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;. ADVERTENCIA IMPORTANTE

No es posible preparar una guia como ésta, que pueda ser de aplica-
cién general en todas las instalaciones de calderas indus:iriales. Debi-
do a la amplia variedad de sistemas de control de combustién, los dise-
flos de quemadores y las geometrias de Tos hornos actualmente utilizados,
y asimismo a la variacién de las demandas de operacidn, serd necesario
suplementar esta guia con otras fuentes de informacidn disponibles para
el personal que maneja calderas. Estas podrian ser:

Ascsoria de ingenieros de planta

Manuales de operacidn y de mantenimiento de calderas
Fabricantes de equipo de calderas y sus organizaciones de
servicio.

Deben observarse siempre los codigos de sequridad Jocales y nacionales
respecto & calderas. Antes de tomar accion alguna debe solucionarse
Cualquier contradiccién aparente entre estos c6digos, los manuales para
calderas y la presente guia. Se pretende que este manual sea utilizado
para calderas alimentadas con combustibles convencionales (ej., carbén,
aceites combustibles #2 a #6, y gas natural). Aungue muchos de los con-
ceptos y las recomendaciones podran aplicirse a ctros combustibles, és-
tos pueden requerir consideraciones y métoads especiales que no se inclu-
yen en este documento.




SALVEDAD

E1 contenido de este manual se ofrece como una guia. El Instituto
Tecnolégico de Georgia (Ceorgia Institute of Technology), la Estacién
Experimental de Ingenierfa (Engineering Experiment Station) y todas las
fuentes técnicas referidas en este manual (a) no otorgan ninguna garan-
tia o representacién, expresa o implicita, con respecto a la exactitud,
exhaustividad o utilidad de la informacién conterida, o que el uso de
cualesquier informacidn, aparato, método o proceso descrito en este in-
forme no pudiera 1nf-ingir derechus de propiedad particular; (b) no asu-
men responsabilidad alguna con respecto al uso de cualesquier informa-
¢ion, aparato, método ¢ proceso divulgados en este informe o con respec-
to a 1os danos que pudieren resultar del uso de los mismos. F1 presente
informe no refleja los puntos de vista o las politicas de las institucio-
nes arriba mencionacas. La mencién de marcas o productos comerciales no
constituye 2ndoso o recomendacidn algura de su uso.
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PROLOGO

Seccién 1.0

La mayoria de las calderas industriales pueden funcionar a un mayor
nivel de eficiencia de aquel en el que generalmente operan. Segun se des-
cribe en el presente manual, existen diversos métodos que pueden seguirse
para mejorar esos niveles de operacion. A medida que aumenta la eficien-
cia do una caldera disminuye la cantidad de combustible utilizado para
producir una cantidad determinada de vapor. Un programa de mejoramiento
de la eficiencia puede, como cunsecuencia, rendir dividendos en términos
de ahorro de cembustible y dinerue  Por ejemplo, considérese una caldera
con capacidad nomina? de 20 000 1b/h que produce 16 000 1b/h de vapor
durante un total de 6 000 horas en el curso de un ano. Suponiendo que la
caldera es alimentada por gas natural a un costo de $ 4.00 por MRtu, me-
jorar la eficiencia operativa de 79 por ciento 4l 80 por ciento arrojara
una reduccién anual en los costos alreadedor de $ 38 000. Si el aumento
de la eficiencia es del 70 por ciento al 80 por crento, el ahorro en los
costos serd aproximadamente de $ 96 000.

£1 aumento de la eficiencia de las calderas deberia abovdarse por
supuesto, en forma sistemidtica. Criterios tales como tamafo, tipo y el
nivel actual de eficiencia determinardn qué medidas 16gicas han de adop-
tarse. Con ese fin, una herramienta muy Gtil es una escala de priorida-
des. Aungue no seda necesariamente de aplicacién unmiversal, la lista que
se da a continuacion puede ser Gtil para determinar tanto el estado de
una caldera cada, como qué medidas generales deberian considerarse para
mejorar la eficiencia. Las medidas se presentan en forma numerada, en
tal forma que las acciones con un mayor numeral deberian llevarse a cabo
solamente después de que se nayan recalizado, o se estén realizando, los
pasos precedentes. Los nimeros en paréntesis que aparecen al lado de
cada medida se refieren a 1as secciones de este manual que tratan mds a
fondo sobre ese tapico.

1. Mantenimiento de rutina ( 4)
2. Mantenimiento relacionado con la eficiencia ( 4)
a. Eficiencia de combustién (5,6)
b. Sistemas de control (7)
¢. Quemadores ( 8)
3. Tratamiento de materiales
a. Tratamiento del agua de alimentacion (11)
b. Tratamiento del combustible ( 9)
4. Recuperacidon de calor (10)

Nota del Traductor: 1 MBtu = 1 mega Btu = 1 x 106 Btu = 1055 x 106 Joules
[1 Apéndice C presenta factores de conversion del
Sistema Inglés al Sistema Internacional de Unidades

(S1).



INTFODUCCION

Seccion 2.0

Se ha estimado que cerca de un 16 por ciento de la energia total
que consume los Estados Unidos de Norteamérica se utiliza en la gene-
racién de vapor para procesos industriales. E1 consumo efectivo de
energia en 125 Estados Unidos, en 1975, fue aproximadamente de
75.5 x 101 Btu. Aunque las numerosas proyecciones disponibles
acerca de la demanda de energia papa el ano 1985 varian, la mayor par-
te de ellas superan los 93 x 107 Btu, cifra que presupone un aumen-
to de mis del 23 por ciento durante el periodo de diez afos involucrado.

Las cifras anteriores simplemente ilustran que las calderas indus-
triales on 1os Estados Unides utilizan una enorme cantidad de energia
en forma de combustible. E1 marcado aumento de los precios, juntamente
con las reduacciones periddicas o permanentes en la disponibilidad de
los diversos tipos de combustibles, indican claramente que ha 1legado
el momento de la conservacion de este fuente de energia.

£1 presente manual tiene el proposito de ayudar a los usuarios de
calderas industriales a identificar las dreas especificas de posibles
ahorros de encrygia mediante el mejoramiento de la eficiencia de la ope-
racién de la caldera. En virtud de consideraciones de indole prdctica,
el contenido del manual se ha mantenido en un nivel general. Por con-
siguicnts, antes de que un usuario de este Manual inourrd en algin gas-
to de capital o implante algin cambio en ¢l método de operacidn, debe
consultar con el fabricante de la caldera y/o con una compafiia consul-
tora competente para obtencr asesoria especifica.

Como puede advertirse al examinar el indice, el presente manua!
estd organizado en capitusos que empiezen con una consideracidn gene-
ral de las calderas en la Seccién 3, presentdndose en la Seccion 4
una amplia discusion de las técnicas operativas y las prdcticas de
mantenimiento que conducen a mayores eficiencias de operacién. En
Tas Secciones 5 y 6 se tratan los conceptos fundamentales de combus-
tion, y se expone con algin detalle cémo dete:minar la eficiencia de
operacign y c¢émo afectan a esa eficiencia numerosos pardmetros. Las
Secciones 7. &y 9 concentran la discusion de los sub-sistemas de
una caluera y como afectan estos la eficiencia de la caldera. La
Seccidn 10 examina varios enfoques respecto a la conservacidn de cen-
bustible por medio de la racuperacién de calor, y la Seccifn 11 con-
cluye @1 texto con una descripcién de la importancia y Tos métcdos de
tratamiento del agua de alimentacidn,



DESCRIPCION DE CALDERAS

Seccion 3.0

3.0 INTRODUCCION

Una caldera consiste esencialmente en un recipiente que contiene
agua que se transforma en vapor por la aplicacion de calor. Para 1le-
var a la prdctica esta funcidn basica, los disenadores han concebido
innumerables configuraciones y variaciones de esencialmente dos tipos
generales de caldera, a saber: pirotubulares (o de tubos de fuego) y
acuotubulares (o de tubos de aqua). [n cada caso, sin embargo, la
funcién de la caldera es transferir el calor de los gases de combustién
al agua alimentada para 1levarla al punto de ebullicidn a una presién
de operacion determinada.

3.1 CALDERAS PIROTUBULARES

En las calderas pirotubulares, los gases de combustidn calientes se
hacen pasar a través de una serie de tubss. Los tubos estdn sumergidos
en el agua de la caldera y actGan como el medio de transferencia de
calor. Las calderas pirotubulares se clasifican generalmente como cal-
deras de concha, ya que el agua y el vapor estan contenidos dentro de
una coraza que aloja los elementos que producen el vapor,

L1 limite superior prdctico de la presidn de operacién de calderas
pirotubulares estdndar en los Estados Unidos es de 250 libras por pulgada
cuadrada (psi). Esto obedece primordialmente a consideraciones estructu-
rales; especificamente, la fuerza en la direccién longitudinal resultante
de la presion del vapor generado es proporcional al producto de la presidn
y el didmetro de la corcha. Mas alld de cierto punto no es econémicamente
viable aumentar el tamano y el espesor de las planchas extremas, lo cual
implica la limitacién de presion indicada juntamente con una capacidad ma-
xima alrededor de 25 000 libras de vapor por hora (aproximadamente 750 hp
de caldera). Es mds comin hallar calderas de tubos de fuego con capacida-
des de 15 000 libras por hora o menos.

Las calderas pirotubulares son normalmente de construccién simple y
fuerte, y son relativamente baratas (baja inversion inicial de capital).
Otra ventaja es su flexibilidad para adaptarse rdpidamente a cambios de
tarda, aunque son un tanto lentas en alcanzar la presidn de operacién a
partir de un arranque en frio debido a su gran contenido de aqua.

Existen dos confiqguraciones generales de calderas pirotubulares. La
caldera tubular de retorno horizontal consiste en una concha (tambor) con
tubos de flujo de gas que sc¢ extienden a lo largo de ella a través del
espacio de agua. El cilindro va suspendido de una armazén de acero den-
tro de una cdmara de ladrillo la cual forma un horno (también una cdmara
de retorno si e) diseno es de dos pasos). (Véase Figura 3-1.)



E1 segundo tipo, que se conoce como el tipo escocés, es una cal-
dera de horne integrade. Estas calderas son esencialmente completas;
el horno, que tiene forma cilindrica, estd en cl centro de la caldera
y los tubos de fuego se extienden al lado y encima de &1 (véase Figu-
ra 3-2).

La mayoria de las calderas pirotubulares son disenadas para uti-
lizar una disposicion de paso miltiple para los gases de combustién,
a fin de propiciar una transferencia de calor mis eficiente. La Fi-
gura 3-3 muestra los patrones mis comunes de flujo de gas encontrados.
F1 término "retorno seco" se refiere a que la cdmara de retorno ocupa
todo el didmetro de la concha; en el diseno de "retorno hamedo" la ca-
mara de retorno estd rodeada por ¢l agua de la caldera. Con cada paso
adicional de los gases de combustién a través dol agua de la caldera
(por los tubos de 1lama) se da una creciente disminucidn en el calor
transferido a medida que baja la temperatura del gas. E] diseno de
cuatro pasoc es en la actualidad el limite prictico.
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FIGURA 3-1. Caldera tubular con retorno horizontal



FIGURA 3-2. Caldera de horno integrado (tipo escocés)
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FIGURA 3-3. Patrones de flujo de gas en calderas pirotubulares
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3.2 CALDERAS ACUOTUBULARES

Al contrario de! disefio de calderas de tubos de fuego, en el cual
los gases de combustidn pasan dentro de los tubos sumergidos en ¢l agua
de la caldera, en las calderas acuotubulares los gases de combustidn
pasan fucra de los tubos los cuales transportan internamente el agua a
fin de trensferiv el calor necesario pard elevar la temperatura y llevar
& su punto de ebuilicion dicho liguiaa. Existen muchos tipos diferentes
de disenos; sin embirgo, es general un mdximo de tubos verticales o in-
clinados en las secciones de transferencia de calor por conveccion y ra-
diacion. Ademds, la mayor parte de los muros de los hornos estin cu-
biertos por bancos de tubos de agua, conocidos comd pantallas de agua,
que tienen el doble propésito de transferir el calor al agua para su
ebullicion y también de enfriar el refractario de la pared del horno y
asi prolangar su vida.

Actualmente, un creciente nimero de calderss acuotubulares se ins-
talan como unidades "empacadas". La Asociacion de Fabricantes de Calde-
ras de los Estados Unidos dctfine este término como "una caldera equipada
» despachada cn forma compicta con equipo de quemado de combustible,
equipo mecdnico de tiro, coitroles automdticos y accesorios", La mayoria
de estas unidades paquete tienen generalmentc una de las tres formas que
se muestran en la Figura 3-4; tipos A, D y 0.

La Figura 3-5 muestra el patron general de circulacidén de agua en
una 1lustracién simplificada de una caldera acuotubular. Esta circula-
cion es factor primordial para asegurar una trar erencia de calor y una
generacién de vapor adecuadas. Tal como se mues.ra, el tubo izquierdo
es denominado tubo de elevacién o tubo ascendente. Lla travectoria global
el flujo anforma un circulo completo a partir del colector de vapor
(domo suoerior). En éste, el vapor es separado de la fase 1iquida, la
que se descarga a través del tubo ascendente hasta el domo inferior (al-
guras veces 1lamado colector de sedimentos),rctornandonuevamentepor eltube
de elevacion al colector de vapor de la caldera. La mayor parte de la
transferencia de calcr ocurre normalmente en el tubo ascendente; este
Proceso de calentamiento produce la evaperacion de una porcion del agua.
Los tubos ascendentes transpoitan entonces una mezcla de vapor Yy agua que
ticne una densidad menor que el agua de alimentacign que se introduce en
el sistema por el domo superior. El agua de alimentacién mds fria, fluye
por gravedad hacia el colector de sedimentos por los conductos descenden-
tes y debido a la diferencia de densidades impulsa dentro de los tubos de
elevacion a la mezcla agua-vapor que se ha ido formando. E1 peso de la
columna de agua fria sz constituye asi en una cabeza motriz. Alcanzada
la zona de transferencia de calor, el ciclo se inicia de nuevo.

Este patrén natural de circulacién es adecuado para la mayoria de
las calderas industriales. Solamente las calderas que funcionan en inter-
Valus de presian supercriticos requieren de circulacign forzada por medio
de bowbas. E1 sistema de circulacién debe ser dimensionado debidamente
para evitar que se seque la superficie interior de algin tubo; si esto
ocurre, &! tuhs vacio no logra transferir tanto calor al aire como al agua
¥ puede recalentarse y fallar.



Como se aprecia en la Figura 3-4, existen muchas combinaciones
diferentes posibles de colectores y cabezales. Segin varie la dis-
posicién, el patrén de circulacion puede tornarse mucho mis compli-
cado que el modelo sencillo que se ilustra en la Figura 3-5. Sin
embargo, los principios bdsicos siguen siendo 10s mismos.



FIGURA 3-4.

Configuraciones de calderas acuotubulares

-ZI-



VAPOR

DOMO SUPERIOR O COLECTOR DE VAPOR

!
U

! :
[} ) -—
.—'_ =]
b. E—
SE—— :' _i‘
CALOR ‘s ié TUBO DESCENDENTE
—————D“.'
b-’ —-{
—_— . :
I B

CAREZAL 0
DOMO INFERIOR

FIGURA 3-5. Patrdn de circulacidn de agua en una caldera acuotubular

-EI-



TECNICAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA

Seccion 4.0

4.9 INTRODUCCION

Este capitulo tienc el propésito de servir como una guia genera)
acerca de las técnicas de operacién y las practicas de mantenimiento
relacionadas con la eficiencia Je calderas industriales. Naturalmente,
la fuente primaria de informacién sobre los métodos de operacion y man-
tenimiento de calderas es el manual del fabricante. E1 mejor consejo
que se puede dar a cualquier persona involucrada en el manejo de calde-
ras es que siempre que surja un problema especifico, consulte primero
el manual del fabricante. Si e) manual no proporciona la respuesta,
entonces es conveniente buscar la asistencia del representante local
del fabricante.

Existen muchas opciones disponibles para mejorar la eficiencia de
operacidn y disminuir asi el consumo de combustible de las calderas in-
dustriales. Mientras que algunos de estos métodos podrian entrafar im-
portantes modificaciones, los que se describen en el presente capitulo
requieren escasa inversion dc capital.

4.1 MANTENIMIENTO RELACIONADO CON LA EFICIENCIA

E1 mantenimiento relacionado con la eficiencia pretende 1legar un
poco mds lejos que el mantenimiento preventivo, en el sentido de que
estd disenado para prevenir pérdidas de eficiencia operacional que po-
drian ocurrir antes de que se advierta por el personal o se manifieste
un grave deterioro en la capacidad, la confiabilidad y la sequridad de
la caldera. Existen cinco sintomas generales en las calderas que un
programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia ayuda a preve-

.nir. Estos son, aumentos en: (a) la temperatura de los gases de chi-
menea, (b) el flujo de los gases de chimenea, (c) pérdidas por convec-
cion o radiacion, (d) las cantidades de purga, y (e) el contenido de
combustible en la ceniza o en los gases de combustién. Si alguno de
estos pardametros aumentara, esto indica sencillamente que la caldera
ha requerido una mayor cantidad de combustible a fin de producir la
misma cantidad de vapor que antes que ocurriera el incremento.

4.1.1 REGISTRO DE DATOS EN LA CALDERA - CONTROL DE LA OPERACION

Un registro de datos de la operacidn de una caldera es un instru-
mento valioso para identificar las pérdidas de eficiencia y sus causas.
E1 reyistro continuo de los datos reales de operacion resalta las des-
viaciones de un funcionamiento normal y sirve para senalar las dreas
que necesitan atencién,



Para que la informacién sea Gtil, la calders debe estar operando
bajo condiciones estables de carga. De lo contrario, los datos no
serian comparables y podrian, al ser evaluados, conducir a conclusiones
erroneas. Si la operacion normal de una caldera especifica requiere de
una carga bastante fluctuante, habria que tomar medidas especiales para
consequir condiciones esiables de carga. La supresion de las demandas
intermitentes de vapor o la transferencia de cargas variables a calderas
auxiliares podrian ayudar a nivelar las condiciones de carga.

Las lecturas especificas que deberdn tomarse y la frecuencia de los
registros variardn de acuerdo con el tamafio y complejidad del equipo, y
la mano de obra disponible. Las grafles plantas de calderas usualmente
registran los datcs cada hora; las instalaciones pequenas pueden hacerlo
una vez por turno para algunos datos, y diaria o semanalmente para otros,
De nuevo, el propésito es establecer un programa de recopilacion de datos
que sea util para mantener la eficiencia operativa de la instalacion dada.

En general, un registre completo de la operacidén de una ildera com-
prenderd la siquiente informacion:

1) Datos generales para establecer la produccion de vapor:

Flujo de vapor (1b/h)

Presidn de vapor

Temperatura del agua de alimentacién

Temperatura del vapor sobrecalentiudo (si es aplicable)

an oo

2) Datos del sistema de fuego

a. Tipo de combustible (en calderas de combustibles maltiples)

b.  Régimen de flujo de combustib'e

C. Presion de abastecimiento de combustible (no aplicable para
carbgn)

d. Presién en los quemadores

e. Temperatura del combustible

f.  Ajustes del regulador de entrada de aire del quemador (damper)

9. Presion diferencial del aire entre la caja de ventilacign y el
hogar

h.  Otros datos de sistemas especiales especificos de la instalacién

3)  Indicacién del flujo de aire:

Gas 0, de entrada en el precalentador de aire

Gas 0, en la chimenea

c. Opcioﬁal - registro grdfico del flujo de aire, posicién del
regulador de aire (damper) del ventilador de tiro forzado,
amperaje del ventilador de tiro forzado.

o Q
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4) Temperatira de los gases de chimenea y del aire:

a. Gas de salida de la caldera
b. Gas de salida del economizador o del calentador de aire
c. Temperatura del aire al calentador de aire

5) Indicacién de combustidn 'incomp]c.ta-

a. Medicidn del CO
b. Apariencia del humo de chimenea
c. Apariencia de la 1laira

6) Presiones del aire y d2 los gases de chimenea

Presion de descarga del ventilador de tiro forzado

Presidon del hogar

Presion de salida de la caldera

Presion diferencial de. economizador

Presiones de aire en el calentador de aire y en el lado de
los gases

a0 oo

7) Condiciones anormales

Fugas de vapor

Vibraciones o ruidos anormales
Mal funcionamiento del equipo
Exceso de agua de restitucién

G o oo

8) Operacidn de purga

9) Operacion de soplado de hollin

Si es dificil obtener 1as condiciones de carga estables, debe hacerse
menos énfasis en el registro de operacidon de la caldera, particularmente
en los aspectos de mantenimiento relacionados con la eficiencia. En tal
ca’ v, deberfan efectuarse regularmente exémenes programados de la opera-
cion de la caldera bajo condiciones de carga estable, mensualimente para
las unidades pequenas y quincenalmente para las mayores. En las unidades
alimentadas con carbon, el contenido de combustible en la ceniza debe de-
terminarse mensualmente. En las unidades alimentadas con carbén pulveri-
2ado, la fineza de los granos de carbon también debe verificarse cada mes.

Un ejemplo de como podria emplearse el registro de datos de caldera
seria el siguiente: Si las lecturas periddicas indicaron un aumento del
gas 0p de la chimenea (elevado exceso de aire), el operador sabria que
debe 1nspeccionar aspectos como el mal funcionamiento del sistema de con-
trol, o una presion baja en el suministro de combustible. Véase en la
Seccion 4.1.5 una discusion mds a fondo de los problemas de localizacidn
de averias.
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4.1.2 APRECTACION RAPIDA DE LA EFICIENCIA

Una apreciacion rdpida de las condiciones de la combustién puede ser
una herrar ‘enta cfectiva de wantenimiento. Una parte integral de cualquier
programa de verificacidon rapida es el anilisis de muestras de qgases de chi-
menea. ta composicidn porcentual de uno o todos los diferentoes gases en la
muestra es un indice de la eficiencia de la combustién. Un elevado exceso
de aire serd indicado por lecturas altas de Us y bajas de Ci; una alimenta-
cion insuficiente de aire se caracterizard esencialmente por un contenido
nulo de 0y y lecturas altas de CO. y un alto contenido de CO0» es un indicio
de que una combustidn esencialmente coepleta na sido lograda. Una buena
aproximacion de la eficiencia de una caldora puede obtenerse por media del
analisis de la composicién y temperatura de los gases de chimenea,

EY contenido de diéxid., de carbono y oxigeno puede medirse por instru-
mentos electrénicos o aparatos portdatiles que operan en base a un principio
de absorcion quimica. Ejemplos de é5tos son el analizador Orsat y el indi-
cador Fyrite. La vigilarcia continua del cxigeno por medio de un instrumen-
to electronico puede emplearse para controlar automaticamente el exceso de
aire en la caldera. Considltese la Seccion 5 para mayor - aformacién sobre
las técnicas de muestreo y su importancia.

