una caldera (dioxido de azufre SO, dioxido de carbono CO,, monéxido
de carbono CO, 6xidos de nitrogeno NOx, metano CH,). Los ejemplos de célculo de las emisiones
se hacen usando factores de emisién de la calculadora FECOC 2016, y a partir de los datos de
concentracién de cada contaminante cuando estos son medidos directamente. La siguiente figura
muestra de manera esquematica qué datos son necesarios y cdmo se realizan los calculos de FE y

de emisiones contaminantes.

[ Definicion de combustible a analizar ]

NO

Composicion
quimica listada
en FECOC?

Combustible

solido o
Entonces el
combustible es un gas

liquido?
Cargar composicién
| en
volumen para gas

Fuente FE por defecto
estacionaria N,0yCH,

calorifico
gonocidol.

Cargar composicion
elemental

Calcular poder
calorifico inferior
basado en CQ*

NO

FECO, en
unidades de
uso comun

FECO,en
unidades de

Calcular FE térmico del
€O, (unidades IPCC)
uso comin

Calcular FE térmico del €O, ] l Ve

(unidades IPCC)

Calcular poder calorifico
inferior basado en CQ*

€Q*: composicion quimica

Figura 33. Algoritmo de calculo para la determinacion de las de FE
y emisiones GEI, usando FE seguin el combustible usado [1,2]

Una vez en la calculadora [3], esta le permite obtener directamente la cantidad de emisiones
de CO,, segun la cantidad de combustible usado, o en su defecto puede hacerlo como se indica:

Emisién de CO, = FE * Consumo combustible

Asi, si se usan 2000 Ton/afio de carb6n Guajira, de FECOC 2016, el FE =
2894.059 — 802

Ton combustible

kg Ton
* 2000 —
Ton afio

Emisién de CO, = 2894,059

kg co
Emisién de CO, = 5788000,1175%
Se debe aclarar que estos son solo datos aproximados, ya que los valores reales dependen del
proceso en particular y son necesarias mediciones reales de composicion quimica de las emisiones.

Si se dispone de datos medidos de composicion quimica y del caudal de los contaminantes
generados por la caldera, las emisiones se determinan como sigue:

. kg
Emlswnes[ — ]
aflo

) mg Nm3
= Concentracion [W] * Caudal 7

) ) h —s[*9
* Tiempo operacién caldera [f] 10 [—]
afio mg
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Para CO, medido de 350 mg/Nm?, un caudal de contaminante de 0,5 Nm®h y una caldera que
opera 3000 h/afo

. kg mg Nm?3 h
Emisiones C0O, [T] = 350 3] * 0.5 * 3000 |— ] * 1076 [— =0. 525— co,
afio Nm h afio
Si la concentracion esta en 2%, g
Nm3
10-374
ug

Si la concentracion esta dada en ppm (partes por millén)

. kg
Emisiones [T]
afio
Peso molecular del contaminante [—nfal]

224 []
o[
fio mg

Para CO medido de 120 ppm, un caudal de contaminante de 0,5 Nm?3/h y una caldera que
opera 3000 h/ano

= Concentracién [ppm] *

3

* Caudal * Tiempo operacion caldera [a

k : h B
Emisiones CO [Tg] =120 [ppm] * [mw] 05[ = ]* 3000 [ 7ol *107° [_9]
afio [_] afio mg
k
=0, 225—‘9
fio

O usar directamente los siguientes factores de conversion:

De (ppm) A mg/Nm?3, Multiplicar por
Co 1,25
NOx 2,05
SOx 2,86
N20 1,96
CH,4 0,71
CO2 1,57
1] Incombustion and UPME. Acerca de la calculadora FECOC 2016.

[Online]. Available:
http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/acercade.ht
ml. [Accessed: 23-Oct-2017].

(2] Incombustion. CONSULTORIA TECNICA PARA EL FORTALECIMIENTO Y
MEJORA DE LA BASE DE DATOS DE FACTORES DE EMISION DE LOS
COMBUSTIBLES COLOMBIANOS- FECOC, 2016.

[3] Incombustion and UPME. Calculadora Emisiones. [Online]. Available:
http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/calculadora.
html. [Accessed: 23-Oct-2017].
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