Nuevamente, la frecuencia de estas verificaciones depende de las nece-
sidades de cada instalacién particular. Por regla general, las pruebas de-
berian realizarse por 1o menos semanalmente para las unidades pequefas y
diariamente para las mds grandes.

4.1.3. AFINACION DE LA CALDERA

La afinacion de una caldera constituyc una de las mds efectivas accio-
nes de mantenimiento relacionadas con la eficiencia. E1 objetivo principal
es lograr una combustion eficiente mediante una cantidad controlada de ex-
ceso de aire. Al mantener éste cn el nivel practico mds bajo se reduce al
minimo la cantidad de aire que tiene que calentarse a la temperatura de la
chimenea, lo cual disminuye, a su vez, ¢l consumo de combustible.

El mejeramiento efectivo de la eficiencia de la caldera que se logra
reduciendo ¢l exceso de aire depende de la temperatura inicial de chimenea;
normalmente, mientras mds alta es la temperatura de chimenea mayor es la
mejora de la eficiencia que puede obtenerse con una determinada reduccién
del exceso de aire. Por ejemplo, una reduccion del 10C por ciento del exce-
so de aire producird un 0.9 por ciento de mejora de la eficiencia cuando la
temperatura de chimenea sea del orden de 600°F, sin embargo solamente dard
una mejora d+1 .25 por ciento cuando esa temperatura sea de 200°F. La
clase de combustible que se emplea no afecta apreciablemente estos valores.

EY sistema de control de combustién en la celdera es el medio por el
cual la mezcla apropiada de combustible y aire es alimentada al quemador.
Como se menciond arviba, un objetivo primordiat er la operacion eficiente
de una caldera os mantencr ei mas bajo nivel praccico de exceso de aire.
Sin cmbarqgo, no es deseable intentar mantener la alimentacidn dec aire a un
nivel que proporcione las cantidades estequiométricas exactas de oxigeno
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(véase Seccion5).  Aunque éste serfa tedricamente el punto de Gptima
eficiencia, casi siempre es necesario mantener un margen de exceso de
aire en prevision de: posibles variaciones de las propiedades de los
combustibles y las condiciones del ambiente, deterioro normal de las
piezas de control, l1a no-repetibilidad de ros ajustes de control y los
rdapidos cambios en el régimen de encendido.

Ademds, el equipo de combustion debe ser ajustadu y mantenido
apropiadamente a fin de asegurar una combusticn eficiente. Los requi-
sitos de exceso de aire pueden ser afectados por numerosos factores
relacionados con los quemadores, tales como la ubicacidén del disgersor,
la posicion de la rejilla del aire, la temperatura y las presiones de as-
persion del aceite combustible, la temperatura del aire primario y, en
algunos cases, el funcionamiento del pulverizador (finura del carbén).

Ante 1a diversidad de componentes que son esenciales para la ope-
racion eficiente de una caldera, los fabricantes de calderas y quemado-
res recomiendan inspecciones y afinaciones periddicas. Una afinacién
completa es normalmente una octividad anual, pero debe ser suplementada
con las 2preciaciones rdpicas que se consideraron en la Seccién 4.1.2.
Algunos operadores tienen destreza para 1llevar a cabo sus propias afi-
naciones; quien desee asistencia exterior puede ponerse en contacto con
el fabricante de calderas, firmas consultoras de ingenieria especializa-
das en esta rama, o, en algunos casos, unz empresa local de servicios
piblicos. E1 costo de este servicio dependera del grado de afinacién
requerido,

Una afinacicn menor debe incluir una revisidn de la operacién del
control automdtico de aire y combustible dentro de sus 1imites comple-
tos de operacidn. Asimismo, medidas de temperatura, 0,, CO2 y CO en la
chimenea, y una observacidon ocular de las condiciones 5e1 hogar.

Una afinacién mds completa involucraria un paro de la caldera y
una inspeccién completa de: refractdrios, tubos del horno, compuertas,
partes del quemador, instrumentos de control y vdlvulas y requladores
de combustible. La mayor parte de este trahajo podria efectuarse duran-
te un breve periodo de inactividad y hacerse completemente en el Tugar
en que se encuentra instalada la caldera

4.1.4 LIMPIEZA DE LOS TUBOS DE LA CALDERA

Con el objeto de asegurar una buena transferencia de calor en la
caldera, es necesario mantener los tubos libres de depésitos e incrus-
taciones. Una mala condicién del encendido en el quemador es general-
men”e 13 causa principal de los depGsitos en las superficies externas
de ios tubos en una caldera acuotubular o dentro de los tubos en una
caldera pirotubular. Llos sedimentos del lado del aqua se deben princi-
palmente a un tratamiento inadecuado del agua. En cualquier caso, el
problema causard altas temperaturas en los gases de combustign. Una
regla practica generalizada, que permite estimar la pérdida resultante
de eficiencia en una caldera es la siguiente: Por cada 40°F de aumento
en l1a temperatura de los gases de chimenea ocurre una pérdida de efi-
ciencia del 1 por ciento.



-0 -

Las malas condiciones de encendido mencionadas arribe estdn relacio-
nadas generalmente con un insuficiente exceso de aire o bien con un ajus-
te o mantenimiento indebidos en el quemador.  [4to da por resultado la
forracion y acumulacion excesiva de carbon y hollin en ol horno, tanto en
los tubos de los muros del horno como en los bancos de tubos de conver-
cion. Una inspeccion de la caldera revelard o1 Toc zopladores de hollin
estan colocados y funcionando apropiadamente

Al evaluar 1a temperature de gase: de chimenea debe compararse ésta
con la lectura obtenida cuando se sabia que Tos tubos estaban Vimpios,
Dado que esa temperdatura generalmente aumenta con ol reyimen de fuego y
con el exceso de aire, tales comparaciones deben hacerse bajo condiciones
similares de operacion de la caldera. En general, las temperaturas en la
chimenes  variardn normalmente entre 150°F y 2007 <obre la temperatura
del vapor saturado. Naturalmente, esto no es vilido para calderas equi-
padas con economizadores o precalentadores de aire.

La Timpieza de 'os tubos puede ser realizada por el personal de
planta o por compainias comerciales de servicio y reparacion de calderas.
Se emplean varios métodos de Himpieza, dependiendo de la magnitua v la
compusicion de los depésitos, la edad de la caldera, la construccién de
Ta caldera y el acceso a la superficie de las tubos. E1 costo de una lim-
pieza de tubns completa puede variar entre varios cientas de ddlares para
ura caldere de 10 000 1b/h y varios wilcs ['ra unidades mayores. los
qastos casi iempre se justifican por los ahorros resultantes en los cos-
tos de combustibles,

4.1.5 LOCALTZACION DE FALLAS DE FUNCIONAMIENTO

La mayor parte de los problemas de funcionamiento que se encuentran
pueden ser atribuidos a un nimero limitado de posibles causas. E1 regis-
tro de dato~ de la caldera ayudard a identificar los sintowas al indicar
las desviaciones relativas a los niveles normales de operacién. E1
Cuadro 4-1, adjunto, servird como una guia general para localizar las
causas de alquncs problemas de operacién comunes relacionados con la
eficiencia de 1a caldera.

4.1.6 UNIDADES ALIMENTADAS CON CARBON - ASPECTOS ESPECIALES DE
MANTENIMIENTO

Las superficies de la parrilla del alimentador deben recibir un buen
mantenimiento para asequrar una buena distribucidn del aire Yy reducir al
minimo las pérdidas por cernido. Se debe proveer una distribucién uni-
forme del combustible para lograr una combustién eficiente; por consiguien-
te, los dispositivos de alimentacidn deben mantenerse en buenas condiciones
de funcionamiento.

Algunas unidades con parrilla distribuidora caplean sistemas de
reinyeccion de cenizas muy finas procedentes de los colectores mecdnicos
0 las tolvas de la caldera para lograr mejoras en la eficiencia mediante
la reduccidn de las pérdidas de carbon. Las superficies de sistemas
tales como tubos colectores mecdnicos, tolvas, tubos de conduccion, deben
recibir una atencién especial de mantenimiento para mantener un desempefio
confiable. :



La finura del carbén debe examinarse regularmente en las unidades
de carbdn pulverizado a fin de evitar altas pérdidas de carbdn. Los
molinos deben ser ajustados periddicamente para asegurar una molienda
adecuada.

4.2 TECNICAS DE OPERACION RELACIONADAS CON LA EFICIENCIA

Existen varias técnicas a disposicidn del operador de la caldera
gue pueden representar una modificacion de las practicas corrientes
para lograr una reduccién del consumo de combustibie. Algunas, de las
mas facilmente realizables, se describen a continuacién.



CUADRO 4-1

SISTEMA PROBLEMA
Combustign 1) Elevado exceso de aire

2) Bajo exceso de aire

3) Alta emisidn de CO y
combustible

Transferencia 1) Alta temperatura del
de calor gas de salida

POSIBLES CAUSAS

a) Operacidr indebida del sistema de contrgl

b) Baja oresién del suministro de ccmbustible

¢} Cambic del poder calorifico del combustible

d) Cambio de la viscosidad del aceite combustikle

a) Operacidén indebida del sistema de control

b) Limitaciones del ventilador

c) Aumento de temperatura del aire ambiental

a) Ajuste indebido de 1a rejilla de aire

b) Quemadores de gas obstruidos

¢) Desbhalance en la distribucion de la mezcla
combustible/aire en los hornos de quemadores
muitiples

d) Deterioro del refractario de la garganta del
quemador

e) Inadecuados sistemas de aire en sobrecarga
de combustible

f) Baja fineza en los sistemas de carbén
pulverizado

g) Parrilla del alimentador

h) Orientacién de 1a distribucién de combustible
en el alimentador

a) Acumulacién de depésitos en el lado del agua
¢ el lado de gas.

b) Métodos inadecuados de tratamiento de agua

c) Operacién indebida del soplador de hollfn
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4.2.1 PURGA

La purga es el proceso por el cual se controla la concentracién de
s6lidos suspendidos y disueltos en el agua de la caldera por remocién
de parte del agua de la caldera con alto contenido de sé1idos y su reem-
plazo con agua de alimentacién con bajo contenido de sGlidos. Esto cau-
sa una disminucién neta de la concentracion total de s6lidos en la cal-
dera. La purga puede ser una purga intermitente del fondo, la cual remue-
ve lodos acumulados en las partes inferiores del sistema de Ja caldera,
0 bien una purga continua, la cudal es rcalizada en el punto de mayor con-
centracion de solidos, usualmente desde la parte superior del cuerpo de
la caldera.

Puede ser suficiente llevar a cabo sclamente purgas intermitentes
del fondo, si el aqua de alimentacion es excepcionalmente pura. Esto
podria ocurrir en sistemas que retornan un alto porcentaje de condensa-
do al tanque de agua de alimentacion. La purga intermitente se lleva a
cabo manualmente, y, por consiquiente, da al operador la opcién de rea-
lizar purgas frecuentes de corla duracidén o purgas menos frecuentes de
mayor duracién. EI1 procedimiento de purgas breves se considera preferi-
ble, ya que se desperdicia menos agua que ya ha sido tratada y calentada.

La purga continua, por otra parte, puede reducir la purga intermi-
tente del fondo que sea necesaria y permitir, ademds, la utilizacidn de
equipos de recuperacién de calor (véase Seccién 10). Tiene también la
ventaja de que causa menos trastornos en los patrones de circulacién de
agua, especialmente en el caso de purgas de larga duracién. E1 objetivo
consiste en establecer un nivel 6ptimo de purga. Esto equivale a decir
que las purgas deben conservarse en el nivel necesario para mantener el
1imite maximo aceptable de sdlides en la caldera. En el Cuadro 4-2 se
indican los Timites mdximos & sélidos recomendados por la Asociacién de
Fabricantes de Calderas de los Estados Unidos.



Presion de salida de
la caldera, psig

301

451

601

751

901

1001

300
450
600
750
900
1000

1500

CUADRO 4-2

LIMITES DE SOLIDOS EN AGUA DE CALDERAS

Sélidos totales

__pem
3500
3000
2500
2000
1500
1250

1000

Alcalinidad
(Total) ppm
700
600
500
400
300
250

200

Sélidos
Suspendidos ,_pom

100
60
40

20

Silice
_ppm_
125
90
50

35

-72_

20

2.5



Ademas de reducir las purgas al nivel necesario para cumplir con los
Timites indicados en el Cuadro 4-2, existen otras medidas de conservacifn
de energia que pueden estar asociadas con la operacién de purga. Entre
estas medidas figuran:

a. Recuperar Ta maxima cantidad posible de condensado. El1 condensado
estd practicamente cacnto de impurczas, de manera gue, el agre-
dat un mayor porcentaje de ese condensado al ayua de alimenta-
cien diluye la concentracién total de impurezas. En consecuen-
<1d, puede reducirse la cantidad de purga en forma correspon-
diente,

b. En algunos casos es posible aumentar el limite médximo admisible
de s6lides sin afectar adversamente la operacién del sistema.
Es importante, sin embarqgo, verificdr con un consultor las re-
comendaciones especificas antes de sobrepasar los limites del
Cuadro 4-2. Se deben realizar, ademds, pruebas para asegurar
que el sistema funcicne segan lo previsto después de haber
efectuado los cambios.

c. Como ya se indicé, la recuperacién del calor de purga es una
medida eficaz de conservacién de cnergia. Para una discusidn
mas amplia sobre este tépico véase la Seccian 10.

En Ta Figura 4-1 se presenta una grafica que tiene el objeto de
servir de guia general acerca de la cantidad de purga que es necesaria
para mantener una concentracién dada (en ppm) del agua de la caldera.
Observe que la cantidad de purga (Y) estd expresada en términos del por-
centaje de vapor generado. Para convertir la purga en porcentaje de)
flujo de agua de alimentacidn, use: 100Y/(100 + Y). La concentracign
admisible de sélidos (Ch) de agua de la caldera se indica como una serie
de curvas que varian entre 100 y 5 000 ppm. A una temperatura dada del
agua de Ta caldera, la cantidad de purga varia con la concentracién de
s6lidos en el aqua de alimentacién (Cf). Por ejemplo, a un nivel de
s61idos de 200 ppm en el agua do alimentacidn y con una concentracidn
admisible en el aqua de la caldera de 3 000 ppm, la purga requerida
seria aproximadamente igual al 7 por ciento del vapor producido. Expre-
sado en términos de porcentaje del gasto de agua de alimentacidn, ésta
es igual a 700 dividido por 107, o sea aproximadamente el 6.5 por ciento.

4.2.2 MANEJO DE LA CAPGA

Por manejo de carga se entiende la practica de 1levar al miximo la
eficiencia total de operacién en sistemas de varias calderas por medio
del control de la carga con que funciona cada una de estas. Las efi-
ciencias de las calderas varian de acuerdo con numerosos factores, in-
cluyendo la carga, el combustible, la edad y el disefio general. las
eficiencias maximas ocurren normalmente con cargas de menos del 100 por
ciento del nivel de disefio, debido a interacciones entre la cantidad de
aire en exceso, la temperatura de gases de chimenea y las pérdidas por
radiacion.
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La primera medida que debe tomarse al iniciar un programa de manejo
de carga es establecer un perfil de eficiencia para cada caldera dentro
de sus Timites de operacion. En general, esto deberia consistir en lec-
turas de eficiencia, por lo menos para cuatro niveles de operacifn entre
el 50 y el 100 por ciento de carga.

En segundo lugar, debe calcularse la demanda de vapor, tanto cuando
se opere en régimen estable (demanda base) como cuando se produzcan picos
intermitentes en la demanda base.
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OPERACION EFICIENTE DE LA CALDERA

Seccibn 5.0

5.1 INTRODUCCION

E1 objetivo de esta seccifin es revisar los pardmetros importantes
que afectan o limitan la eficiencia de una caldera. La discusidn serd
presentada a modo de enfatizar: (1) la magnitud de la disminucifn de
eficiencia y de la pérdida econdmica que puede derivarse de procedimien-
tos inadecuados de operacidn y mantenimiento de una caldera, y (2) las
mejoras de la eficiencia y los ahorros econémicos que podrian resultar
de modificaciones al equipo utilizado corrientemente. La discusién se
limitard estrictamente a los efectos de los factores relacionados con
la eficiencia de operacidn de la caldera, con atencién en los detalles
de las técnicas adecuadas de operacifn y mantenimiento y en la instala-
cidn de equipo para mejorar la eficiencia, el cual se detalla en otras
secciones del presente manual. E1 propbsito aqui es promover el estu-
dio constante y la realizacidn de medidas para mejorar la eficiencia en
una caldera, cuyos beneficius se manifiestan en los resultados presen-
tados en esta misma seccidn.

5.2 FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION

La combustion o quemado de los combustibles mds comunes, 0 sea
aquellos que consisten principalmente en carbono e hidr6geno (tales
como e] aceite combustible, el gas, el carbdn y la madera) implica la
reaccidn del carbono y el hidrégeno con el oxigenn para producir dixi-
do de carbono y vapor de agua, y la consecuente liberacidn de la ener-
gTa quimica de enlace en forma de luz y calor. Las reacciones quimicas
que tienen lugar se indican a continuacifn,

€ (Carbono del comoustible) + €05 (di6xido de carbono)}+

07(ox7geno del aire) calor y luz

2Ho (hidrdgeno del combus- 2H,0 (vapor de agua) +
——.——_.e.

tible)+ 0, (oxTgeno del aive) calor + luz

l.a combustidn del carbono y el hidrdgeno, solamente con oxfgeno,
produce tebricamente un gas de escape que consiste (nicamente en difxi-
do de carbono y vapor de agua, los cuales son productos inocuos de la
combustidn. lesafortunadamente, pava sistemas de combustidn reales,
la compos1c1on compleja de los combustibles a]1mentados, mds las carac-
teristicas no ideales del proceso de combustidn en s7 pueden dar por
resultado otros productos s6lidos y gaseosos. Algunos de estos produc-
tos son el resultado de una combustidn incompleta y son importantes
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desde el punto de vista de la eficiencia, ya que representan una pérdida
del calor disponible que se escapa por la chimenca de ta caldera Una
cierta cantidad de estos productos han sido identificados como severos
contaminantes del ambiente

E1 aire se utiliza como una fuente conveniente y constante de oxTge-
no para casi todos los procesos industriales de combustidn Los princi-
pales componentes del aire son el oxigeno (07) y el witrégeno (No) en
una proporcién volumétrica de aproximadamente 21.. de nxTgeno, 78% de ni-
Lrégeno y trazas de otros gases que incluyen el didxido de carbono. §i
la combustidn se efectda idealmente bajo condiciones perfectas, existe
la Tlamada "cantidad tedrica" de aire que quemard completamente una can-
tidad dada de combustible sin que quede un exceso de oxTgeno, Esta se
conoce como combustidn estequiométrica y se ilustra ¢ continuacign.

COMBUSTIBLE + CANTIDAD DIOXIDO OF CARBONO + VAPOR
TEORICA DE AIRE Combustion » DE AGUA + NITROGENC Y OTROS

estequiométrica
GASES (Excluyendo el oxfgeno)

En la préactica, como las condiciones de la combustidn nunca son jdea-
les, debe suministrarse a un quemador mis de la cantidad tedrica del aire
para quemar completamente toda la materia combustible. La cantidad real de
aire de combustién que se requierc para una caldera determinada depende de
muchos factcres tales como la clase y la composicién del combustible, el
dicefio del horno, el régimen de alimentacidn, el disefio y ajuste de los
quemadores. El suministro adicional de aire de combuc® ‘3n en relacion a
o requerido tedricamente se denomina "exceso de aire”. Cuando no se pro-
vee una cantidad suficiente de aire, resultan despedidos por la chimenea
de la caldera combustible no quemado, humo y otros productos de la combus-
tidn incompleta, tales como monéxido de carbono (C0) y hollin (principal-
mente carbono), -5 cuales producen contaminaciégn, desperdicio de energfa
del combustitle y material potencialmente explosivo, En el caso de cal-
deras alimentadas con carbén, aumentard la cantidad de combustible no que-
mado en el residuo (cenizas). Si se suministra demasiado exceso de aire
al quemador, la eficiencia de la caldera disminuird debido a que parte del
combustible se utilizard solamente para calentar el aire innecesario que
se escapa por la chimenea. Lla cantidad de aire en exceso puede también
influir en la formacién y emisién de 6xido de nitrégeno (NOx) lo cual se
discute en el Apéndice B del presente manual,

La concentracidn de ox7geno en los gases de chimenea es una indica-
cidn directa de la cantidad de exceso del aire. Lla concentracién por-
centual de oxigeno en los gases de chimenea se denomina normalmente como
exceso de oxigeno, exceso de 02 o sencillamente 0, de chimenea. Debe
tenerse cuidado de no confundir los términos "ExceSo de aire" y "exceso
de uxigeno”, ya que significan dos cosas distintas; sin embargo, el



exceso de oxTgeno y el exceso de aire son sindnimos como indicadores de
la cantidad de aire de combustién que se suministra a la calders.

5.3 EFICIENCIA DE UNA CALDERA

La eficiencia de una caldera se define como la razén entre el calor
absorbido por el aqua de alimentacidn al convertirse ep vapor en la cal-
dera, y la energia total dispurible del combustible suministrado. Es de-
Lir, la eficiencia es una medida de) aprovechamiento del combustible por
la caldera al generar una determinada cantidad de vapor. No es econdmi-
camente factible la fabricacidn de una caldera que funcione con muy pocas
pérdidas de calor o sin ellas y, por consiqguiente, la eficiencia de una
caldera siempre es menor del 100, HNo obstante, algunas de las pérdidas
de calor pueden reducirse al minimo o eliminarse mediante prdacticas apro-
piadas de operacién y mantenimiento.

Las pérdidas de eficiencia de una caldera se originan en cinco fac-
tores:

1. El calor arrastrado en la chimenea por los gases calientes (sin
considerar ia humedad) lo cual normalmente se conoce como pérdi-
da en gases secos de chimenea.

2. El calor latente delwpor de aova (humedad) presente en los ga-
ses calientus de chimenea, el cual resulta de la combustién del
hidrégeno que contiene el combustible y de la humedad presente
en el combustible y en el aire alimentados.

3. Combustible no quemado y producto de combustign incompleta.

Entre estos figuran los combustibles sélidos en 19s desechos,
el carbon acarreado desde el horno, y todos los ma:eriales com-
bustibles, s¢lidos y gaseosos, que son arrastrados por los ga-
ses de chimenea, Esta pérdida se conoce corrientemente como
"la pérdida de combustible" o "la pérdida de combustible no
quemado” ,

4. El calor perdido por la caldera a través de su aislamiento,

Esta pérdida se denomina generalmente "pérdida por radiacibn",
pero comprende no solamente el calor irradiado a la sala de
calderas, sino también el calor pérdido por conveccion hacia el
aire ambiente que est& en contacto con la superficie de la cal-
dera,

5. El calor que transporta la purga de la caldera.

Las mejoras en la eficiencia de una caldera son, principalmente, el
resultado de reducciones de las pérdidas de energfa térmica en los gases
de chimenea y en el agua expelida. Los procedimientos que disminuyen el
flujo de masa y el contenido de energia de estas corrientes benefician
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directamente la operacidn de la unidad,

La eficiencia total de una caldera se expresa frecuentemente como
el 100% menos ias pérdidas totales (en porcentaje). La eficiencia mixi-
ma se obtiene cuando la combustién es completa y se reducen al minimo las
pérdidas de calor descritas arriba.

E1 medio directo para mejorar el rendimiento consiste en identificar
las pérdidas, su magnitud relativa, y luego concentrarse en las pérdidas
predominantes que gobiernan la baja eficiencia.

F1 término "eficiencia de combustién" se usa muy a menudo como sing-
nimo de "eficiencia de caldera". aunque su definicién no es la misma. La
eficiencia de combustidn se expresa como el 100% menos la suma de la pér-
didas por gases secos de chimenea y las pérdidas por humedad en dichos ga-
ses, Este punto de vista no toma en cuenta las pérdidas de combustible,
como tal las pérdidas por transmisidn de calor en la superficie de la cal-
dera ni las pérdidas por purgas. Aunque estas pérdidas son pequefias en
comparacidn con la suma de la pérdida de los gases de chimenea y la hume-
dad de estos,su efecto total serd siempre que la eficiencia de caldera {que
sT toma en cuenta tales pérdidas) sea menor que la eficiencia de combustifn.
No obstante lo anterior, un aumento de eficiencia de combustifn conducir§,
en general, a un aumento de la eficiencia de caldera, ambas expresiones
son sinbnimas como medida del rendimiento operativo de la unidad.

5.4. PARAMETROS QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UNA CALDERA

En la siguiente discusidn se considerard la naturaleza y la magnitud
del efecto de varios pardmetros de operacién de las calderas en la eficien-
cia de estas. Cuando sea posible y apropiado, los resultados se presenta-
rdn en forma grdfica para mayor ilustracién. E1 efecto de pardmetros pai-
ticulares serd expresado en términos de eficiencia mejorada o reducida, ener-
gia perdida o ahorrada, combustible perdido o ahorrado, etc. Si se desea
conocer el efecto econBmico de una accibn determinada, la Gr&fica 5a puede
emplearse para obtener el ahorro econémico relacionado con distiitas mejo-
ras de eficiencia, o bien la Gr&fica 5b puede utilizarse para obtener el
costo del vapor generado cualquiera que sea la aplicable.

5.4.a NIVEL DE EXCESO DE AIRE

Segiin se indicd en la discusibn de los fundamentos de la combustibn,
las calderas se alimentan con mds aire de combustién del que requieren
te6ricamente, a fin de asegurar una combustién completa y una operacibn
segura. La eficiencia de la caldera depende en mucho del nivel real de
exceso de aire. La operacidn con el nivel wmds bajo posible de exceso de
aire reducird al minimo las pérdidas de eficiencia al disminuir la canti-
dad de aire innecesario que es calentado a la temperatura de chimenea y
Tueqgo expulsado. La reduccién asociada con la temperatura de los gases
de chimenea y el consumo de potencia por ventiladores de tiro forzado y
tiro inducido, constituyen beneficios adicionales
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La Grafica 5c ilustra cGmo son afectadas las diferentes pérdidas
de eficiencia por los cambios de exceso de oxigeno (vg. exceso de aire).
Ya que la pérdida de eficiencia debida a las purgas no guarda relacién
alguna con el nivel de exceso de aire, &sta no se incluye er la grdfica,
Ectos resultados se basar enmediciones reales enuna caldera de 13 000 1b/h
alimentada con gas natural, pero la tendencia mostrada es representativa
de muchas calderas alimentadas con gas natural, aceites combustibles y
carb6n; naturalmente, los valores reales de las diversas pérdidas de efi-
ciencia serdn diferentes, dependiendo de las propiedades especificas de
comhustible, ¢l diseio de la caldera/quemador, las condiciones de opera-
cién, etc.

Se advierte facilmente que el cambio en la pérdida total de la efi-
ciencia debido a varios niveles de exceso de aire obedece principalmente
al cambio en la pérdida en gases de chimenea secos, Las pérdidas de ga-
ses hiimedos de combustidn y de radiacion se mantienen bastante constantes
en funcién de la variacibn de los niveles de exceso de aire. Las pérdi-
das por combustién incompleta {presencia de monfxido de carbono en los
gases de combustifn) se mantienen a un nivel bajo,salvo a niveles redu-
cidos de exceso de aire en que las caracteristicas no ideales del proce-
so de cambustidn suscitan cambios répidos y grandes., Debido principal-
mente a la reduccifn de las pérdidas en los gases de chimenea secos, el
funcionamiento al menor nivel posible de exceso de Jxigeno, siempre re-
sultard en una menor pérdida total posihle de eficiencia (1o que impli=-
ca una mayor eficiencia de ia caldera), segln se indica en la Grdfica 5c.
La disminucidndel exceso de oxigeno a niveles inferiores a los 1imites
précticos da por resultado un rdpido aumento dei mon6xido de carbono y
otros combustibles que conducen a una r§pida disminucidn de la eficien-
cia de la caldera, .

Reduciendo al minimo el excesode airese reducen al minimo las pér-
didas en los gases secos de chimenea, pues ademds de disminuir la canti-
dad de gases extraides disminuye también su temperatura. Puede parecer
extrano que a mayor exceso deaire corresponda una mayor temperatura de
los gases de chimenea, ya que, intuitivamente, se creerfa que en tal
circunstancia mayores cantidades del aire se mezclarian con la 1lama y
la enfriarian, 1o cual darfa por resultado menores temperaturas de los
gases de chimenea. En la priactica, sin embargo, ocurre lo contrario.
Esto se explica a continuacidn: Primeramente debe indicarse que el ex-
ceso de aire si enfria la 1lama y el hornoy simultdneamente, para mante-
ner el régimen de produccién de vapor, la caldera quema mds combustible
y proporcionalmente, alimenta mds aire a través del quemador, Ambos
factores, el aumento del flujo de aire y la disminucidn de la temperatu-
ra de 1lama afectan distintamente los mecanismos por medio de los cuales
el calor se transmite a los tubos de T1a caldera. En el caso de la trans-
misién de calor por radiacién ésta es proporcional a la cuarta potencia
de 1a temperaturade 1lama y la transferencia por este mecanismo se redu-
ce con una 1lama mds fria. En la transmisi6n de calor por conveccidn
ocurre 1o inverso, Esta es proporcional al producto de la velocidad de
los gases de combustidn elevada a una potencia fraccionaria por la dife-
rencia de temperatura entre esos gases y el banco de tubos, de manera
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que un mayor cxceso de aire provoca una mayor transmisidn de calor por
conveccidn. Sin embargo, la radiacidn es el mecanismo de transmisién de
calor dominante y dado que ésta se reduce mds de lo que la transmisidn
por conveccifn aumentay el rvesultado neto es que se transfiere menos ca-
Tor a los tubos de la caldeva a mayoves excesos de aire, lo cual trae co-
mo consccuencia un amento de la tewperatura  de los gases de chimenea.
Esto contribuye 4 disminuirv la eficiencia de Ja combustién y de la calde~-
ra en general

Do Yo expuesto anteriommente se deduce nue es amportdante que el ex-
ceso do aire alimeniado se mantenga o an minimo dentro del intervalo com-
plete de operacion de la caldera. Ln general, no cs praciico hacer funcio-
nar 1x unidad precisamente en el nivel de wdxima eficiencia, ya que este
Fptimo ocurre tipicamente en el momento en que ¢l combustible no quemado
inicia la formacion de humo lo cwal podria traer como vesultado condicio-
nes inaceptables en la chinenea

En la mavorfa de 1as calderas i necesario mantener un margen de ex-
coso de aire superior ar nivel minimo a fin de compensar las variaciones
de las caractoristices de los combustibles, la no reproducibilidad de los
ajustes de contiul, ¢l desgaste normal de las piezas de control y los rd-
pidos cambios en el ~fginen do alimentacion.

540 REGIMEN DE FULGD

La grafica 5¢, muestra que ocurren importantes cambios en las pérdi-
qas de eficiencia de las calderas al variar el régimen de fuego (régimen
de produccidn de vapor o porcentaje de carga). Especialmente obvias son
las "pérdidas por radiacion" que aumentan al disminuir los reqimenes de
fueqo y las "pérdidas en Tos gases de chimenea secos" que aumentan al
decrecer 2505 regimencs, Los resultados que se indican en la Gr&fica 5d
se obtuvieron en la misma caldera de 13 000 ib/h alimentada con Jas na-
tural que se utilizé para obtener la Grafica 5c. Nuevamente las carac-
teristicas de las pérdidas de eficiencia mostradas, " representativas
de muchas calderas industriales. Generalmente ocurren meros pérdidas
(o mayores eficiencias) en el intervalo de cargas entre 50% y 80/ de ca~
pacidad. Por lo tanto, desde el punto de vista del uso eficiente del
combustible es descable el funcionamiento de una caldera en este inter-
valo, durante el mayor Liempo posible,

5.4 ¢ TEMPERATURA DE LOS GASES DE CHIMERCA

Entre los pardmetros que gobicrnan la cficiencia de una caldera,
Ta temperatura de los gases de combustidn siyue, eon orden de importancia,
al nivel de exceso de aire. En la Gr&fica 5S¢ se muestra la variacibn de
la eficienciz de combustién en funcion de la temperatura de los gases de
combus tidn con distintos niveles de exceso de aire para una caldera de gas
naturai  Fs obvio que la temperatura de los gases de combustion debe
mantenerse al minimo posible a fin de 1levar al mdximo la eficiencia de
la caldera
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cas de las mejoras de eficiencia que pueden esperarse en virtud del aumen-
to de las temperaturas del aire de la combustion Estos resultados indi-
can un aumento de eficienzia de aproximadamente el 2% por cada 100 °F de
incrementa de la temperatura del aire de combustién  Segiin se considerd
previamente, 1a instalacidn de un precalentador de aire es un medio efi-
caz para aumentar la temperatura del aire de combustion por recuperacion
del calor de desecho de los gases de la combustion

5.4 f SUCLEDAD BE LAS SUPCRFICIES DE TRANSMISION DE CALOR

Los depbsitos y la suciedad en ltas superficies exteriores de los tu-
bos en una caldera acuotubular, o condiciones semejantes en las superfi-
cies internas de los tubos en una caldera pirotubular, inhiben la trans-
micién de calowr de los preductos de combustién al ayua de la caldera y,
por lo tanto, llevan a menorcs cficiencias. Los depdsitos en el lado del
agua que resultan del tratamiento inadecuado del aqua de alimentacidn
también impedirén la transmisién de calor yconducirdna eficiencias mds
bajas. Sin embargo, para el caso de la acumulacidn de incrustaciones en
el lado del agua, existe mucha probabilidad de que ocurran fallas en los
tubos debidas al sobrecalentamiento, antes de que se manifieste alguna
pérdida sustancial de la eficiencia

La suciedad de las superficies de tubos del lado del gas se tradu-
cird en un aumento de las temperaturas de los gases de combustidn en com-
paracién con las condiciones "limpias" a rcgimenes de alimentacidn y nive-
les de :xceso de aire similares, tal como se indicd en las discusicnes
anteriores. En la Grdfica 5h se indica que la pérdida resultante en la
eficiencia de la caldera es del orden del 1. por cada aumento de 40 °F nn
la temperatura de los gases de chimenea. De esta manera, el sobrecesto
que ocasiona el ensuciamiento de las superficies de los tubos del lado del
gas puede calcularse en base al aumento de 1a temperatura de chimenea con-
siderando la temperatura "limpia" como basc de referencia.

Las calderas de vapor saturado se disefan corrientemente para fun-
cionar con temperaturas de chimenea del orden de 150 °F a 200 °F ar¢iba
de la temperatura del vapor saturado a altos regimenes de fuego. En
ausencia de una temperatura de referencia, este criterio de disefic puede
usarse para estimar ia Lemperatura en condiciones "limpias". Obviamente
estos ciiterios no son validos para calderas dotadas de economizadores o
precalentadores  Si es necesario, el fabricante de la caldera podria in-
formar del intervalo normal de temperaturas de chimenea para un diseno
dado de caldera

La suciedad en la superficie de los tubos en contacto con agua re-
tardard la transmisidn de calor y aumentard la temperatura de los tubos
metdlicos debidc al efecto aislante de las incrustaciones. Cuando los
tubos permanecen limpios por el lado de los gases el aumento de la tem-
peratura <o la chimenea podria estar indicando que hay suciedad en el
lado del agua de estos tubos. Adn cuando el efecto mds importante de la
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suciedad de los tubos por el lado del agua es un aumento de la probabili-
dad de unea falla mecdnica de 1os tubos, pueden ser substanciales ademés
las pérdidas de eficiencia debidas a la reduccién de la transmisién de
caior. En la Grafica 5i se muestran los porcentajes tipicos de pérdidas
de combustible en funcion del espesor del material depositado en el lado
del agua de los tubos de una caldera Un programa adecuado de tratamien-
to del agua reducird al minimo el desperdicio de combustible debido a la
suciedad de los tubos al eliminar, parcial o totalmente, las impurezas

que forman incrustaciones y que se introducen con el agua fresca de ali-
mentacidén {agua de restitucidn).

5.4.q PURGA

La purga de la caldera puede representar un desperdicio substancial
de energia en forma de agua caliente que se desecha. La purga es un pro-
cedimiento comidn para eliminar las impurezas de! agua de la caldera las
cuales afectan la calidad del vapor y producen incrustaciones. La canti-
dad de agua caliente que se desecha durante la purga depende de la cali~
dad del agua requerida en la caldera y del agua fresca de alimentacidn;en
alqgunos casos, puede ser un 5 a 10 % del flujo total de vapor de la cal-
dera. Este gasto de energia puede reducirse al mfnimo con un programa
adecuado de tratamiento del agua de caldera. En la Gréfica 5j., se indi-
can los ahorros de energia por cada 10 000 1b/h de vapor producido en
virtud de la reduccion de la razdn de purga. La razén de purga se defi-
ne en est= caso como libras de purga por libra de vapor, aunque puede ex-
presarse en otras formas. De esta grdfica se deduce f&cilmente que la
purga debe mantenersc al nivel nds bajo posible a Ta vez que se mantiene
la integridad del programa de tratemiento del agua.

La energia térmica que pierde la unidad generadora de vapor en el
agua purgada y ¢1 condensado perdido o descargado en el sistema de vapor,
pueden representar una cantidad significativa de energia desperdiciada.
Aungue no contribuye a la eficiencia de 1a caldera {(vg.,no es afectada la
extraccidn de energia térmica del combustible), Ta recuperacién del ca-
lor de la purga puede entraifar un substancial ahorro de combustibie.

Una gran parte de la energia térmica de la purga puede recuperarse
mediante una extraccidn continua del 1iquido purgado. Mediante este pro-
cedimiento el vapor instantdneo procedente del agua de purga se regresa
al agua de alimentacifn de la caldera y los intercambiadores de calor
absorben energia térmica del aqua de purga vcctante. En la Gréfica 5k-
se indican los posibles ahorros de energia que pueden esperarse de la
utilizacidin del calor del agua de purga recuperado. Esta recuperacion
de calor es viable solamente con purga continua

E1 retorno del condensado de vapor a la caldera puede también re-
ducir el consumo de combustible. Al igual que la recuperacidn del calor
de purga esto no afectard la eficiencia de la caldera tal como se
define corrientemente, pero puede mejorar la eficiencia general
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de la planta o el sistema. la Grdfica 51 ilustra los ahorros de energfa
que pueden esperarse mediante el retorno del condensado & la caldera. Los
ahorros de combustible se obtienen mediante el reciclaje de todo el con-
densado que sca posible, a la temperatura y presién de operacién de la
caldera. Las pérdidas de calor en el sistema de con ensado se deben a
descargas de condensado, a las caidas de presidn a trdves del sistema en
trampas y receptores,al vapor instantdneo formado en lus sistemas de venteo
y al enfriamiento requerido en las bombas de condensado. La contamina-
cidn y las pérdidas Timitardn la cantidad de condensado que puede ser re-
ciclado.

5.4.h PRESION DEL VAPOR

El reducir la presidon del vapor no se considera generalmente como un
método de mejorar la eficiencia, pero en las instalaciones de calderas en
que sea prdctica la reduccidn de la presién del vapor, esto puede ser un
medio eficaz paraahorrarde 1 a 2% del costo del combustible. Una parte
de estos anorros son el resultado de operar a menores temperaturas de chi-
menea con el aumento asociado en la eficiencia de la caldera. Menores
presiones de vapor dan temperaturas mds bajas de vapor saturado Yy, en los
€asos sin recuperacidn del calor de chimenea, se obtendrd una reduccién
similar en la temperatura de los gases de la combustién. La reducci6n
real de temperatura para una reduccién de presifn de vapor dada dependerd
de Tos niveles de presidn especificos involucrados, ya que no es lineal
la relacidn entre la presién del vapor saturado y la temperatura del va-
por (consiiltese las tablas de vapor). En la Grafica 5m. se muestra la
magnitud de la mejora de eficiencia que cabe esperar al bajar la presibn
de operacidn de una caldera,

Existen otros beneficios inmediatos que resultan de hacer funcionar
la caldera a presiones reducidas. Estos beneficios redundan en menor
consumo de combustible. Entre estos figuran menores pérdidas de calor
por radiacidn de las tuberfas de vapor, menos fugas en las bridas y empa-
quetaduras, reduccidn del consumo de energia de la bomba de alimentacién
de la caldera y menos disipacidn de energia en las estaciones reductoras
de presion ‘

De 1o expuesto se deduce el que la reduccién de presién de funciona-
miento de la caldera, cuando ello es factible,puede ser un medio eficaz
para alcanzar mayores eficiencias. Sin embargo, 1amagnitud de la reduccién
puede estar limitada por los requisitos para el vapor de proceso o por el
disefo de la caldera

5.4.1 PERDIDAS DE CALOR EN EL EXTERIOR DE LA CALDERA
Las pirdidas de calor por radiaci6n y conveccidn en el exterior de

la caldera pueden causar una pérdida substancial de eficiencia en los di-
sefios actuales de calderas, Sin embargo, son pérdidas muy diffciles de
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reducir desde un punto de vista ccondmico. Las pérdidas por conveccidn
y radiacidn en la envoltura de la caldera tienden a aumentar con la re-
duccidn de ta carga y nuedes alcanzar hasta un 79 para intalaciones pe-
quenas o unidades mayores que operan a cargas reducidas

En Ta Gfafica a0 se muestra la tasa total aproximada de la pérdida
de encryfe térmica por radiacidn y conveccidn en una superficie plana
descubierta, con base en la diferencia de temperatura entre la superfi-
cie y el airve quicto. las temperaturas en las superficies desnudas de
una caldera varfan entve 1a temperatura de saturacién en lag superficies
expuestas de Tos tubos y las temperaturas del aire y el gas en las su-
perficies de Tos ductos.  Se pueden realizar determinacionos precisas
de Tas pérdidas de energia en base al aislamiento existente, la tempera-
tura del flujo de aire sobre las superficies, las condiciones del ambien-
te y la orientacidn de la superficie (horizontal o vertical), Una buena
regla empicica al evaluar el estado del aislamiento existente, es que
éste debe reducic lac temperaturssde la superfice a unos 50 °F sobre la
temperatura ambiente fn rtodo caso, previamente a 1a instalacién de ma-
terial aislante, debe efectuarse un andlisis completo de ingenierfa sobre
las condiciones existentes y el ahorro potencial de energfa.

5.4 COMBUSTIBLE

Ur cembio o conversidn del combustible no es gencralmente un medio
corriente de conservacion de energia, ya que en este aspecto intervienen
otros factores tales como disponibilidad de combustibles, costo, facili-
dad de almacenamiento, manejo y equipo de combustidn, consideraciones
ambientales o problemas de operacién y mantenimiente. Sin embargo, los
cambios de combustible pueden afectar considerablemente ¢l costo total
de la generacidn de vapor  Ya que combustibles diferentes exhiben carac-
teristicas Tigeramente diferentes en la eficiencia de la caldera, debe
tenerse en cuenta este factor ademds del costo del combustible ( en ba-
se a un milién de Btu). £stas variaciones provienen primordialmente de
un diferente contenido de hidrdgeno en los combustibles, 1o cual se tra-
duce en diferencias en el contenido de humedad del gas de combustiodn
(pérdidas por humedad), variaciones en el régimen de liberacién de calor
en el horno que dan diferencias en la tasa de vaporizacidn, y caracte-
risticas aiferentes en incrustacign Y ensuciamiento.

En 1a Grdfica 50 se representa 1a eficiencia de la combustidn en
funcion de 1a razdén de carbono o hidrdgeno para combustidn estequiomé-
trica y una temperatura de gases de combustién de 500 °F. Con fines de
comparacién, sc¢ sehalan en la curva las coordenadas para el gas natural
y los aceites combustibles Nos 2, 4 y 6. In esta jlustracién, las di-
ferencias dc eficiencia para diferentes razones de hidrégeno a carbono
se derivan de que los  dtomos de hidrdgeno forman vapor de agua mientras
que los dtomos de carbono forman diéxido de carbono (COZ) en un proceso
de combustidn completa. £1 calor latente de vaporizacion no puede recu-
perarse de la humedad de los gases de vaporizacion, ya que ello darfa
por resultado problemas de corrosién  Por consiguiente, la mayor pro-
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duccién de humedad de gases de combustifn a mayores proporciones de hidrd-
geno a carbono redunda en mayores pérdidas de energia y mds bajas eficien-
cias de la caldera. En la préctica, el uso de combustibles con menores
proporciones de hidrfgeno a carbono, tales como el aceite diesel, no es
jdeal y, por ende, necesita mds exceso de aire para la combustifn comple-
ta, lo cual reculta en una eficiencia de combustion reducida Sin embar-
go, la tendencia manifiesta en la GFafica 50. os generalmente vdlida en la
practica.

Un importante factor para obtener la combustidn completa de aceites
combustibles con bajos excesos de oxigeno estriba en mantener la tempe-
ratura apropiada del aceite, La temperatura de alimentacion es determi-
nada por la viscosidad del combustible, la que debe mantenerse dentro de 1a
gama recomendada por el fabricante del guemador La viscosidad es de
gran importancia en ¢l rendimiento del quemador en funcidn de 1a relacion
directa que guarda con la aspersion. La viscosidad del aceite afecta el
tamafo de las gotas, el dngulo de aspersi6n, la caida de presion v la for-
macidn de hollin  Una aspersifn apropiada es fundamental para lograr una
combustidn completa a bajos niveles de exceso de aire. Se dan facilmente
pérdidas de eficiencia del 1. al 27 si la viscosidad delaceite de alimen-
tacion no se mantiene en forma apropiada.

E1 método preferido para controlar la viscosidad del aceite alimen-
tado es, rutinariamente, tomar una muestra del accite combustible en
algin punto del sistema de suministro (proferentemente corriente abajo
de 1a bomba de abastecimiento en cada lado del calentador del aceite) y
determinar (por mediciones de la viscosidad) la temperatura que se requie-
re para obtener la viscosidad de encendido recomendada.

Otro métcdo consiste en estimar, en base a las caracteristicas de
viscosidad de cada combustible especifico, la temperatura que da la vis-
cosidad de encendido requerida Estos datos pueden obtenerse del fabri-
cante 0 de las curvas estdndar de viscosidad-temperatura que han sido pu-
blicadas (vg ASTM D396-75).

Los recientes desarrollos de viscosimetros permiten el control di-
recto de la viscosidad Los fabricantes de estos instrumentos argumen=-
tan que el control directo de la viscosidad es necesario debido a las
amplias variaciones de loc aceites combustibles que se expenden actual~
mente en a1 mercado.
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PRUEBAS DE EFICIENCIA DE COMBUSTION

Seccién 6.0

6.1 INTRODUCCICN

fn la seccidn precedente de este manual se considerd la naturaleza y
magnitud del efecto de varios pardmetros de operacién en la eficiencia de
una caldera. E1 pardmetro mds importante que afecta la eficiencia de com
bustién y, por ende, la eficiencia de una caldera, es la cantidad de aire
de combustion yue se suministra al quemador. E1 nivel de exceso de aire
es un parduetro de suma importancia aue se debe cuidar y controlay a fin
de mantener la eficiencia lo mds alta posible.

E1 objetivo de esta seccidon es discutir la medicidn del nivel de ex-
ceso de aire y la eficiencia de combustiéns ademds, presentar un esquema
general del wétodo que se utiliza para optimizar el funcionamiento de una
caldera. Se proporcionard toda la informacién bdsica necesaria para lo-
grar que una caldera funcione a su mdxima eficiencia de combustién.

6.2 NIVEL DE EXCESO DE AIRE

Si pueden hacerse medici ‘nes precisas del flujo de combustible y ai-
re, éstas permitirdn determinar directamente la proporcidn de aire de com
bustién/combustible y la cantidad de exceso de aire que debe suministrar-
se a la caldera., En general, no se dispone de este tipo de mediciones o
éstas no son suficientemente precisas para efectuar las determinaciones
que se indicaron anteriormente. Una alternativa para evaluar el exceso
de aire de una caldera, es utilizar mediciones de oxigeno y de didxido de
carbono en los gases de chimenea, y conocer las relaciones entre sus con-
centracinnes y el porcentaje de exceso de aire para un combustible en par
ticular. En la Grdfica 6a se muestra la relacidn entre las concentracio-
nes de oxigenc y didxido de carbono en los gases de chimenea, y el porcen
taje de exceso de aire gque se suministra para: gas natural, aceites com-
bustibles y carbdn de alto grado.

6.3 EFICIENCIA DE COMBUSTION

Como la eficiencia de combustion se expresa como el 100% menos la
pérdida debida a los gases de combustién himedos, obviamente, la eficien-
cia depende, tanto del exceso de aire como de la temperatura de los gases
de chimenea. En las Grdficas 6b a 6d, se presenta la eficiencia de com-
bustidn como una funcidn del exceso de Op y la temperatura de los gases
de combustidn de: gas natural, aceites combustibles y carbdn. En las Gré-
ficas 6e a 6y, se da la misma informacidén, excepto que se usa la concen-
tracion del COp en los gases de chimenea como una indicacion del nivel de
excesn de aire,
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E1 dineiro ahorrado en el rubro de combustibles para caldera, deberd
ser el resultado de la evaluaci6n del mejoramiento de la eficiencia. la
magnitud de esta cifra determinard el esfuerzo por realizar en el mejora
miento y mantenimiento de la eficiencia en la planta de vapor. Las Grd-
ficas 6h a 6k ilustran los ahorros econémicos que pueden esperarse redu-
ciendo el nivel de exceso de aire para varios combustibles. Un método
alternativo que puede utilizarse para determinar los ahorros econémicos
y que es independiente del tipo de combustible empleado, consiste en usar
la Grafica 61 que presenta ahorros por US$100 de costo de combustible co-
mo funcidon del incremento de la eficiencia de combustion, reduciendo el
exceso de aire.

6.4 MEDICIONES DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

Esta seccion presenta los fundamentos para rcalizar mediciones ade-
cuadas de los gases de chimenea, a fin de determinar el nivel de exceso
de aire y la eficiencia de combustién atendiendo a las restricciones nor
males del medio. Se requerirdn instrumentos para efectuar las siguientes
mediciones en la chimenea:

. Exceso de oxigeno (o diéxido de carbono)
Monéxido de carbano
Oxidos de nitrageno
Opacidad (densidad del humo)
Temperatura de gases de chimenea

Estas mediciones deben ser acompanadas por inspecciones oculares del
horno para asequrar aceptables condiciones de 1lama.

6.4a TECNICAS DE MUESTREQ DE GASES DE CHIMENEA

Cualquiera que sea la medicion que se efectde en la chimenea, ya sea
€0, CO2, exceso de 0p, humo, temperatura, etc., es importante que la medi
cidn se haga c<cbre una muestra representativa del volumen de gases de chi
menea. la localizacién del lugar en donde se obtiene la muestra de gases
de combustion y la temperatlura de chimenea, es tan importante como la mis
ma medicién.

La muestra debe tomarse en puntos donde no exista turbulencia, es de
cir, deben cvitarse puntos tales como corriente abajo de codos, compuer-
tas y ventiladores de tiro inducido. Los gases de combustion pueden es-
tratificarse o formar "bolsas" en esas dreas y conducir a muestreos no re
presentativos. Llas fugas de aire en cualquier parte de la chimenea deben
sellarse, ya que éstas, corriente arriba del lugar de muestreo, puedencon
ducir a graves errores en la determinacion de la eficiencia de combustion.

La temperatura de los gases de combustidn estd sujeta a los mismos e
fectos de estratificacion y formacién de "bolsas" que el flujo de los ga-
ses de combustién. E1 punto de medicidn de la temperatura de 1os gases
de combustion debe estar lo mds cerca posible a la salida de la dltima pie
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za del equipo de recuperacién de calor, debido a que las pérdidas de tem-
peratura pueden ocurrir en los ductos de los gases de combustidn, especial
mente en las secciones sin aislamiento.

6.4b EXCESO DE AIRE

E1 exceso de aire suministrade al quemador puede detevminarse median-
te la medicién de la concentracidn del 02 o del COz en Jos gases de combus
tién. Dadu que el oxTgeno es ¢l gas gue se usa cn la reaccion de combus-
tign, debe preferirse siempre la medicidn del exceso de 0p.  Aunque ambas
medidas son igualmente vdlidas para determinar el exceso de aire de una cal
dera, se recomienda el uso del exceso de oxigeno por las siguientes raze-

nes:

1. La relacién entre el 0y y el exceso de aire no estd muy afectada
por la camposicién del combustible. Esto es evidente en la Gra-
Fica 6a, en la cual las curvas de 0o contra exceso de aire (para
gas natural, para aceite combustible y para los combustibles de
alto contenido de carbdn) son casi coincidentes. Por otra parte,
las curvas de CO2 contra exceso de aire muestran variaciones en-
tre los diferentes tipos de combustible.

o

La medicién del COp requiere mucho mds precision que las medicio
nes de esceso de 0y para obtener Ta misma exactitud en el exceso
de aire. Esto es cierto especialmente cuando el exceso de aire
es bajo,lo cual esla condicién preferida para altas cticiencias
de calderas. Por ejemplo, suponga que se desea establecer el ex
ceso de aire dentro de + 2 por ciento. Si la caldera estd ope-
rando con aceite combustible en la regién de 20 por ciento de ex
ceso de aire, el COp tiene que ser medido dentro de una exacti-
tud de + 1.5% (13.0 + 0.2/ de C0,), mientras que cen la medicién
de 025 solamente se requerird una exactitud de + 8% (3.7 + 0.3%
de 02).

3. £] CO, es un producto de la combustién mientras que el exceso de
0y es%é asoctado con las condiciones de exceso de airc en la cal
dera. tl exceso de O, medido en los gases de chimenca es el ex-
cedente ue oxfgeno en la caldera del que se dispone para el pro-
ceso de combustién. A medida que se reduce mds y mds el exceso
de aire presente en la caldera, el exceso de 0p se aproxima a ce
ro (sin importar el tipo de combustible), micntras que el CO au
menta y sc acerca a un valor constante que depende de la composi
cién del combustible. Al disminuir el aire de combustion por de
bajo de la cantidad teérica, la concentracion de 0, se mantiere
en cero, pero la concentracién de COp empieza a disminuir desde
un valor mdximo {véase Grdfica 6m). Esto hace que la curva del
C0p presente contra el porcentaje de aire de combustidn tenga un
mdximo en el valor 100% o sea en la cantidad teéricamente reque-
rida de aire de combustién. Por consiguiente, se puede observar
que un cierto valor para el porcentaje de COp puede darse en con
diciones ya sea de deficiencia o exceso de aire, de modo que el
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porcentaje de exceso de aire preseinte, no Siempre puede juzgar-
se a partir {dnicamente de la medicién del €0y. Cuando se quema
carbon o aceite combustible, no se presenta ningdn problema pues
to que cuando falta aire de combustién, el humo que sale por la
chimenea es oscuro,y estn puede servir, por tanto, para indicar
el verdadero exceso de aire que corresponde a una leciura especf
fica de COp. Sin embargo, al quemar gas natural, el humo no se
pruduce cuando es deficiente el aire de combustién, por lo que
es necesario también wedir la concentracidn de CO para determi-
nar qué porcentaje de exceso de aire corresponde a una lectura
particular del C0,.

4. Los instrumentos que se utilizan para las mediciones del exceso
de 02 son, generalmente, menos costosos y mds confiables que los
aparatos para medir el CO,.

Como el control del exceso de aire en realidad es sinénimo del con-
trol de exceso de 02, se recomienda que todos los operadores de calderas
utilicen 1a medicidén del exceso de 02. Sin embargo, si se presta el cui-
dado debido, el COp es una buena indicacidn del nivel de exceso de aire y
se puede utilizar para el control de la mixima eficiencia de combustidn
de una caldera.

ET di6xido de carbono o el exceso de Op puede medivse por medio de
inutrumentos electrdnicos o por medio de dispositivos portdtiles que se
basan en un principio de absorcién qufmica. Ejemplos de estos dispositi-
vos quimicos portdtiles son el analizador Orsat, los indicadores de longi
tud de mancha, y el indicador Fyrite 02 que funciona con el misio princi-
pio que el analizador Orsat. La verificacién continua del 02 mediante un
instrumento electrénico puede utilizarse para controlar automdticamente
el exceso de aire en la caldera.

Ya sea que se utilice un analizador incorporado de 0, o un instrumen
to portdtil, es indispensable que sea calibrado debidamen%e para efectuar
Tecturas precisas y ajustes apropiados en la caldera. Deben seguirse los
métodos de calibracién recomendados y ajustar con frecuencia el instrumen
to, tanto como sea necesario, a fin de reducir al minimo la variacidn en
1as lecturas por una mala calibracién. Utilicese un analizador recién ca
librado al iniciar las pruebas ie caldera. Cuando se haga una calibracién
con gases patrdn, confirmese haciendo una comparacién entre los estdndares
mds nuevos con 10s viejos, a fin de descubrir cualquier error en el mismo
gas de calibracién. Para los analizadores con absorbentes quimicos, (ta-
les como los analizadores Orsat o Fyrite), asegirese de que las soluciones
sean frescas y fijese una rutina para renovar las sustancias quimicas ba-
sdndose en el nimero de muestras analizadas y en la vida Gtil del absorben
te. Estas observaciones generales respecto a la calibracign de instrumen
tos, también tienen validez para otras mediciones de chimenea.

6.4c MONOXIDO DE CARBONO

En las calderas que queman gas natural, el monéxido de carbono es el
principal indicador de combustidn incompleta y generalmente determina el
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minimo exceso de 07 prdctico para la caldera. La concentracign de moné-
xido de carbono en los gases de chimenea no debe exceder de 400 ppm des-
pués de haberse efectuado los ajustes finales de la caldera*. Para pro-
p6sitos de prueba, ocasionalmente son admisibles niveles de CO arriba de
1 000 6 2 000 ppm; esto es aceptable si se tiene especial cuidado con la
caldera y 12 1lama para asegurar condiciones de operacién estables. Tén-
gase cuidado en estas condiciones. Una reduccidn adicional del exceso de
aire dard como resultado un rdpido aumento de CO y en el caso de otros
combustibles, oscurece el humo de la chimenea, da inestabilidad a la 1la-
ma, produce vibracién del horno y ocasiona explosiones en la caldera.

Las mediciones de mondxido de carbono en calderas que queman carbdn
0 aceites combustibles, no son en general obligadas, ya que el humo o el
acarreo excesivo de carbdn precede usualmente a cualquier emision abundan
te de C0. Sin embargo, esto no siempre puede preverse. Por ejemnlo, se
han medido altos niveles de CO en quemadores que funcionan mal ¢ se han
deterio,ado (impulsores quemados, boquillas para aceite obstruidas, insu-
ficiente aire de sobrealimentacién, etc.). Pueden encontrarse abundantes
enisiones de CO también en altos niveles de exceso de 05, en los cuales
la corriente de aire ha sido aumentada hasta el punto que influya en la
estabilidad de 1a 1lama. Por tal razén, se recomienda que las mediciones
de CO se realicen en todas las calderas, a fin de que no surjan problemas
en los quemadores, que pudieran complicar la eficiencia y las pruebas que
indiquen la emisién de NO.

E1 aralizador de CO debers ser capaz de medir mds de 2 000 ppm y de-
berd tener suficiente sensibilidad para medir en una gama de valores mis
bajos que 100 ppm. Los analizadores Orsat se han empleado tradicionalmen
te para la determinacién de CO, pero las dificultades para leer cun exac-
titud las concentraciones bajas de CO (inferiores a 1 000 ppm) han propi-
ciado el uso de los detectores portdtiles de tipo de longitud de mancha,
que poseen ia sensibilidad necezaria y distintos intervalos de medicign.
Se dispone, ademds, de instrumentos electrénicos montados o portitiles.

6.4d OPACIDAD DEL HUMO (Densidad del humo)

En una caldera que quema aceites combustibles o carbon 1a produccion
de humo opaco en la salida de la chimenea es una indicacién de combustién
incompleta o de condiciones de |lama inaceptables que deben evitarse. Al
gunas calderas de aceite combustible o carbgn (especialmente calderas de
gran capacidad) estdn equipadas con un detector de humo que puede ser muy
Util cuando estd bien calibrado, para dar indicaciones de las condiciones
de los gases de chimenea. Las condiciones aceptables de la chimenea siem
pre pueden confirmarse mediante la inspeccidn ocular de la misma.

Pueden efectuarse mediciones precisas del humo en calderas pequeias,
empleando una bomba manual portdtil barata,y papel filtro para pruebas.

e

* Algunas ordenanzas municipales, cédigos industriales y compaiiias de se-
guros exigen que el CO no exceda este valor,
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Esto permite mediciones en puntos determinados, pero no puede utilizarse
para controlar continuamente la chimenea. £Lstos dispositivos usan el ni-
mero de punto de humo o la escala de humo ASTM {ASTM D2156) y pueden ser
de gran ayuda para establecer las condiciones dptimas de operacidn de una
caldera.

6.4c APARIENCIA DE LA LLAMA

La apariencia de la 1lama de una caldera industrial puede dar una
buena indicacién preliminar de las condiciones de combustidn. Es dificil
generalizar las caracteristicas de una "buena" Tlama, ya que existe cier-
ta preferencia del operador y variaciones en cuanto al diseno del quema-
dor. Esto es valido especialmente para calderas alimentadas mecdnicamen-
te con carbén. Para otros tipos de equipos de combustidn, se buscan u-
sualmente 1lamas con apariencia definida. Se prefieren 1lamas cortas,
claras, con alta turbulencia cuando se trata de aceite combustible o car-
bén pulverizado. Las 1lamas azules, ligeramente formadas o casi invisi-
bles, son ideales para combustibles gaseosos. {Sin embargo, el funciona-
miento con escasas emisiones de NO, a niveles reducidos de 0p puede dar
como resultado una diferente apariencia de la 1lama, segin se menciona en
la proxima pdgina). También se trata de jograr la estabilidad de la 1la-
ma en el quemador y una minima vibracién del horno. Para calderas con ali
mentacién por debajo, es importante mantener un lecho uniforme de combusti
ble.

A meaudo, se logra una 1lama de buena apariencia mediante la opera-
cién con niveles de exceso de aire superiores a 1os que se requieren pa-
ra quemado seqguro y limpio. El objeto principal de estas recomendaciones
es reducir el exceso de O a los niveles prdcticos minimos.

Por el contrario, en las instalaciones de calderas industriales, tam
bién se ha encontrado quemado con insuficiente exceso de oxigeno. Esta
condicién generalmente se limita a calderas de gas natural y puede ocu-
rrir con otros combustibles cuando existen desajustes en el quemador y se
realizan controles inadecuados de la calidad de combustion. Con estas in
dicaciones se pretende ayudar a corregir ambas situaciones.

La quema de cierta cantidad de combustible con el minimo exceso prac
tico de Oy en el horno libera siempre anroximadamente la misma cantidad
de energia térmica. Sin embargo, este proceso puede durar mayor tiempo y
utiliza mis volumen del horno antes de que el combustible sea quemado com
pletamente. E1 resultado de quemar con bajo exceso de 07 es una Tlama que
puede ten2r las siguientes caracteristicas:

Llamas que aumentan de volumen y 1lenan el horno completamente.

Llamas con apariencia de lentas ondas. Al contrario de las 1la
mas intensas y turbulentas, las 1lamas con bajo nivel de 0, tien
den a fluir despaciosamente en el horno. -

£1 color general de la 1lama puede cambiar a medida que disminu-
ye el exceso de Op. Las 1lamas de gas natural se hacen mds visi
bles o luminosas con partes amarillas o ligeramente borrosas.
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Las Tlamas de carb6n y aceites combustibles se tornan amarillo
oscuro y anaranjado y pueden mostrar partes poco claras.

Estas caracterfsticas son, ¢n su mayoria, opuestas a las condiciones
de las llamas que convencionalmerte desean los operadores de calderas in-
dustriales para un quemado limpio y confiable. Cabe destacar que la segu
ridad, la confiabilidad y las escasas emisiones de particulas y hollin aln
pueden lograrse con un nivel bajo de exceso de 0p. Esto es vdlido dnica-
mente si se llevan a cabc las mediciones de chimenea requeridas y se Si-
guen las recomendaciones que se nroponen.

Se debe mencionar aue, en muchos casos, la combustién con bajo exce-
s0 de 0p no causa necesariamente cambios radicales en la apariencia de la
Tlama.

Pudiera ser que la caldera ya estuviera funcionando con el mfnimo ex
ceso practico de 0p. Si este fuera el caso, estas anotaciones adn serdn
Gtiles para contribuir a asegurar que se mantengan una alta eficiencia y
bajos niveles de emisidn de NO, .

6.5 [INSPECCION PRELIMINAR DE LA CALDERA ANTES DEL AFINAMIENTO

Con el fin de obtener un mejoramiento méximo con el afinamiento de
una caldera, es necesario que la misma esté funcionando apropiadamente.
Es Jdecir, que para lograr méximos ahorros de combustible y minimas emisio
nes de chimenea, es indispensable que las ccndiciones de la caldera sean
examinadas antes de la prueba y que se 1leve a cabo cualquier reparacién
0 mantenimiento necesarios.

En el Cuadro 6a se da una lista amplia de los factores que pueden a-
fectar la eficiencia de la caldera y las emisiones de NOy. Esta lista es
un suplemento Gtil del manual del fabricante para operacién y mantenimien
to de ura caldera, y ambos deberdn consultarse para preparar la caldera
para las pruebas de eficiencia y emisién. Antes de realizar reajustes y/o
reparaciones costosas, deberd consultarse con el departamento de servicio
del fabricante y con otros expertos en combustign. Algunos de los facto-
res wmas comunes que deben incluirse en la inspeccion preliminar de una cal
dera se resumen a continuacidn.

6.5a QUEMADORES

Para el quemado de aceite combustible, asegirese de que el atomizador
tenga el disefio y tamafio correctos para el tipo de aceite combustible y la
geometria del quemador. (Algunas veces en el banco de limpieza se confun-
den las piezas de las calderas cuando se quitan las boquillas de aceite).
Inspeccione los conductos y los orificios de las boquillas de aceite para
cerciorarse de que no hay erosién excesiva; quite los residuos de carbén
para asegurar la distribuci6n debida del aceite. Cercidrese de que las
temperaturas del aceite combustible en el quemador estdn en los niveles
recomendados. Si se utiliza vapor en la atomizacién, éste debe estar a la
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presién apropiada. Asegirese de que los difusores no estén quemados o ro-
tos y que estén debidamente colocados con respecto a la boquilla del inyec
tor de accite. Verifique también que la boquilla del inyector de aceite
esté en su correcta posicion dentro de la garganta del quemador. Debe re-
emplazarse cualquier material refractario que esté averiado o que falte en
ta garganta del quemador. Los filtros de aceite deben estar limpios y en
su respectivo lugar.

Cuando se queme gas natural, inspeccione los orificios de inyeccion
de gas y cerciérese de que los conductos no estén obstruidos. los filtros
y las trampas de humedad deberdn estar limpios, en su lugar, y deben fun-
cionar bien pera prevenir la obstruccidn de los orificios del gas. Deben
verificorse, asimismo  la ubicacién y las orientaciones correctas de 10$
difusores, los pilares y los ductos de gas, etc. Cercidrese si faltan o
hay piezas quemadas en el quemador.

Cuando se quema carbdn pulverizado deben estar funcionando debidamen-
te los componentes del quemador, tales como pulverizadores, alimentadores,
transportadores, y ductos de aire. La finura de los granos de carbon debe
estar dentro de los limites recomendados. Todas las tuberfas deben estar
exentas de carbén y residuos. Examine gue las piezas del quemador no ten-
gan indicios de ercsién excesiva o de calcinacidn. En las calderas con a-
Timentacién mecdnica, las parrillas no deben estar gastadas excesivamente,
para cvitar una combustidn deficiente en el lecho, o abundantes arrastres
de carbén. Aseqirese de que los difusores estén funcionando bien y que es
tén ubicados correctamente. Confirme la posicién adecuada de todas las com
puertas que requlan la entrada de aire. L[] tamafio del carbéon también es im
portante para que las pérdidas por el carbon no quemado se reduzcan al mi
nimo, debe funcionar debidamente ¢l sistema de reinyeccidon de cenizas.

6.5b CONTROLES DE COMBUSTION

Se deben inspeccionar todas las vilvulas de combustible de tal manera
que su movimiento sea el apropiado y las superficies interiores estén Tlim-
pias. Llas superficies de las vdlvulas de aceite y gas se erosionan con el
tiempo. No debe haber cxcesivo juego cn las varillas de control o compuer
tas de aire. Las presiones de entrada de combustible a todos los regulado
res de presion deben ser adecuados para asegurar una presion de salida cons
tante para todas las velocidades de quemado. E1 vapor atomizado o sistemas
de aire también deben entregar flujos apropiados. Ajdstese cualquier ele-
mento de control que no responda uniformemente a la demanda variable de va
por. Se pierde combustible por ciclaje innecesario en la velocidad de que
mado debido a requladores o mardos automdticos desajustades. Todos los in
dicadores deberdn estar calibrados y funcionando bien para ayudar a la iden
tificacion de problemas que pudieran ocurrir en cualquier control. Todos
los cierres de seguridad y los circuitos de apagado automdtico de la calde
ra, dcben funcionar correctamente.
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6.5c HORNO

Ohserve que las superficies de los tubos de la caldera del lado del
gas no tengan exceso de depdsitos minerales ni estén sucios. Esto causa
temperaturas mas elevadas de Tos gases de chimenea y eficiencias de calde
ra mis bajas. las condiciones de mal quemado pueden ser causadas por pro
blemas de depdsitos en los tubos, pero debe verificarse también el buen
funcionamicnto del soplador de hollin, ta limpiecza periodica de las su-
perticies de Tos tubos puede ser una solucion practica para que los quema
dores y los sopladares de hollin estén funcionando seqian su diseno. :

Reparcae cualquicer fuge en el paso del gas y en los desviadores de
la caldera.  Sedeben inspeccionar, también, los refractarios y el aisla-
miento, pepararse cuatquivr fuga en la cubierta y sustituir los refrac-
tarios rotous o taltantes,

Los visores para la inspeccion del horno, deben Timpiarse y mantener
se en buenas condiciones, ya que la observacion de la ilama es parte esen
cial on las pruebas de calderas. los visores para inspeccion deben permi
tir una vista de la qarganta del quemador, de las paredes del horno y de
Tos pasos de conveccion.

6.6 PRULBAS DL LFICIENCIA DE UNA CALDERA - AFINAMIENTO DL LA CALDERA

£l atinamiento de una caldera constituye un método para deteriminar
el minine exceso de 0p prdctico con que puede operar. B método consiste
en una serie de prucbas que hace funcionar la caldera a diferentes regime
nes de carga y niveles de exceso de aire simultdncamente, rejistrando las
condiciones de funcionamiento y efectuando mediciones de gases de chime-
nea.

Para obtener el miximo beneficio de las pruebas, es necesario regis-
trar todos los datos obtenidos. E1 registro de las condiciones de opera-
cion de une caldera y de las mediciones de gases de chimenca, no soélo pro
porcionard las caracteristicas de eficiencia y emision, sino que permiti-
rda hacer comparaciones futuras para ayudar a diagnosticar problemas de e-
sos aspectos.  Los datos de las pruebas, deberdn registrarse con formatos
preparados de antemano y deberdn incluir la siguiente informacion:

1. ldentificacion de la caldera, tipo de combustible quemado, fe-
chas de las prucbas y nombres del personal involucrado.
2.  Condiciones del vapor, del agua de alimentacidn y del combusti-

ble (velocidades del flujo, presiones y temperaturas) para obte
ner el régimen de quemado de Ya caldera y la generacion de va-
por.
3. lLa posicion del dispositivo de control de la combustion y de los
ajustes del qucemador.
Presiones, temperaturas y ajustes de la compuerta del horno.
Mediciones de gases de chimenea (02, C0p, CO, NOy, humo y tempe
ratura). Anotar la posicidn del punto de muestreo.
6. Apariencia de la 1lama, condiciones de sobrecarga y del hnrno.

o
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7. Anotar cualquier cambio que se efectde en los dispositivos de con
trol de combustidn o ajustes del quemador,

La confiabilidad de las lecturas de la caldera dependerd de los ins-
trumentos disponibles. [stas deben registrarse solamente después de que la
caldera haya alcanzado condiciones estables. Esto se indica usualmente, con
la estabilizacién de las temperaturas de gases de chimenea, entrada de com-
bustible. condiciones de vapor (presion, temperatura y nivel de agua). Las
lecturas constantes de exceso de 02 on los gases de chimencd, son buenos in
dicadores de que el flujo de combustible y aire se han estabilizado.

Ls muy conveniente realizar estas pruebds a presiones novmales de va-
por. bsto garantizard qQue las temperaturas de los gases de chimenea y del
horno sedan representativas de las condiciones normales de operacidén.  Como
generalmente es necesario controlar manualuente el régimen de operacion de
la caldera para lograr condiciones estables durante las pruebas, esto pue-
de traer algunos problemas para satisfacer la demanda normal de vapor. Si
se dispone de una capacidad alternativa de generacién de vapor, puede modu
larse Ta carga en las demds calderas para mantener constantes las presiones
del sistema. Siesto no fuera posible, puede ser necesario tener que des-
cargar vapor o interrumpir temporalmente los procesos de la pianta.

b1 afinamiento de la caldera establecerd el nivel de exceso de 05 a un
margen operativo sobre el "minimo de 02" absoluto que estd en o1 umbry] de
la formacidn de emisiones de humo o combustible. Aunque la eficiencia max i
ma de la caldera ocurre con ol minimo de 02, no cs practico operar en estas
condiciones, a menos que la caldera esté equipada con controles de combus-
tién de alto diseno y buena calidad de la Nana, para cvitar peqienas des-
viaciones dentro de condiciones de combustidn insequras o inaceptables.
Como estos dispositivos de control no son corrientes en la mayoria de las
calderas industriales, serd necesario dar cierto margen o flexibilidad ope
rativa sobre el minimo de 02 para compensar las variaciones normales de las
caracteristicas del combustible, de las condiciones atmosféricas, de las ca
racteristicas -le respuesta del sistema de control de la combustién y de o-
tros factores operacionales.

En esta seccién se dan las recomendaciones para detewinar los minimos
niveles prdcticos de 02 para una caldera dada. Esto requerird que el mini-
mo de Op y el margen apropiade de operacion arriba del minimo de 07 sean es
tablecidos y evaluados con respecto a niveles tipicos para el tipo de com-
bustible y equipo de quenador usados. Si los niveles minimos de 02 son exce
sivos, se recomienda realizar ajustes del quemador como un medio posible dc
reducir la demanda minima de 02 del mismo. Los altos niveles minimos de 0p
también pueden resultar del mantenimiento inadecuado del equipo de quemado-
res (orificio obstruido, difusores quemados, etc.), pero estos problemas
pueden minimizarse mediante la inspeccién preliminar de la caldera (Seccidn
6.5).

E1 ajuste de una caldera operando con bajo exceso de 02 se efectda me-
diante una seric de pruebas organizadas y sistemiticas. Después de 1levar
a cabo la prueba que muestra “"cémo se encuentran las condiciones", se esta-
blece el nivel mds bajo posihle de exceso de oxigeno de la caldera. E] ni-



vel minimo deberd encontrarse o diferentes regimenes o velocidades de que-
mado dentro del intervalo de operacion de la caldera. L1 nimero de prue-
bas a diferentes velocidades de quemado  dependerd del diseno del sistema
de control de Ta caldera.  Deben vealizarse suficientes pruebas pava ase-
aqurarse de que, despucs de haber hecho Tos ajustes finates de control, se
mantengan ldas condiciones dptimas de exceso de Oy en tadas Tas velocidades
intermedias. b La prueba de cada velocidad, el oxceso de 0o debe variar-
seoentre un intervalo de T oa 2 arviba dei punto normal de oberacion y el
punto en el cual la caldora apenas enpicza a produciv hume o cuando las
errisiones de L0 superan tas 400 ppi. Lota condicion de bajo exceso de 0y
se detine como el unbral de humo, Timite de) €O, o simplemente como ol "ind
nino de -0 LT Tiniee de bimo se aplica o carbon y aceite combustibleyya
que el hwno aparcce generalmente  antes de o que se alcancen emisiones de €O
signiticativan. P Timite de €O aplicado a combustibles gaseosos con el
mas bajo pivel de Oo posibie, <erda manterido abajo de Tos 400 ppm.

LY Timite de humo pora carbén o aceites combustibles ey el minimo ex-
ceso pesible de Unoen gue adn e pueden mantener condiciones aceplablies de
gases de chimenea. o Gorminos de Ta escala del "Nawero Indice de Humo
(SSN)", el ndmero miximo adnisibie de huno de carbén para condiciones acep
tables de chmenea cs SSH 4 (medido corriente abajo del colector de pu]vo&
Para aceites combustibles, Teos mdximos niveles de humo son:

Graco del combustible Maximo admisible
SSN
No. ¢ menos de
No. 4 2

Mo. 5 (liviano y pesado),
y bajo residuo de azufre 3
No. 6 4

Al realizar las pruebas de una caldera para determinar el minimo ex-
ceso de Gy, dibdjense dos curvas como las de las Grdficas 6n y 6o, en base
a las mediciones hechas durante las pruebas; estas curvas mosirardn los cam
bios de les niveles de humo y CO en funcion de la variacian del exceso de -
0p. Ceda una de tas graficas contivne dos curvas diferentes parva ilustrar
Tos extremos yue pueden encontrarse es el comportamiento del humo y el CO.
Las curvas marcadas (1) indican un aumento gradual en €O o huno ol alcanzar
la minina condicion de 02, Por el contrario, las ciivvas marcadas (2) aumen
tan gradualiiente al principio, pero o medida que se reduce el exceso de 0p
y Se aprosima o soominimo, Ta emision de humo o C0 aumenta rdpidamente.  En
este cavo, pueden ocureiv altos niveles impredecibles de humo o €O, o condi
ciones inestables en tuncion de pequenos cambics or ¢l exceso de O, y, por
tanto, es necesarvio tener precaucion.  Cuando se realizan variaciones del
0y cerca del Timite de humo o CO, hay que hacer pequenas qgraduaciones hasta
gue haya suficientes datos que indiquen si Ja caldera tiene una curva de au
mento gradual o rdpido para ¢l humo y el €O (curva 1 versus curva 2).  Es
importante notar gue una caldera puede presentar un aumento gradual de humo
0 CO para una velocidad de quemado dada, y un aumento pronunciado para otra
velocidad.

Un nivel winino de 0, alto, puede indicar un mal funcionamiento del
quemador u otros problemas relacionados con el combustible o el equipo.
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Pero hay que tener presente que para diferentes disefios de quemadores y
combustibles se tienen distintas demandas mfnimas de 02. Muchos quemado-
res tanbién manifiestan un alto minimo de 0p a bajas velocidades de quema
do. Por estas razones, es diffcil especificar aquf los niveles mfinimos

de 07 que se consideren normales. En el cuadro 6b se presentan valores
tipicos para niveles 6ptimos de exceso de aire para distintos combustibles
y métodos de quemado.

CUADRO 6b

NIVELES TIPICOS OPTIMOS DE EXCESO DE AIRE

Tipo de Combustible Método de quemado Exceso de % 0o (por volu-
aire men? Equivalen-
optimo te
%
Gas natural - - 510 1-2
Propano - - 5-10 1-2
Horno de carbén para
gas - - 5-10 1-2
Aceite No. 2 vapor atomizante 10 - 15 2 -3
Aceite No. 6 vapor atomizante 10 - 15 2 - 3.5
Carbén pulverizador 15 - 20 3-3.5
Carbén por alimentador 20 - 30 3.5 -5
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SISTEMAS DE CONTROL DE CALDERAS

Seccion 7.0

7.1 INTRODUCCION

Los instrumentos y los controles son esenciales para que una caldera
funcione en forma segura, eficiente y confiable. E1 tema de los instru-
mentos v controles es sumamente amplio, y en esta seccidn solamente se
expondrdn en forma breve algunos conceptos y principios fundamentales.
Los controles van desde sistemas manuales sencillos hasta sistemas auto-
mdticos ayudados por computador y,por consiguiente, el tipo de sistema de
control que se utilice en una caldera depende de las necesidades de toda
la operacidn y de los costos involucrados.

7.2 INSTRUMENTOS DE LA CALDERA

Todas las calderas de vapcr deben estar dotadas de instrumentos que
indiquen o registren las siguientes variables:

Presion de vapor

Temperatura del vapor

Nivel de aqua

Presién del aqua de alimentacidn
Tiro o precidn del horno

Ademis de lo anterior, en las calderas gue producen 10 CO0 1b de
vapor/hora o mds tamtién ce debe conirolar:

E1 flujo de vapor

E1 flujo de agua de alimentacidn

E1 flujo de aire de combustidn

Los componentes del tiro o presiones

La temperatura del agua de alimentacidn

La temperatura de los gases de combustion

E1 flujo de combustible (si es posible)

Las presiones del combustible (si es pertinente)

Las temperaturas del combustible (si es pertinente)

La velocidad y amperaje de ventiladores, bombas, alimentadores
y otros componentes auxiliares que consumen energia eléctrica.

Otras mediciones descables son: Andlisis de los gases de chimenea,
densidad del humo, conductividad y concentracion de iones hidrdégeno en
el agua de la caldera. La cantidad y lo complejo de los instrumentos que
se utilizan es, en general, proporcional al tamafo y complejidad de la
unidad,



- 86 -

7.3 SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTION

Los controles de combustion requlan la cantidad de flujo de combus-
tible y de aire en la caldera. los prupésitos principales de estos con-
troles san:

Suministrar ei calor necesario de entrada pare satisfacer las
demandas de vapor

Proteger al personal y al equipo

Reducir al minimo la contaminacién

Minimizar el empleo de combustible

E1 primero de estos objetivos se cumple mediante suficiente alimen-
tacion de combustible, mientras que fos tres Gltimos dependen de mante-
ner el flujo debido de aire con respecto al fluje de combustibla,

Fundamentalmente, existen seis tipos de sistemas de control de con-
bustion para wv-idades que emplean un solo combustible, que cumplen los
arnteriores objetivos con variados grados de eficiencia. Estos tipos son:

Control de posicion fija
Control de posicidn paralela con reajuste por operador
Control por relacién de presiones
. Contrai por medicién de combustible y aire
. Control por medicién cruzada-1imitada
Control por correccion de oxigeno

7.3.1 CONTROL DE POSICION FIJA

£1 sistema simplificado de control de ajuste fijo (por varillas ce
transmision) se aplica extensamente como sistema do control de bajo costo
en calderas industriales. Un mecanismo sencillo acciona los dispositivos
de control de combustible y aire por medio de variilas y ios 1leva a una
posicién aue responde a un cambio en la presion de vapor. El sistema se
calibra ajustando las varillas a manera de obtener un movimientn adecuado
de la compuerta del ventilador y la leva de la vélvula de cumbustible
para consequir la relacion deseada aire/combustible dentro de los Timites
de carga. Corrientemente se provee un dispositivo de control manual al-
terno que puede operarse  en vez del mecanismo principal.

Ente sistema dnicamente ajusta las aberturas de la vilvula de combus-
tible v de la compuerta de aire y no puede compensar ni los cambios de
comhustible o densidad del airve, ni la presion del suminis{ro de combusti-
ble o el poder calorifico del mismo. EI desgaste en el orificio de la
valvula de combustible, en las boquillas del quemador y en las compuertas
de ventilacion también alteran las relaciones de combustible/aire. Este
sistema de control implica variaciones considerables de e«ceso de aire
que dependen de las condiciones particulares existentes en un momento dado.
Como resultado, debe haber altos niveles de exc2s0 de aire para evitar
estar debajo de los requerimientos minimos. En la practica, el exceso de
aire variard dentro de un intervale considerable.
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7.3.2 CONTROL DE POSICION PARALELA CUN AJUSTE POR OPERANOR

Un margen menor de exceso de airve de operacion puede lograrse median-
te un sistema de ajuste neumdtico o electrénico que reduce las variaciones
causadas por los varillajes mecanicos.

Se pueden agregar accionaduvres separados para la valvula de combusti-
ble y para la compuerta de ventilacion que operan en paralelo mediante un
simple controlador de presién de vapor. Ademds, se puede emplear un con-
tro) manual irdividual de admisién de combustible o aire para ajustar la
relacién entre éstos. E[ste sistema requicre un sensor de flujo de vapor/
flujo de aire o un analizador de oxigeno para facilitar al operador el
aiuste del exceso de aire.

E1 control de posicidon paralela es el sistema que mds se utiliza para
instalaciones con capacidad menor de 100 000 libras de vapor por hora.
Mediante 21 ajuste de la relacion aire/combustible se pueden efectuar com-
pensaciones apropiadas a las caracteristicas del combustible, a las condi-
ciones de combustion o del propio sistema de control,

7.3.3 CONTROL POR RELACION DE PRESIONES

' cistema de medicion mds elemental en aste caso utiliza la presion
del combustible en el quemador y la presion diferencial entre la caja de
viento y el horno como variables indicadoras del flujo de aire y combusti-
ble. Sk utiliza un sistema paralelc neumdtico o electrdnico empleindose
la relacién de presiones horno/quemador para ajustar dichos flujos. Para
cambiar la relacién de presiones y excesos de aire se proporciona normal-
mente un control manual.

Este sistema elimina las inexactitudes debidas a las variaciones de
la presion del combustible y de las descargas del ventilador, pero requie-
re que las relaciones entre presién y flujo para ¢l combustible y el aire
tengan caracteristicas similares. Muy a menudo existen problemas de ali-
neamiento que causan inexactitudes. No pueden controlarse las variaciones
del valor calorifico del combustible y de las densidades del combustible y
el aire.

7.3.4 CONTROL POR MEDICION DE COMBUSTIBLE Y AIRE

Si el sistema de control se refina aun mds de modo que incluya la me-
dicién real de combustible y aire, se pueden eliminar fuentes adicionales
de error, reduciendo asi adn mds los niveles de exceso de aire. Se dispo-
ne de varios tipos de medidores de flujos; sin embargo, existen algunas
limitaciones con respecto a los tipos de combustibles que pueden medirse
con exactitud.

Se pueden utilizar varias combinaciones de componentes en un sistema
de c¢ste tipo. Se emplean sistemas de control con retroalimentacion que
permite el ajuste de los flujos de combustible y de aire para satisfacer
las demandas del sistema. Se necesita normalmente aire adicional para com-
pensar las diferencias de velocidad de respuesti entre los sistemas de con-
trol de combustible y aire.
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7.3.5 CONTROL POR MEDICION CRUZADA-LIMITADA

Un refinamiento adicional a1 sistema anterior con medicion es el
sistema de medicién cruzada-limitada el cual limita la variacién del
flujo de combustible por medio de un control 13aico que permite dispo-
ner de flujo de aire en todo momento. La cantidad de flujo de aire
estd también ligado al flujo existente de combustible y debe ser igual
0 mayor que ¢éste. En esta forma se reducen Vigeramente los niveles de
exceso de aire requeridos,

Un tipo corriente del sistema de medicion cruzada-limitada es un
sistema paralelo neumdtico o eléctrico que utiliza la presion del vapor
como controlador maestro. Se provee un elemento de ajuste manual de la
relacion combustible/aire para dosificar los niveles de exceso de aire.

7.3.6 CONTROL POR MEDICION CRUZADA-LIMITADA CCN CORRECCION DE 02

Los efectos sobre el exceso de aire debidos a las variaciones cn el
poder calorifico y las condicioner del aire de combustidn pueden elimi-
narse usando un monitor continuo de nivel de gas 07 en la chimenea a fin
de ajustar la relacion combustible/aire. Por consiquiente, se puede
hacer fuacionar la unidad a un nivel fijo de 05 que da por resultado un
consuno minimo de combustible. ’

Los analizadores de oxigeno son los medios aceptados para determi-
nar los niveles de exceso de aire. Los adelantos recientes han mejora-
do los antiquos sistemas de muestreo; actualmente se utilizan analizado-
res con sensores de zirconio u 6xidys ceramicos, de modo que raramente
se necesita pretratamiento de la muestra de gas. Los sensores se pueden
colocar dircctamente en la corriente de gas de chimenea o en conductos
de derivacidn que transportan dircctamente a los elementos de muestreo.
Estos sistemas tienen una gran sensibilidad, especialmente en los nive-
les mds bajos de Up y reducen significativamente los requisitos de lim-
pieza y martenimiento de las muestras.

7.4 LOSTOS DE SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTION

Los costos aproximados en 1975 dados por fabricantes de seis tipos
de sistemas de control se presentan en el Cuadro 7-1. Aunque el costo
real pucde variar con el tiempo, el cuadro presenta una idea de costos
relativos. [stos costos son afectados por el tipo de equipo, ya sea
electronico o neumdtico, y el grado de complejidad del sistema. Un
sistema totalmente computarizado que emplea control digital directo
puede tener un costo de instalacién ve § 100 000 por caldera. Los ana-
lizadores de oxigeno que emplean zirconio u éxidos cerdmicos cuestan
aproximadamente $ 3 400. Estas unidades requieren muy poco wmantenimiento,
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CUADRO 7-1

COSTO APROXIMADO DE SISTEMAS DE CONTROL DE
rOMBUSTION PARA CALDERAS
(Un solo quemador)

Control Costo instalado

_ . v e . (Us$) 1975

De pcsicion fijo _ 23 000

De posicidn con reajuste por operador 26 000 ’
Por relacion de presiones 31 000

Por medicidn de combustible y aire 33 000

Por medicidn cruzada-1imitada 37 000

Por correccion de oxigeno 43 000

7.5 ESTUDIO DE UN CASO: MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
COMBUSTION

7.5.1 INTRODUCCION

E1 porcentaje volumétrico de oxigeno en el efluente de la combus-

tién puede servir coimo guia para mejorar la relacién aire-combustible en
una caldera. Normalmente, los sistemas automdticos de andlisis de oxigeno
se han empleadu s6lo en grandes instalaciones de calderas en que se justi-
fican los costos de estos contrcles. Sin smbargo, el alza creciente de los
precios y la disponibilidad limitada de combustible han motivado una reeva-
luacidn de los aspectos econdmicoes y, por eso, actualmente sc emplea bas-
tante el andlisis de oxigeno combinado con ajustes de la relacidn aire-con-
bustible en pequenas calderas empacadas

7.5.2 SISTEMA ANTIGUO - CONTROL DE POSICION FIJA

lLa unidad considerada es una caldera de 30 000 1b/h, equipada con sis-
temas de control de combustién con accionador, en los cuales un eje de ex-
tension estd mecdnicamente acoplado a la vdlvula de combustible y a la com-
pue.ta del aive., Debido a que normalmente el acciorador no puede ajustar
las relaciunes combustible-aire, éstas son determinadas mediante una serie
de pruebas de combustidén antes de instalar el sistema de control. Las
pruebas indican cémo debe ajustarse la compuerta de aire para cada posicién
de 1a vdlvula de combustible. La relacidn fija combustible/aire serd
correcta tanto como puedan controlarse las diversas variables que afectan
la combustién y puedan mantenerse las posiciones establecidas por las
pruebas.



Lz desviacidn de las variasizs de 15 puntos establecidos puede
disminuir la eficiencia de la calders lo cual resulta en un significa-
tivo aumento en &) consumo de combustible

Control de Conbustién para una _aldera c- uS. Mb/ncra. Erola Ficurg
7-1 se muestra un diagrata del Sistema Y Ll COTpOnNentes,

varteciones de presydn de vapor or ol o abezal distribuidor se
©medio de un manfmetro de Bourdor er . transtisor maestro de
. B transmisor croduce un movirients mecdnico Yineal que éccio-
Seley metdlico mévil en o) trancductor 2lectromecanico. £

or trensformz el novimiento mecdnico en una sefral eléctrica,

na un o1
transcucte

point) er el controlador marstio de la planta, y se genera una sefal de
error (o desviacion del punto fijo). Cuando ¢l controlador estd en modo
dutematico, la sefal de errcr es transmitida a ctada uno de los controla-
doures ausiiiares,

Esta sefial es comparade electronicamente con el punto fijo (set-
\
i f

L sefales ¢o error son corregidas por un aiuste de relacidon en

as
zetos controladores y se transmiten a las estaciones de combustible y de
Ta compuerta del ventilador de tirn forzade. Un control de relacién ma-
nualzente 2justable permite &l operador establecer la carga para cada
caldera en operacion automitica. Esto permite que las calderas sean ope-
radas en porcentajes s=leccionados de sus capacidades nominales. £1 con-
trol de relacion pu-ce utilizarse para cambiar estns porcentajes cuando

S&3 necesdrio,

Cuando la estacion de combustible y la estacidn de compuerta del
ventilador de tiro forzado funcionan en automdtico, la seis] de error
es alimentada a4 165 respectivos accionadores de combustible y de aire,
£l accinnador de 1a vilvula de cembustible ajusta mecénicamente la posi-
cion de 1a valvula en un punto proporcional a la senal recibida. Simul-
tdneamente, 1 accionador de la compuerta del ventilador fija la posicién
de la compuerta correspoadiente sequn la regulazidn del accionador de la
vilvula de combustible,

Este cistema bdsico de posicidn paralela es modificado por un siste-
ma de requlacion de oxigeno que corrige, dentro de los limites estableci-
dos, la centidad de aire suministrado para la combustign,

Se determina el contenido de oxigeno de los gases de chimenea y
entonces se alimenta una sefial de corraccién al accionador de la compuer-
ta del ventilador de tiro forzado.
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FIGURA 7-1. SISTEMA DE CONTROL DL COMBUSTION CON AJUSTE PROGRAMADO
DE OXIGEND



Un sistema de aspiracion drena la muestra del gas de chimenea al

filtro de prueba y a la celda del analizador.

E1 desequilibrio de un

circuito ("puente de Wheatstone") y la atraccion magnética del oxige-

no en ¢l analizador desarrolla

ina senal eléctrica a través de la red

del puente, 1a cual es proporcional al contenido de oxigeno en el gas

de chimenea.

convertidor de senal de oxiqeno,

oxiqgeno.

Esta senal es convertida en una senal de control en el

y es transmitida al controlador de

E1 transmisor de flujo de vapor percibe una senal de presion dife-

rencial a4 través de un medidor ¢

en una cantidad proporcional o la presion diferencial,

canicd de este de<plazamiento al
como resultado la generacion de

‘e orificio y desplaza la celda sensora
La conexion me-
nteleo metalico de un transductor da

la senal eléctrica corvespondiente.  Ls-

ta senal ¢y transformada a una senal Tineal por un extractor de raiz
cuadrada y lueqgo es alimentado al modulo de tarjetas electronicas., La

senal de flujo de vapor se emple
¢1 controlador,

acuerdo con el flujo de vapor,

qa como un punto de ajuste variable para

Ln esta forma se programa la correccidn del oxiyeno de

La senal de oxigeno programada es ali-

mentada a traves del requlador de oxigeno para ajustar la compuerta del

ventilador de tirvo forzado.

Este ajuste provee el flujo de aire que se

requiere para quemar eficientemente el combustible,

7.5.3 ANALTSTS ECOHOMICO
CALCULOS DE AHORRO

Carga de

operacion normal =

30 000 1b/h

Entalpia para generar vapor = 1 000 Btu/1b
Costo de combustible = $ 4,00 por millén de Btu
Horas anuales de operacion = 3 500 horas
Eficiencia actual de la caldera = 78.5%
Mejora de ta eficiencia debida
al nuevo sistema de control = 1.5%
Nueva eficiencia de la caldera = 807
Consumo de energia con el viejo sistema:

= 30 000 Ib/hora x 1 000 Btu/lb

0.785

= 38,2165 x 10° Btu/hora
Consumo de energia con el nuevo control:

= 37.5 «x 106 Btu/hora
Akorro de encrgia = 0.7165 «x 106 Btu/hora

Ahorro en US$

Ahorro de US$ por aho

= 0.7165 x 4.00
= US$ 2.866/hora
= Us$ 10 031/ano
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E1 costo del analizador de oxigeno, el segundo actuador o nivelador
de relacién, la funcidn general y el controlador es, aproximadamente,
US$ 10 000. Se advierte, pues, que e} costo del sistema se recuperaria
en menos de dos afios.
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QUEMANORLES

Seccidn 8.0

8.1 INTRODUCCION

£1 quemador es un componente Sumamente importante del sistema de
combustién. Su funcion es transformar la energia quimica del combusti-
ble en energia térmica por medio de ung reaccion de cxidacidn. Para
provecr una ignicidn y una combustion continuas, ¢l quemador tiene que
meze lar el combustible y el aire y atomizar y vaporizar el combustible.
Entre las caracteristicas importantes del disene de un quemador figuran
las siquientes:

Relacion de régimen de entrada
E<tabilidad
Forma de la llama

t.1a RELACION DE REGIMEN DE ENTRADA

La relacion de régimen de entrada del quemador es la razdn entre la
entrada mdxima vy minima de mezcla de combustible-aire en las que puede
funcionar satisfactoriamente el quemador. E1 régimen de entrada mdxima
esta Limito por la fuga de la 1lama y el tamafo del equipo. La fuga de
1a Vlama eo ) fendmeno que ocurre cuando la velocidad de la mezcla es
mayor que la velocidad de la Hama. E1 régimen de entrada minimo esta
Vimitado por ol retroceso de la 1lama y el flujo minimo al que funcionard
el equipo reaulador de la relacion de mezcla. E1 retroceso de la 1lama
ocurre cuando la voincidad de la 1lama excede la velocidad de la mezcla.

Dutante el calentamiento inicial se requiere una entrada grande de
mezcla y es conveniente une elevada relacion de réaimen de entrada; sin
pmbarqo, futi no puede emplearse durante todo el ciclo de calentamiento
y es innecesaria en calderas de alimentacion continua Gue raramente hay

que arrancarlas en frio.
8.1b L TAB L EDAD

Se considera que un quemador es estable si puede mantener la ignicion
cuando la unidad estd fria operando con relaciones de combustible y aire y
presiones de mezzla normales.  Un quemador no se considera estable sola-
mente porque estd equipado con un piloto. Muchos quemadores no funcionan
satisfactoriamente en una condicién tan adversa como lo es un ambiente
frio, 4 menos que la mezcla sea rica y la llama se forme al airve libre,

En los guemadores de este tipo, es necesario dejar abierta la puerta del
horno durante el periodo de arranque. Si no se deja abierta la puerta, se
consumira rapidamente el aire libre dentro del horno y se cxtinguird la
1lama.
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8.3 QUEMADORES DE ACEITE

Los aceites combustibles de petrdleo necesitan generalmente algiin tipo
de pretratamiento previo a su alimentacidn al quemador. Este tratamiento
comprende el empleo de filtros para eliminar el material solido arrastrado
de los tanques y lineas de flujo de los precalentadores y asequrar en esa
forma la viscosidad apropiada.

Ademds de distribuir y mezclar proporcionalmente el combustible y el
aire, los quemadores de petrdleo deben prepcrar el combustible para la com-
bustidn  Con muchas variaciones, existen dos formas de realizar ésto:

(1) el petréleo puede vaporizarse o gasificarse por calentamiento dentro
del quemador, o (2) puede ser atomizadc por el guemador de modo que Ta va-
porizacion ocurre en el espacio de combustidn.

Los disencs del primer grupo, cominmente 1lamados quemadores vapori-
zantes, estan limitados a cierta gama de combustibles con los que pueden
operar y tienen poca aplicacién en la genoracién de potencia.,

Si el petrdleo va a ser vsporizade en la cdmara de combustion en el
instante preciso, debe dispersarse en miltiples particulas pequefas para
exponer al caler tanta superficie como sea posible. Es*a aspersion pue-
de efectuarse de tres maneras bdsicas: (1) emplear vapor o aire a presidn
para transformar el aceite en gotitas, {2) hacer pasar el aceite a presidn
a través de una boquilia adecuada y (3) convertir en gotas una pelicula de
aceite por medic de fuerza centrifuga. Los tres métodos son empleados en
quemadores industriales

Se necesita gran turbulencia para alcanzar una combustidn compieta
en la quema del aceite. Ademds de provocar la formacién de particulas
peauenas permitiendo una rdpida vaporizacién. el quemador debe impartir
movimiento a las gotitas de aceite y al aire, de modo que las “"capas" de
vapor se separen tan rdpido como se formen, dejandn expuestas sus super-
ficies. LEsto implica la penetracidn de las particulas de aceite en la
direccién apropiada y un alto grado de turbulencia en el aire. E] movi-
miento relativo entre el petréleo y el aire contribuye a producir condi-
ciones de2 mezcla mds uniformes en la zona de combustidn

8.3.1 TIPOS DE QUEMADORES ATOMIZANTES

Los quemadores de petrdleo pueden clasificarse en cinco tipos bdsicos
sequn sea el m3todo de atomizacion; estos son:

Quemadores de vapor atomizante

Quemedores de ai~e atomizante

(uemadores de atomizacion mecinica

Juemadores con atomizacidn por boguilla a presidn y flujo varia-
ble de retornn

¢.  Quemadores de copa giratoria

a o oo



8.3.1a QUEMADORES DE VAPOR ATOMIZANTE

En este sistema de quemadires se utiliza vapor a presiones entre
75 y 15C psi para atomizar el petraleo. Chaorros de vapor y aceite se
mezclan dentro del quemador o fuera de €1 a través de canales anulares
concéntricos (ver Figura 8-2). Los quemadores de chorro a vapor poseen
la cualidad de quemar cualquier aceite combustible, de cualquier visco-
sidad, a casi cualquier temperatura. Permiten una alta relacidn de
régimen de entrada (7:1). Los cambios de capacidad de eslos quemadores
se pueden efectuar fdcilmente mediante la sustitucidén de la boquilla
del quemador. Sin embargo, el vapor debe estar disponible a la presién
correcta, ya que una reduccidn en esta presion da por resultado una po-
bre atomizacion de combustible.

8.3.1b QUEMADORES DE AIRE ATOMIZANTE

Los quemadores de atomizacidn con airve funcionan en base al mismo
principio que los aquemadores de atomizacion con vapor, reemplazando el
vapor por el aire. Lla presion cel aire que se usa en estos quemadores
varia entre 30 y 100 psi, dependiendo del disefio del quemador. Es po-
sible encontrar aqui relaciones de régimen de entrada de 7:1 a presio-
res de aire de 40 psi o mds. La atomizacidn con aire es menos usada
debido a sus altos costos de operacién.

8.3.ic QUEMADORES DE ATOMIZACION MECANICA

Estes quemadores también se conocen con el nombre de quema-ores
tipo pistola. Una buena atomizacidn se produce cuando el aceite « alta
presion (corrientemente 75 a 200 psi o mds) es descargado a través de
un pequeno orificio complementado a veces por un disco ranurado. EIl
disco imparte al aceite un movimiento de remolino antes de que pase por
un orificio perforado en la boquilla donde se produce la aspersidn. Un
quemador tipico de pistola y su boquilla se muestran en la Figura 8-3.
Para una abertura dada de la boquilla, la atomizacidn depende de la pre-
si6n y cowo la presion y el flujo estdn relacionados entre si, la mejor
atomizacidn ocurre en un angosto intervalo de capacidades del quemador.
Para modular la carga se puede instalar cierto nimero de quemadores que
se encienden o apagan de acuerdo a la demanda o se pueden utilizar di-
ferentes bo-uillas con diferentes aberturas en el mismo quemador. Los
gquemadores tipo pistola se usan normalmente en equipo con capacidad no-
minal de menos de 5 millones de Btu/h.

8.3.1d QUEMADORES CON ATOMIZACION POR BOQUILLA A PRESION Y FLIIJO
VARIABLE DE RETORNO

Estos quemadores funcionan seqin el mismo principio que los quema-
dores con atomizacién mecdnica. Pueden usarse para todos los grados de
aceite combustible desde el N” 1 al N" 6, excepto que el aceite pesado
dete calentarse hasta alcanzar la viscosidad adecuada. La presion del
aceite que se requiere es corrientemerte de 300 psi, la cual es mucho
mayor gue la de los quemadores tipo pistola. En este tipo de quemadores
es posible lograr una relacion de régimen de entrada de 10 a 1. Estos
quemadores admiten un régimen variable de alimentacidn al permitir que
parte del aceite combustible se vuelva a quemar como se muestra en la
Fiqura 8-4.



FIGURA 8-2. Tipico quemador de mezcla interior
con vapor
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FIFYURA 8-3. Tipicc quemador con atomizacién
mecanica y boauilla
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8.3.1e QUEMADORES Di. COPA GIRATORIA

En este tipo de quemadores la atomizacidn se consigue al convertir
el aceite en gotitas. Una copa cilindrica o coénica gira a gran veloci-
dad (generalmente a 2 500 revoluciones por minuto si @s impulsada por
motor). E1 aceite que se mueve a 1o largo de esta copa 1lega al peri-
metro donde la fuerza centrifuga lo arroja a la corriente de aire
{(Figura 8-%). Estos quemadores tienen relaciones de régimen de entrada
de hasta 5 a 1 y se emplean en calderas de rombustidn automdtica. Fun-
cionan bien pero su fabricacion requiere acabado de muy alta precisidn.
E1 uso de los quemadores de copa giratoria estd disminuyendo debido a
su alto costo e¢n comparacion con otros sistemas.

8.4 COMBUSTION DE CARBON

Hay dos métodos de quemar carbén. Se puede quemar en forma pulve-
rizada en suspensidn o en forma natural en un lecho. A continuacidn se
describen las caracteristicas de cada sistema.

8.4.1 COMBUSTION DE CARBON PULYERIZADO

Para 1a quema en suspensidon el carbdn pulverizado se transporta
hacia el horno en una corriente de aire y se inyecta juntamente con el
aire que se necesita para la combustion. Una fraccion de segundo des-
pués de que ostas diminutas particulas entran al horno y son expuestas
al calor radiante, su temperatura se eleva y la materia voldtil se des-
tita. Se introduce suficiente aire (aire primario) en el queriador, el
cual se mezcla intimamente con la corriente de particulas de ca~h’
con el fin de quemer el gas que resulta de la destilacion de cada par-
ticula separada en la corriente. Llas substancias volatiles, en su ma-
yoria hidrocarburos, arden mas fdcilmente que el carbono que queda en
la particula y calienta el carbono hasta la incandescencia. El1 aire
secundario, que es introducido alrededor del quemador, se mezcla con
las particulas calientes de carbono y gradualmente reacciona con ellas
en una 1lama de varios pies de longitud.

En la combustion del carbdon pulverizado, ei tamafo del horno de-
pende de las caracteristicas del quemado y de las cenizas del carbon
y también del sistema de alimentacidn y el tipo de fondo del horno.
Los objetivos principales son controlar los depositos de ceniza en el
horno y proveer suficiente enfriamiento de los gases gque escapan del
horno para disminuir la acumulacion de escoria en las regiones de con-
veccion. E1 horno puede disedarse para remover la ceniza seca en el
fondo de la tolva o para eliminar la ceniza derretida como en un horno
con drenado de escoria. Los sistemas de alimentacion de carbén pulve-
rizado se consideran econdémicos, en general, para unidades con capaci-
dades que excedan las 200 GO0 libras de vapor por hora.
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8.4.2 COMBUSTION DE CARBON EN LECHOS

En términos de nimero de aplicaciones, 1a quema de carbén en un
Techo en el horno aventaja a la combustidn de carbén en suspension. En
la practica modeina, esto significa alimentacién mecanica, ya que los
métodos mecdnicos han hecho a los procedimientos manuales menos eficien-
tes. La operacidén del alimentador consiste, comc hemos indicado, en:
{1) empujar, dejar caer o arrojar carbén sobre una parrilla en una re-
gidn de alta temperatura del horno; (2) destilar parte del carbén como
un gas combustible (en su mayor parte hidrocarburos y C0) el cual arde
sobre el lechu de combustible al igual que los combustibles gaseosos,
(3) exponer el sélido incandescents restante, coque, a un vigoroso "la-
vado" mediante el aire que proviene del fondo del combustible, hasta
que ese combustible se queme, y (4) remover la ceniza resultante de la
zona del horno.

Los alimentadores se dividen en tres clases generales, dependiendo
de la direccidn y el métndo a través del cual el carbén alcanza el lecho
de combustible. Estos métodos son:

Alimentacién por arriba
Alimentacién por aspersion
Alimentacior por debajo

8.4.2a ALIMENTACION POR ARRIBA

Estos alimentadores de vaciado superior se encuentran en varias formas,
tales como: parrilla de cadena, parrilla viajera, parrilla vibratoria y
parrilla oscilante.

Los alimentadores de parrilla de cadena y parrilla viajera tienen pe-
quenas secciones de parrilla vinculadas en forma de banda continua que pa-
sa sobre engranajes o rodillos ubicados enfrente y en los extremos del ali-
mentador (ver Figura 8-6). E1 carbdn, que es alimentado por la tolva sobre
el conjunto mbvil, =ntra en el horno tras pasar debajo de una compuerta
ajustable que regula el espesor del lecho de carbén. La capa de carbén
sobre la parrilla es calentada conforme entra al horno por la radiacién
procedente de los gases del horno y es encendido junto con los hidrocar-
buros y otros gases combustibles liberados por la destilacién. E1 lecho
de combustihle sigue ardiend. a medida que avanza y, al progresar la combus-
tién, la capa se va haciendo mis delgada.

Al final del trayecto, la ceniza es descargada en el extremo de la
parrilla dentro del foso de cenizas a medida que los componentes de la
parrilla pasan sobre la rueda dentada o rodillo de retorno. En un alj-
mentador de parrilla vibratoria el carbén es alimentado por medio de una
tolva, al igual que en los alimentadores descritos. E1 movimiento vibra-
torio es impartido por un motor localizado enfrente del alimentador y de-
bajo de la tolva de carbén (ver Figura 8-7). E1 aire para el alimentador
es distribuido a través de cdmaras laterales colocadas debajo del alimenta-
dor, formadas por las planchas de apoyo flexibles de la parrilla, ODurante



-104-

Carpuerta
de carbon

Boquillas
de aceite

Capuerta de -
control  de
aire

cmveTT sy N AT
?’;‘ .-..\,nam‘“{.‘\j“' 425 .".". 3
,'- : 'y‘—-;*ré‘\ /JS.—-—-“LFI\‘?.. B e ID‘UL
b g e
B My

R e

CL I XA e

A MM&A‘Q—L’.J . A A ’
Rodillo de Placa de Cadcma del Engranaje Tranamision
retomo arrastre alimentador hidraulica

FIRURA B-6. Alimentadcr de parrilla de cadena

Ventilador de
tiro forzado

A

FIGURA B-7. Alimentador de parrilla vibratoria



la vibracidn el carbén fresco es distribuido al alimentador, y toda la
capa de combustible es transportada simultdneamente hacia abajo por la
parrilla inclinada y la ceniza es descargada en la tolva de ceniza.

8.4.2b ALIMENTADORES POR ASPERSION

Estos toman el carbén alimentado (dentro de limites definidos de
tamano) y 1o conforman en una suspension dentro del horno por medio de
paletas o ruedas o por choros de aire o vapor. Los finos, o particulas
menores en la corriente entrante de carbon, tienden a4 quemarse en sus-
pensién durante su trayecto @ lo largo del hcrno, mientras que los pe-
dazos mds grandes caen sobre la parrilla donde forman un lecho delgado
de combustible. Por consiguiente, en alguna forma, 1a alimentacién por
aspersion comparte las caracteristicas de la combustion de carbdn pul-
verizado.

E1 lecho de carbdn es normalmente muy delgado, pero como el carbén
alimentado estd distribuido sobre ella en forma relativamante uniforme,
no es muy diferente de un lecho idealizado con zonas de destilacion,
reduccidn y ceniza, una sobre otra. E] espesor real del lecho varia
con la demanda de vapor y la clase de carbén. Generalmente hay pocos
minutos de suministro de combustible en la parrilla. Debajo del lecho
delgado de combustible activo hay una capa de ceniza. Esta, juntamente
con la corriente de aire que pasa por la parrilla, sirve para mantener
las partes metdlicas a temperaturas seguras de operacién. E1 aire se
puede precalentar, por lo general a 300-350"F, sin ocasionar problemas
de mantenimiento.

1 aire de combustion es suministrado a través de ia parrilla a .
baja velocidad, con el objeto de reducir al minimo e! arrastre de ceni-
za por el gas. Casi la mitud de este arrastre.puede ser combus@lble no
quemado. Por lo tanto, muy a menudo es conseniente la 1nsta1ac1on de
un sistema de reciclaje de cenizas. Tal sistema comprende camaras de
asentamiento en alguna parte de la estructura de 1q caldera y, geqera]-
mente, un ciclén colector de ceniza antes del vent11adgr de tiro indu-
cido para disminuir el desgaste de los dlabes del vent11adqr.. g§s par-
ticulas que se recogen son alimentadas al horno para su reignicion y
quemado. Las cenizas de retorno usualmente entran en un punto arriba
del lecho de combustible, pero no muy cerca de los tubos de la c§1dera,
por medio del impulso impartido por un inyector. Este 1nyect0r_1mparte
mayor turbulencia a la 1lama y ayuda a Jograr una buena combustion.

E1 disefno de hornos para alimentadores por aspersion sigue simples
trazos lineales con escasa o ninguna construccién con arcos. Como en
todo lecho de combustible, la composicidon del gas que se desprende
varia algo de punto a punto, y hay tendencia a que el gas y el aire
secundario tomen la via mds directa hacia la salida del horno. Los
chorros de gas de combustion de alta velocidad son un medio efectivo
pard combatir la posible estratificacidn. Lla turbulencia que producen
no s6lo mejora la mezcla y el tiempo para la combustion, sino que tam-
bién contribuyen a reducir el arrastre de cenizas. Debe estudiarse
minuciosamente la localizacidn de tales chorros, teniendo muy en cuenta
su relaci6n con la trayectoria del carbén.
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TRATAMIENTO DEL COMBUSTIBLE

Seccidn 9,0

9.0 ITRODUCCION

Los combustibles que mas se usan actualmente para alimentar calderas
industriales son gas natural, diversos combustibles de petrdleo y carbén.
En el Apéndice A se dan detalles sobre las propiedades de los combustibles.
En esta aeccion se examinardn los requisitos bdasicos del tratamiento de
Tos combustibles.  Ya que el gas se entrega por lo general en condiciones
de uso inmediato, normalmente no necesita tratamiento especial y, por lo
tanto, no se considera aqui.

9.1 ACEITL COMBUSTIBLE

Segun se indica en e) Apéndice A, la viscosidad del aceite combustible
es un criterio fundamental para determinar las caracteristicas de su manejo.
Los aceites mds pesados, principalmente €1 N 5 y N° 6, necesitan normal-
mente precalentamiento tanto en el tanque de almacenamiento como en el que-
mador, a fin de reducir su viscosidad a un grado adecuado para su manejo y
atomizacién. Dependiendo del quemador especifico, una viscosidad de 100-200
SSU (Segundos Saybolt Universal) s generalmente adecuida para una atomiza-
cidn correcta. El Cuadro 9-1 sirve como una quia general para relacionar la
viscosidad eriginal del aceite combustible a una temperatura estandar de
L00"F con la temperatura necesaria paca lograr una viscosidad menor. Por
ejemplo, un aceite con una viscosidad inicial de 1 500 SSU (a 100°F) tendra
que ser calentado a 180°F para reducir la viscosidad a 160 SSU. ET1 manua)
del fabricante debe dar orientacion para escoger un intervalo daceptable de
viscosidad del aceite combustible para un quemador en particular. Ademds
del precalentamiento, es necesario, por lo general, filtrar el combustible
para eliminar Tas particulas s6lidas extranas que pudieran obstruir el que-
mador,

En el mercado existe una gran cantidad de aditivos los cuales han sido
elaborados para combatir numerosos prablemas que se dan en el uso de los
diferentes aceites combustibles.  La mayoria de estos aditivos estan en es-
tado liquido y no se da intormacion sobre su composicidn quimica. Por lo
tanto, resulta adecuado analizar los requisitos del combustible de una cal-
dera particular con el representante del fabricante y/0 una firma consulto-
ra competente antes de emprender un programa de tratamiento. Mientras que
algunos aditivos pueden ser Gtiles en una situacion dada, otros pueden no
tener valor alguno.

Fos aditivos para los aceites combustibles se dividen generalmente en
tres cateqorias:  aditivos para el manejo del combustible, aditivos para
Ta combustién, y aditivos de postllama. Entre el primer grupo figuran
inhibidores de sedimentos y qomas , detergentes, depresores del punto de
tluidez, inhibidores de corrosién, agentes emulsificadores que contrarres-
tan la estratificacidn del combustible y agentes desemulsificantes L ue
ayudan al asentamiento del aqua 1 otras impurezas.






Cuadro 9-1

RELACION ENTRE VISCOSIDAD DE ACEITE COMBUSTIBLE (En SSU) Y LA TEMPERATURA

Orizinal Después del calentamiento a la temperatura dada
100° F 120° ¥ 140° 7 16c° ¥ 160° * 200° ¥ 220° ¥ 2:0° F 260° ¥ 260° F
10¢ 74 60 52 46 42 20 38 36 35
200 135 90 66 57 43 45 4l 39 6
360 179 110 78 62 52 46 42 40 kY]
400 230 140 98 74 60 52 47 43 40
500 290 160 120 87 69 58 51 46 43
660 320 215 140 100 78 64 56 49 45
700 400 240 160 120 82 67 57 sa 46
800 440 265 170 125 8e 70 58 47 &3
906 480 290 180 136 90 72 60 55 4
1000 540 300 190 140 92 76 64 55 48
1500 750 420 250 160 110 82 67 ? s
2000 1020 575 350 220 150 110 85 70 60
2500 1248 580 390 260 165 117 83 72 61
3c00 1400 750 415 285 175 122 92 74 62
3560 1640 3s0 475 300 187 128 95 76 63
4C00 1800 900 29 315 190 122 98 77 64
4500 2040 1026 565 330 208 142 104 L) 66
5000 2200 110u 600 350 220 150 108 &3 68
6000 2600 1259 657 380 220 160 115 88 1
7000 2900 1400 750 420 266 175 125 93 74
8000 3200 1550 826 460 280 185 138 97 n”
9000 3600 1700 875 500 296 195 145 102 79

10.000 4060 1300 950 555 312 210 150 106 82

It -
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RECUPERACION DE CALOR EN CALDERAS

Secci6n 10.0

10.1 INTRODUCCION

En muchas calderas existen oportunidades potenciales para recuperar
calor. En este seccifn se discutirdn algunos de los procesos especificos
paru recuperar esta energfa, los criterios de seleccibn de equipo y los
procedimientos de manterimiento y operacién.

Hay tres principiles fuentes de pérdida de calor ei: un sistema de
calderas:

Gases de chimenea
. Purga de condensado en la caldera
. Sistema de trampas de vapor

Los principales métodos en recuperacifn de calor en calderas indus-
triales utilizan intercambiadores de calor instaiados en la salida de
la chimenea para recuperar algo del calor que de otra manera se perderfa.
Estos intercambiadores de calor se dividen en dus categorfas: economiza-
dores y procalentedores de aire. Los economizadores son usados para ele-
var la temperatura delagua de alimentacién (agua fresca) que entra a la
caldera, mientras que los precalentadores de aire son usados para preca-
lTentar el aire da combustidn que se alimenta al guemador. Otros m&todos
de recuperacifn de calor incluyen el uso de intercambiadores de calor con
l1a purga (concha y tubo) , sistemas de tanques de vaporizacién instant§-
nea, retorro de condensado y turbinas con estrangulamiento.

10.2 CCNOMIZADORES

Cuando el calor perdido en los gases de chimenea es recuperaco para
calentar 1iquidos, con el propSsito de suministro doméstico de agua ca-
liente, calentamiento de agua de alimentacidn en calderas de vapor, o pa-~
ra el usu de agua en sistemas de calefaccién, generalmente se usa un inter-
cambiador de calor de superficies extendidas. Los tubos que contienen el
17quido que ha de calentarse conectan en forma agrupada y llevan soldadas
en el exterior aletas de metal con el propdsito de aumentar el &rea de
transferencia de la energfa contenida en los gases La figura 10-1 mues-
tra la disposicidn usual para intercambiadores de este tipo y también los
detalles de corstruccibn de un tubo de aletas de extensidn. Este tipo
de aplicacidn es cominmente conocido como un economizador. Los tubos es-
tdn a menudo conectados en serie, pero también pueden estar ordenados en
serie y en paralelo para controlar la caida de presién del lado ¢ 1fqui-
do. La caida de presién del lado delaire es controlada por el espacio
que existe entre los tubos y el nimero de filas de tubos dentro del duc-
to. los intercambiadores de tubos extendidos estdn disponibles en forma
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empacada en diversos tamafnos o pueden ser fabricados de acuerdo a las es-
pecificaciones del cliente El control de temperatura del Tiquido calen-
tado se logra meu:znte un ducto de desviacibn (by-pass) el cual varia el
flijo de los gases ca'ientes que entran al intercambiador de calor. Los
materiales para los tub s y las aletas son seleccionados para resistir la
accidn corrosiva de 1iquidos v/o gases de chimenea.
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——— Entrada de agua fria
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Figura 10-1
ECONOMIZADOR

Basicamente todos los economizadores son parecidos, ya que los flujos
de gas y aqua, aspaciamiento de tubes, disposicién de tubos, y demds ac-
cesorios varian muy poco entre los diferentes fabricantes,

¢l tipo de tubos v sus aplicaciones son los siguientes:






ventilacidn del hcllfn o el lavado con agua.

Tipo 3 - Son econcmizadores con tubos de acero al carbono de 2 pulgadas
de di&metro externo que ticnen soldadas aletas de acero de 3 /4" de alto
y 208" de esuesor, espaciadas a razon de ¢ 1 aletas por puigada cuando
sc trabaja con aceite combustible No. 6 Cuandv se quema cceite combus-
tible No. 2 las aletas son normaleente de 3/4 pulgada de alto y 0 06 pul-
geda de espesor separadas a razén de 4 aletas por pulyada

Lstas unidadss son Uy compactas 5, en la mayoria de los €asos, son
vendidas corpletarente engam dansoantes de oser retiradas de la f&brica

SON exarinadas riqurosanente y certificadas de acuerdo a normas ASME . ]
aisiamiento puede ser instaiado on la

a fibrica. La unidad posee bridas
de unidn para las coneviones de entrada y salida de qgas, y al lado del

banco de tubos se dispone espacio para el soplador de hollfn Los ven-
tiladoros de hol1Tn pueden tambidn ser ‘nstalados por la f3brics.

EF Tavado con agua os algunas veces necesario, requiridndose enton-
ces de un crenaie en el corpartimiento do gas  También pueden ser incor-
poradas tolvas para hollin en el cconomizador Dste tipo de economizador
no debe colocarse directamente arriba do la salida do los yases de chime-
rea en las calderas oo Sy poraue puede intraducirse hoilin o agua de
lavado en 1o toherTa de da caldera, vcasionando problemas de limpieza. Al
Pgual que on el cconerizador de tubas desnudes de acero al carbono este

tipe de unidad g3 5. sroblermas ae corrosién con baja carga
de operacidn

IR ESE

fLo s - Son economizadores con tubus de acervo y aletas que tienen mucho
varecido al tivo 3, excepto yue las aletas tienen 0 060 pulgadas de espe-
SOy Cstin sspaciadas a razén de 60 por pie o 5 por pulgada y son usados
solamente para qas |, juesto que Ta mayor proximidad entre las aletas difi-
culta la Timpiera do nollin con sopladeres cuando se utilizan 17quidos

combustibler tales comoaceites, pie

103 PRECALERTADOR: S (L AlRe

Un precalentador

de aire es un intercambiador de calor que transfiere
soergia de los

dases de chimenea al aire de combustién alimentado  Gene-
ralmente se utiliza en plantas que tienen calderas que operan simulténea-
mente 0o que mantienen cargas bajas, particalarmente en fines de semana, o
durante las noches  Comdnmente se utilizan ductos de  desviacign y com-
bucrtas dewire para operaciones g baja carga, de tal manera que la tem-
Feratura del qas pueda ser mantenida arriba del punto de rocio  los dos
Lipos wds comunes e precalentadores de aire son: regenerativos y no re-
generativos, dunque 1os 1lamados calentadores de tubo de calor cobran ca-

da vez wds popolaridad  |as figuras 10-2 y 10-3 muestran las unidades
regenerativas y no reoenarativas,
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E1 tipo tubular consiste de un gran nimero de tubos (generalmente
de 2 6 2 ! pulgadas de didmetro externo) en el que el gas de chimenea
fluye dentro de los tubos y el aire fluye en contracorriente en el ex-
terior de los mismos E1 flujo de aire puede ser transversal lo cual
hace que el intercambiador sea entre 3 y 4 pies mds ancho. Este tipo
es usado generalmente con combustibles solidos.

E1 precalentador de aire tubular puede adquirirse de 2 pasos en el
lado del gas, lo que permite relacién aproximada de 80 de lonqitud de
tuberia para el primer paso y 20% para ¢l segundo, consideredo 3ste la
seccidn de gas a baja temperatura Para evitar la corrosion, la salida
de gas debe ser suficientemente alta para remover y reemplazar los tubos
de la seccion corta, sin necesidad de desmantelar cualquier recimara o
ducto Esta disposiscidn es deseable cuando se quema combustible con
alto contenido de azufre,

F1 precalentador de aire de tipo reqenerativo consiste en un gran
cilindro rotatorio que conticne 1&minas deljadas de acero que forman un
laberinto para el paso de los gases que salen de la caldera y el aire
fresco del ventilador de tiro forzado. La seccién de 1&mina de acero
rota en el interior de una cubierta de acero con los gascs calientes que
entran en una mitad del cilindro mientras que el aire fresco entra a tra-
vés de la otra mitad, y fluye en direccién opuesta de los gases. Las
ldminas .. acern son calentadas por los yases y enfriadas por el aire
fresco. Debido a la diferencia en presiones en los lados de aire Yy gas
del precalentador de aire regenerativo, hay una fuga de aire de 8 a 10%
del lado del aire hacia el lado del gas del calentador.

Este tipo de precalentador de aire se utiliza frecuentemente en cal-
deras de gas y aceite combustible, pues es nuy compacto y reguiere menos
espacino que el tipo tubular. También, el extremo frio de las l1&minas de
acero puede cubrirse con aleaciones metdlicas que resisten mucho mejor
la corrosidn que el acero dulce. FE1 costo de las aleaciones es minimo
considerando loque se gana en eficiencia debido a 1a temperatura mds ba-
Ja que se obtiene en los gases de chimenea que salen de la unidad, EI
equipo de soplado de hollin o lavado con agua puede ser construido y
adaptado a la unidad por el fabricante del precalentador.

tn Tos Gltimos afos, la tendencia ha sido usar precalentadores de
aire de tipo regenerativo para combustibles gaseosos y Iiquidos, y de
tipo tubular para carbdn y combustibles slidos. Esto se ha debido par-
ticularmente a los requerimientos de menor espacio ocupadr y menor trabajo
en tuberias y mano de obra para el montaje (la mayorfa de tipos regenera-
tivos se venden ya ensamblados).

B tabo de calor es un elemento de transferencia de calor que recien-
temente se ha comercializado y promete ser una opcifn interesante para re-
cuperacion de calor en la industria debido a su alta eficiencia y tamano
compactu,  Opera como un regenerador tubular gas-gas con aletas Como pue-
de verse en la fiqura 10-4 los elementos forman un haz de tubos de calor
que se extienden a través de los ductos de entrada y salida en un modelo que
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se semeja a la estructura de los intercambiadores de calor con tubos con
aletas  Cada tubo, sin embarqo, es un elemento sellado Yy separado consis-
tente de una mecha anular en el interior de la Tongitud total del tubo, en
el que estd incorporado un fluido apropiado para la transferencia de calor,
La figura 10-5 muestra como el calor absorbido de los gases de escape ca-
lientes evapora el fluido, haciendo que el vapor se forme en la parte cen-
tral del tubo

E1 calor latente de vaporizacién es transportado en el vapor hacia
el extremo frio del tubo de calor localizado en el ducto de ges frio. Aquf
se condensd el vapar cediendo su calor latente. §1 1iquido condensado es
entonces conducido por capilaridad y/0 accion de la gravedad, de regreso
al extremo caliente de donde es reciclado.  E1 tubo de calor cs compacto
y eficiente debido a: 1) el haz de tubos con aletas presenta una buena
contfiquracion  para la transferencia de calor por conveccidn en los duce-
tos de gas y estd exento de contaminacion, y 2} el ciclo de evaporacidn-
condensacion dentro de los tubos de calor os un método altamente eficien-
te de transferencia de calor interno,

O 4 RECOPTRACION DI CALOR DE LA PURGA ¥ RETORNG DE CONDENSADO

Pava veemplazar el vapor perdido y ei condensado no recuperado debe
almentaree agua fresca a la caldera  Eeta aqua contiene s6lidos que de-
bev ser clieinados para prevenir que Tla caldera acumule incrustaciones.,
Para i ana caldera so requiere Gnicamente descargae una pequefa can-
Pidwd de agoa La frecuencia de esta descarga o purga depende de la can-
Pidad v concentracion de sélidos on ol agua fresca,

Lou ~temas de recuperacidn de puragd operain por transferencia de
Salor entee el Tiquido purgado y el agua de alimentacidn de entrada. Los
ahorros sdependen del régimen de purga y de las presiones de operacén y
son qgeneralmente  del  uno  al  tres por ciento  f'stos sistemas resultan
practices dnicamente  en operaciones de purga continua  Los sistemas de
retorno e condensado reducen Ta necesidad de calentar el agua en la cal-
dera.  Ahorvos entre 12 y 15 Justifican f§cilmente estos sistemas.

fa irvansfecencia de calor en sistemas de purga se 1leva a cabo en
un-intercambiador de concha y tubo como se ilustra en la figura 10-6. [s-
tos equipos son pirincipalmente intercambiadores de calor 17quido-17quido
que pueden ser desde una unidad muy simole hasta unidades mds complicadas
de pasos mdltiples.  Son ideales para condensar vapor o recuperar energia
de purgas puesto que no hay mezcla de fluidos y consecuentemente tampoco
contaminacian entre ¢llos  Un fluido fluye en el interior de los tubos,
mientras que el otro fluido es forzado a través de la concha y sobre el
exterior de los tubos. Para asequrar que el Fluido del lado de la concha
fluivd transversalmente en los tubos y asT inducir una mayor transferen
cia de calor, se instalan desviadores en el interior de la concha. Se
pueden utilizar uno o mds pasos de tubo dependiendo de la disposicidn de
los cabezales en 1os extremos del intercambiador,
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16 5 SISTEMA DE TANQUE Db EVAFORACION PRSTANTANELA

La figura 10-7 ilustra un sistema de tanque de evaporacidn instanté-
nea (flash-tank) para recuperar parte de la energia que se pierde duran-
te la purga de la caldera, En este sistema la purga es recibida en el
tanque en donde se convierte en vapoir debido a Ta menor presidn existente.
E1 vaper producido es entonees enviado al calentador de aqua de alimenta-
cidn para precalentar el ayua fresca L) sistema puede recuperar hasta
un 50. de la energia perdida en la purga.

Un sistema un poco mds complicado podria loqarar un 25 mds en la re-
cuperacién de energia de la purga. Este sistema utiliza un intercambiador
de calor de concha y tubo conectado a la 17nca de descarga de purga del
tanyue de cvaporacion instantdnea. la temperatura de la purga que sale
del tanque eostd usualmente arriba de 220°F, La caracteristica adicional
er este sistema en el uso de la energfa contenida en la mezcla 17quido-
s6lido que sale del tanque de evaporacidn instanténea para calentar ¢l
ayua fresca conforme esta fluye a trav@s del intercambiador de calor.

10.6 TURBINAS DE ESTRANGULAMIENTO

En algunos casos es impractico generar vapor a la presidn requerida
por el proceso. Generalmente se instala una vdlvula de estrangulamiento
para bajar la presién al nivel rvequerido. Este gradiente de presién pue-
de ~er utilizado como un potencial para realizar trabajo a través de una
turvina de estranqulamiento.

Las turbinas de estrangulamiento o turbinas de contrapresidn pueden
extraer la energfa del vapor no utilizada previamente toda vez que satis-
fagan los requerimientos del proceso. Las figuras 10-8 y 10-9 muestran
esquenas de turbinas de condensacidn y turbinas de estrangulamientoe. EI
sistema de contrepresidn tiene una cficiencia de 85, aproximadamente. Cer-
ca del 68 de la energia disponible es producida como energia térmica en
forma de vapor para procesos. El 17! restante se transforma en energia
eléctrica por medio de generadores. Este sistema depende obviamente de
las carvgas de vapnr del proceso. Cualquier irreqgularidad o efectos de la
estacidn puede alterar la generaci6n eléctrica y afectar la factibilidad
del sistema

F1 sistema de condensacidn usa cerca del 30. de la energia disponible
para generacidn  eléctrica, mientras que ed resto es canalizado a una torre
de enfriamicnto o extraido para requerimientos de vapor del proceso. Las
fluctuaciones en cargas de vapor no afectan al perfil de generaci6n eléc-
Lrica en este sistema,
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10.7 CRITERIO DL SEVECCION

tn la determinacidn de la eficiencia total y el potencial para recu-
perar calor, el pardmetro de mayor importancia es la temperatura de los
gases de combustidn al saliv por la chimenca. (n yeneral, la recuperacidn
de calor debe ser considerada cuando la temperatura de los gases de combus-
ti6n exceda los 250 °F.  Para obtener una adecuada temperatura de operdcidn
en los qases de chimenea, la unidad bajo consideracién deberd estar operan-
do a valores muy préximos a los de diseno ¥y exceso de aire dptimo,

No existen temperaturas fijas que sirvan de guia y cubran los distin-
tos tipos de combustibles y disefios de precesos.  Sin embarqo, ciertos
principios bdsicos pueden orientar respecto a los niveles précticos de la
temperatura mds baja del calor perdido reutilizable. los elementos que
deben ser considerados para hacer este juicio incluyen:

. Tipo de combustible

. Consideraciones dal punto de rocio de los gases de combustidn
. Criterio de transferencia del calor

. Tipo de superficie de recuperacién de calor

Las tablas siquientes permiten la seleccidn de la temperatura prdc-
tica mds baja del gas de chimenea que ha de considerarse en la instala-
cidnde economizadores y/o precalentadores de aire, La nomenclatura in-
cluida en las tablas es la siguiente:

Tg Temperatura final de los gases de chimenea, °F
Tl Temperatura del 17quido de proceso alimentado, °F

Ta Temperatura aire ambiente, °F

Tce En precalentadores de aire, promedio recomendado de la tempe-
ratura de gases de chimenea enfriados.

%S Porcentaje en peso de azufre en el combustible, (tal comuy se
quema).

Tabla [
ECONOMIZADORES

Tipo de combustible Prueba para la determinacidn de la
temperatura de salida de los gases
de chimenea

Combustinle vaseoso a  Criteric de transferencia de
S winimo) calor Ty = T 4 100 °F (Minimo)
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Tabla |

ECONOMIZADORES

{Continuacidn)

Tipo de combustible Prueba para la determinacidn de la
temneratura de salida de los gases
de chimenea

Aceites combustibles E1 valor mds aito de (a) o (b)
Carbon a. Criterio de transferencia de
calor Tg =Ty + 100 °F (min)

b. Punto de rocfo de

gases de combusti6n (de figu-
ra 10-14, combustible y % S)

Tabla 11

PRECALENTADORES DE AIRE

Tipo de combustible Prueba para la determinacién de la
temperatura de salida de los gases
de chimenea

Combustibles gaseosos a. Punto de equilibrio econfmico

Tg (min) = 250 °F
Aceites combustihles a. Consideraciones promedio del ex-
Carbdn tremo frio

Ver figura 10-15 para la deter-
minacidn de Tce. La relaci6n
con la temperatura del gas de
sa.ida es:

g = 2 Tce - Ta
lLes grdficas de las siguientes pdginas muestran rdpida y aproxi-
madamente cudl es el anorro anual de combustible con la aplicacidén de

equipo de recuperaci6én de calor en los hornos o equipos de proceso.

Para obtener el ahorro anual mds realista, el costo de combustible
usadn debe ser el valor medio durante la vida econdmica de la planta.
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51 el costo promedio de combustible o la unidad de medida de calor
excede los limites de la grafica, debe usarse la mitad del costo promedio
de combustible o la unidad de medida de calor y duplicar el ahorro.
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L1 siguiente ejemplo ilustra los beneficios econémicos de recuperar
el calor sznsible de los gases de chimenea mediante el empleo de equipo
de recuperacion de calor

Determine los beneficios de inscalar un precalentador de aire con
yases de chimenea, en una caldera que tiene una produccion m&xima con-
tinua de 145 000 b de vapor /h, a una presién de 210 psig y una tompe-
ratura de 475°F en la salida de sobrecalentador. E1 agua de alimenta-
€ifn es suministrada a 250 °F

Datos disponibles

Carga promedio de la caldera 125 000 1b de vapor/h
Presidn del sobrecalentador 210 psig
Temperatura del sobrecalentador 475°F
Tipo de combustible Aceite combustible #2
Contenido de azufre 0.5%S
% 0y medido 2 %
Temperatura de yases de chimenea €70°F
Tiempo de operacién anual 8 500 hr
Calor entregado por la unidad segin disefio 150 MBtu/h
Calor entregado por la unidad segiin operacidn 129 MBtu/h
Temperatura ambiente 80°F
Costo promedio del combustible $0.75/MBtu

Andlisis

De la Tabla Il y figura 10-15 la temperatura préctica mag baja del
gas ¢n la salida del precalentador de aire es:

Tg = 2T, -Ta
Tg = (2) (205) - 80
Tg = 330°F

De la figura 10-11

la. Grafica:

Temperatura del gas del horno 670°F
Temperatura deseada del gas en la
salida del precalentador 33°F

2a. Grédfica:

Calor a extraer de la unidad segiin
disefo 150 MBtu/h
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3a. Gréafica:
fosto promedio de combustible $ 0.75/MBtu
Ahorro anual de combustibla $ 112 000

AHORRD ANUAL DE COMBUSTIBLE CORREGIDO A LAS CONDICIONES ACTUALES

DE OPERACION
Calor entregado

- ) s/operacidn x horas de operacién anual
$ (Valor de 1a curva) x Calor entregado 8 760
s/disefio
- 129 MBtu/h X 8 500 h
- (12 000) X 150 MBtu/ §760R

$ 93 500

En la seleccién de equipo de recuperaci6n de calor se deben conside=-
rar adicionalmente 1ns siguientes aspectos: '

Disponibilidad de espacio para acomodar superficie de calor adi-
zional dentro de los 1fmitesde las paredes deihornoo en &rea ad-
yacente a la chimenea,

Adecuada capacidad del ventilador de tiro forzado y/o tiro in-
ducido a fin de vencer la resistencia adicional del equipo de
recuperacidn de calor.

Adapatabilidad de Tos sopladores de hollin para muntener lim-
pias lassuperficies de transferencia de calor cuando el combus-
tible forma ceniza y hollin.

Consideraciones de disefio para mantener temperaturas promedio
en el lado frio para aplicaciones del precalentador de aire
con gases de chimenea, en ambicntes friss.

Modificaciones requeridas para la conduccién de los gases de
cifmenea y necesidades de aislamiento adicional .

La instalacidn de soportes de acero estructural.

Adecuada cabeza de bombeo paia vencer el incremento en la cafda
de presién del fluido, cuando se utiliza un economizador.
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Necesidad de hacer desviaciones de tuberiaz alrededor de los
economizadores o precalentadores de aire.

Propiedades corrosivas del gas que requieren materiales espe-
ciales.

Incidencia de la 1lama <irecta en el equipo de recuperacibrn.

10.8 MANTENIMIENTO Y OPERACION

Dia a d7a los programas de operacifn y mantenimiento de los instru-
mentos de recuperacidn de calor, tienen un gran efecto sobre el nivel de
eficiencia que ellos son capaces de mantener. Algunas sugerencias en es-
ta drea son:

°

Mantener la operacién en los niveles de exceso de aire propues-
to ast como la adecuada temperatura de salida para obtener una
mdxima eficiencia y buen rendimiento térmico de la unidad.

Registrar el porcentaje de Oé 0 exceso de aire equivalente, asi
coino también la temperatura de salida, al menos una vez por tur-
no, anotando la carga de la unidad y el combustible quemado.

Usar analizadores de oxigeno con registradores grdficos para
urnidades mayores que 35 x 10V Btu/h de salida.

Ante la formaci6n de ceniza y hollin por los combustibles,man-
tener limpias las superficies soplando ¢l hollin al menos una
vez por turno.

tstablecer un programa de limpieza mds frecuente cuando disminu-
ya el rendimiento del intercambiador de calor debido a la quema
de combustibles particularmente problemdticos.

Los depdsitos de suciedad pueden causar una operacidn con alto
exceso de aire y temperaturas de chimenea mds altas que 1o nor-
mal para lograr produccidn de energia térmica deseada de la
unidad. La suciedad puede ser detectada mediante el uso de me-
dgidores de pérdida de tiro o mandmetros de agua. Periddicamen-
te (una vez por semana) se registran los resultados.

Para precalentadores de aire mediante gases de chimenea, el ana-
lisis de oxTgeno debe hacerse una vez al mes antes y despuds de
la superficie de calentamiento para fijar la condicidn de los
sellos radiales y perimetrales. Si en dos lecturas consecutivas
el 0p varia en exceso .el 17 la fuga de aire en el calentador es
excesiva en pevjuicio de la eficiencia de operacidn y la poten-
cia det ventilador,
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Examinar semanalmente la operacidn de la compuerta del venti-
lador (damper). Hacer los ajustes necesarios para obtener el
nivel de exceso de aire deseado.

Establecer verificaciones diarias del equipo que analiza conti-
nugariente las condiciones del gas de chimenea llacer calibracio-
nes de equipo cada dos semanas.

Estableczr una gufa en base a la experiencia del tiempo Sptimo
de limpieza y recmplazo de les cafiones y boguillas del quemador.

Selicitar mensualmente a! proveedor un andlisis del combustible
entregadg debido a que la especificacidn del combustible puede
canbiar, estableciendo un régimen diferente de operacion.

Analizar cada dos meses el contenido de hierro en la .:rga de la
caldera. Es importante mantener limpias tanto las superficies
internas como las externas para permitir la transferencia de ca-
lor,
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TRATAMIENTO BASICO DE AGUA DL CALDERAS

Seccion 11.0

11.1 INTRODUCCION

Lsta ~eccion se ha  previsto como una intvoduccidn al tratamiento de
agua para la operdcion de calderas. b1 tema es complejo y los operadores
necesitarin ayuda profesional de vez en cuando para la solucion de proble
mas especificos. Bl material de esta Seccidn estd disefado para poner
al corrieate, al operador, de los regquisitos para ol tratamiento, y las téc
nicas que ya s¢ encuentean disronibles,

Lo facil prequntarse ) porqué nadice ha descubierto un fluido que
transfiera el calor mejor que ¢l ayua para ser usado en les sistemas de
calderas. Lo razdn es aue ol agua absorbe mas calor para una elevacion
de temperalure e gue cualyuier olra sustoncia inorganica comdn. E1 a-
gua es 1o dnica sustancia comdn que exisle :n tres formas a temperaturas
normales:  hiclo, aqua y vapor. Se expande | 600 veces conforue se evapo
ra a la presion atmosiérica; el vapor formadc os capaz de contener gran-
des cantidades de calor.

E1 tratamiento de agua en calderas industriales de vapor es de gran
importancia por tres razones basicas.  Primera, porque protege y asequra
una large vida a Ja caldera, a las lineds que alimentan el vapor, a las
ITncas de retorno de condensado y al equipo complementario, evitando da-
hos por corrosion e incrustaciones. Seqgunda, porque produce vapor de me
jor calidad, utilizado en diversos procesos industriaies. Tercera, y la
mas importante, porque un tratamiento apropiado del agua oplimizard la
transferencia de calor por control de las impurezas, que de otra manera
produciriar incrustaciones aisladoras y elementos corrosives.

11.2 IMPUREZAS EN EL AGUA

E1 ciclo hidrologico es el nombre con el que se describe el proceso
mediante el cual el agua obtiene sus distintos contaminantes. E1 agua
se evapora cn los occanos debido al calentamiento solar y forma nubes de
humedad. L\ aire himedo se wmezcla con aire mds frio, o se desplaza a zo-
nas wds frias inicidndose la condensacion de las nubes en forma de 1luvia
que cac o la tierra. Conforme la 1luvia cae, disuelve didxido de carbono
y oxigeno. Estos dos gases cambian las propiedades del agua censiderable
mente.  Cuando el acua que contiene dcido carbonico entra en contacto en
el suelo con piedra caliza, se disunlve el calcio agregando dureza al a-
gua. Dureza es el término comin utilizado para describir aquella aqua que
es "dura” para el lavado de ropa.  Consume wds jabon, porque la dureza
reacciona con el jabon soluble, formando un precipitado pegajoso.

Los campuestos quimicos presentes en el aqua son clasificados como
acidos, dlealis y sales. los dcidos estan conpuestos de un ion hidrdgeno
y el Tlamady "radical dcido”, que incluye clorurus, bicarbonalos, carbona
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tos, sulfatos, nitratos y fostatos. Los alcalis estan formados por iories
hidroxil-metdalicos. Cuando un deide reacciona con una base (alcali), se
forman sales que son una combinacion del ion metal en el dlcali y ¢l ra-
dical dcido (por cjemplo, sulfato de calcio, Ca504 y cloruro de sodio,
NaCl).  tas sales tienen distintas solubilidades en el agua y estdn en el
Fimite de dcido a base cuando se disuelven en el aqua. A continuacion se

describen brevemente las sales que normainente se encuentran en ol agua.

Carbonato y bicarbonato de calcio

Aproximadamente todas las aguas contienen digxido de carbono, o dci-
du carbinico qascoso.  Cuando ¢] agua que contiene est. gas entra en con-
tacto con niedra celiza. acuia como un dcido formanZ. el carbonato de cal
cio, bicarbonato de calcio, o carbonato dcido de calcio de acuerdo a la
ecuacion:

CaCOy + M0 + €O, > Ca (iCO3),

En tanto haya suficiente didxido de carbono en el agua, esta sal per
manece en solucion.  Pero si este gas es separado de la solucién, por ebu
liicion, se inicia el proceso inverso; descomponiéndose el carbonato dci-
do de calzio, liberando el didxido de carbono Yy regresando al carbonato
de calcio. Puesto que este G1timo no es muy soluble en el agua, se sepa-
ra de la solucion como una sustancia sd)ida, blanca y cristalina.

Carbonato vy bicarbonato de maynesic

Ce unda manera general, lo que se ha dicho acerca del carbonato de
calcio y bicarbonato de calcio puede también decirse acerca del carbona-
to y bicarbonato de magnesio. E1 aqua que contiene diéxido de carbono
disuelve el carbonato de magnesio de la misma manera como disuelve el car
bonato de calcio, pero el carbonato de magnesio es mucho mis soluble que”
el anterior, bajo las mismas condiciones. De tal manera que, para elimi-
nar el magnesio antes de que entre a la caldera, es transformado a un hi-
drato scluble o compuesto hidréxido.

Sulfato de calcio

Su formula quimica es CaSO4. FEsta sal es conocida familiarmente co-
mo yeso. Contienc cierta cantidad de agua en sus cristales. Si esta a-
gua es parcialmente separada, se forma lo que se conoce como "yeso de Pa-
ris". Las cualidades de fraguado de esta sustancia se deben a su reabsor
Ci0n de acua y formacion de cristales. Tl sulfato de calcio es bastante
soluble en agua a temperaturas ordinarias. Cuando la temperatura de la
solucion se eleva arriba del punto de ebullicién del agua y a presiga at-
mosférica, ol sulfato de calcio viene a ser menos soluble. Debido a que
el aqua en las calderas es concentrada bajo alta presion y temperatura, cl
yeso se precipita del aqua y se deposita como una incrustacion muy dura y
fina.
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Sulfato de magnesio

Su férnula quimica es MyS04. Es conocido comdnmente como “Sales de
Epsom”. Es un s6lido blanco muy soluble. Si esta sal ests exclusivamen-
te presente en la caldera, su (nica accién es reaccionar con el agua mis-
ma. Eslo ocurre principalmente en la interfase agua-metal. F1 sulfato
de magnesio en esta interfase reacciona con el agua para producir hidréxi
do de magnesio y dcido suifdrico. [1 hidréxido de magnesio es muy insolu
ble y forme incrustaciones y el d.ido sulfd: ico es muy corrosivo y ataca
ra el material de Ta caldera. La reaccidn quimica es como sique:

MgSOq + Hp0 - > Mg(OH)p + HyS0q

Cloruro de magnesio
Su formula quimica es MgLly. Esta es tamhién una sal muy soluble
que reacciora con el agua er la interfase agua-metal de una manera simi-
Tar al sulfato de magnesio, de acuerdo a la reaccién siguiente:
MgClp + Hp0 —3 Mg(OH), + 2HCI

ET acido clorhidrico (HC1) corroe el hierro de la caldera. Este HCI
es un gas y si estd suficientemente concentrado, hard que el agua Tiquida
corroa la caldera arriba del nivel de agua.

Cloruro de sodio

Su formula quimica es NaCl. Esta sustancia es conocida como “sal co
man". Es muy soluble e inofensiva con respecto a la produccidn de incrus
taciones. Fuede formar la solucién de sal necesaria para crear una accién
de "baterfa", si estdn presentes las otras condiciones necesarias para la
corrosidn.

Sulfato de sodio

Su férmula quimica es NapS0q. E1 efecto del sulfato de sodio es muy
similar al del cloruro de sodio, excepto que su solucidn es un conductor
eléctrico nds pobre.

Carbonato de sodio

Su formula quimica es NapCO3. Esta sal es conocida familiarmente co
mo "Soda ash" (o ceniza de soda). En aguas que contienen considerable
dioxido de carbono, parte de ella es convertida a bicarbonato de sodio,
NaHCO3. Cuando una solucién de bicarbonato hierve, libera diéxido de car
bono y pasa enteramente a convertirse en carbonato de sodio. EI Na2CO3
es muy soluble. En scluciones concentradass se considera mds propensa a
Formar cspuma, en comparacién a otras sales de sodio. También reacciona
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con el agua para dar soda cadstica o hidréxido de sodio. Esta sustancia
cuando estd concentrada es una fuente de peligro que conduce al agrieta-
miento del acero y su consecuente ruptura.

Nitrato de sodio

Su tormula quimica es NaNO3. FEsta sal es comdnmente Tlamada "sali-
tre de Chile". Es extremadamente soluble y su dnico efecto es que con-
tribuye a la corrosién, debido a que libera rdpidamente parte de su oxi-
geno.

sales de potasio

Sus propiedades son iuénticas a las de las sales de sodio. Para to
do propdsito prdctico, los metales alcalinos sodio y potasio pueden de-
terminarse vy reportarse juntos como sodio.

11.3 PROBLEMAS CAUSADOS POR AGUA DE BAJA CAL IDAD

Incrustacion y lodo

E1 mayor problema causado por un agua de baja calidad es la forma-
cidn de incrustaciones y depésitos. E1 término "incrustacién" describe
una capa de material que se adhiere continuamente a Tas superficies de
la caldera expuestas al agua, o sea la superficie de intercambio de ca-
Tor. "Lodo" es un término general que se aplica al material acumulado
en las secciones con menor turbulencia del interior de la caldera y del
sistema de conduccién de agua. La formacién de incrustacién es jndesea-
ble dcbido a que su efecto aislante causa sobrecalentamiento y eventual-
mente dafa el metal. E1 lodo, a menudo, causa obstrucciones en areas cri
ticas, tates como en los cabezales de los tubos de las paredes de agua,
en las lineas de purga y en los visores de vidrio. Por consiguiente, cuan
do se forman incrustaciones en los tubos de la caldera, no ©s posible man
tener el réginen de transferencia de calor para el cual fue disefiada 1a
caldera; ademds esto trae como resultado que se sobrecaliente el metal.
LaGrafica 11-1, nuestra ¢l efecto de la incrustacion en la transmision de
calor.

ta Grdfica 11-2 responde a la pregunta de éCudnta incrustacidn se a-
cunula en uwna caldera, por ano? Si se tiene una caldera que produce
10 000 Tibras de vapor por hora, y Ta dureza del agua es de 20 ppm, las
libras poteanciales de incrustacidn que entran en la caldera cada afio, son
aproximadamente de 2 000 1b. iEsto es una toneladal. Si por otra parte,
Ta dureza del ayua es de § ppm, se obtienen menos de 500 b de incrusta-
cién por ano.  En otras palabras, a mejor calidad del agua que entra a
la caldera, wenor serd la incrustacidn, l.as incrustaciones también pro-
ducen una reduccion en la superficie de calentamiento de las calderas a-
cuotubulares, porque la circunferencia interna de los tubos se reduce de
tamano.
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Grdfica 11-1. Efecto de las incrustaciones en la transmisidn de
calor.

Cualquier incrustacidn en la caldera es desde todo punto de vista in-
deseable, porque produce pérdidas de eficiencia del combustible y aumento
en los costns de reparacidén y de mantenimiento.

Arrastre

E1 agua de caldera de baja calidad da como resultado que se produzca
vapor de baja calidad. Hay cuatro causas comuncs de arrastres de agua 11
quida por el vapor: la formacion de espuma, la expulsidn de gotas de a-
gua, el cebado y las fugas. La formacion de espuma como el jabdn se pre-
senta rome burbujas en la superficie del agua y sale con el vapor. La
expulsion de gotas de aqua, es similar a la efervescencia de la champaha,
en donde se forma espuma no estable, pero se expulsan gotas de la super-
ficie 1iquida. El cebado es debido a la agitacion repentina en el aqua
de la caldera, causado por un cambio rdpids en la carga. Esta es probable
mente la causa mas comlin de que existan arrastres en el vapor en calderas
industriales livianas. Las fugas consisten en pérdidas de aqua de calde-
ra debidas a un mal disefo o instalacién de separadores de vapor. Los
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problemas causados por los arrastres son depbsitos y corrosidn en las 13-
neas de condensado, trampas, bombas y tanques de almacenamiento, contami-
nacion en los procesos industriales y ¢l efecto combinado de los produc-

tos de corrosidn en el condensado que se depositan en el interior de los

tubos de la caldera.

Corrosién

Los gases disueltos y distintos minerales causan corrosion cn las su-
perficies internas de la caldera Yy tuberias. Al cunsiderar el preblena
de la corrosién, es importante notar que es necesario cubrir todas las su
perficies con una capa de 6xido de hicrro magnético (Fe30 ) como una ba-
rrera para prevenir la corrosién. Este 6xido es magnét1c8 Yy de color ne-
gro en comparacion con la horrumbre que es de color rojizo. La corrosién
tiene lugar cuando se quiebra la capa protectora de Fe304, y el acero que
da directamente expuesto al contacto con las impurezas del agua.

la corroxién puede también ser causada por el pH del agua (corrosidn
por hidréyeno), oxigeno y didxido de carbono disueltos y por tratamiento
con agentes quimicos. la "corrosién por hidrégeno” ocurre porque los iones
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de hidrageno (medidos por el pH) pueden jonizar, es decir, remover elec-
trones del hierro que esta disuelto en el agua. La corrosidn por didxi-
do de carbono vcurre principelmente en el condensado, por formacidon de un
dcido décil que corvoe de la misma manera que la “corrosion por hidrége-
no', anteriormente descrita. Finalwente, el tratamiento quimico puede
causdr corrosion debido a niveles de exceso en el tratamiento, o debido a
la alta concentracion local. E1 hidréxido de sodio y los agentes de que-
Tacion son Tas substancias quimicas de mayor importancia en esta catego-
ria. la concentracion local ticne lugar en dreas de la caldera en donde
una capa porosa de Grido de hiervo permite que el agente quimico se intro
duzca antes de sev disuelto por el agua circulante en la caldera. La ca-
pa protectora se rompe, causando corvosion y ataque Tocalizado en forma
dz crateres.

1.4 T1POS DE TRATAMIENTO DL AGUA

Hey 4dos tipos bdsicos de tratamiento de agua, ecxterne e interno. E)
tratamiente externo consiste en la reduccidn o remocidn de las impurezas
del agua afuera de la caldera. Ln general, el tratamiento externc es usa
do cuando la cantidad de una o mds de las impurezas del aqua de alimenta-
cion es demasiada alta para ser tratada dentro de la caldera. Los métodos
de tratamiento externo son: ablandamiento, evaporacidn, desaereacion, in-
tercambio iénico y 0smosis inversa.

£l tratamiento interno es el acondicionamiento de las impurezas den-
tro de 1a propia caldera. Las reacciones <o realizan, ya sea en las 17-
reas de alimentacion, o bien en el interior de la caldera. Este tratamien
to puede ser aplicado solo, o en combinacidn con el tratamiento externo.
El propésito del tratamiento interno es lograr una reaccidn apropiada para
reducir la durcza del agua, controlar la corrosidn, el oxigeno disuelto, v
prevenir 1os arrastres de vapor en las lineas.

Una varicdad de productos quimicos se utilizan en el tratamiento in-
ternc de las calderas. Los fosfatos han sido los principales productos
empleados en el acondicionamiento de la incrustacién en calderas, hasta el
desarrellio, en afios recientes, de alqunes productos quimicos como quelatos
y poiimeros. Estos Gltimos tienen la ventaja, respecto a los fosfatos, de
mantener las superficies metdlicas libres de incrustaciones. Todos los
tratamientos internos -ya sea c¢on fosfatos, quelatos o polimeros- acondi-
cionan e) calcio y el magnesiv en el agua de alimentacién. Los quelatos
y los pelimeros forman complejos solubles con las sales responsables de la
dureza del aqua, mientras que los fosfatos hacen que se precipite la dure
za. Acondicionadores de lodos, materiales organicos naturales y polimeros
sintéticos se utilizan también para ayudar al acondicionamiento de la du-
reza precipitada. Los acondicionadores mas comunes de ledo <on: taninos,
ligninas, almidones y polimeros sintéticos. Estos materiales pueden ser se
leccionados y procesados de tal manera que sean efectivos y estables a las
presiones de operacion de la caldera. Ciertos materiales orgdnicos sinté-
ticos, son recomendados y usados como agentes antiespumantes. Para la subs
traccion del oxigeno del agua se utiliza sulfito de sodio ¢ hidracina. La
proteccion de los sistemas de condensado se realiza mediante el uso de ami
nas volatiles neutralizadoras o inhibidores de pelicula voldtiles.
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Los distintos productos quimicos para ¢! tratamiento interno se ali-
mentan de formas difeventes.  los métodos comines de alimentacion utilizan
tanques de soluciones quimicas con bombas dosifticadoras. tn general, los
productos quimicos para tratamiento e aqut de calderas (fostatos, ouela-
Los, causticos) s auroaan dive famente o] ayua de alimentacian en un pun-
to después de Ta desacreacion, poro antes de la entrada al domo superior
de la cadera. Ciertos tosfatos (Lipo orto), se alimentan a través de una
Finea separada yue descarga hacia ese domno superior. dos productos quimi-
cous deben descargarse en la seccién de alimentacion de la caldera, de tal
manera que las redcciones ocarrdan en el dqua, dntes de que ésta entre al
drea de generacion de vipor. Lo que seoagregan para redccivnar con el oxid
geno diseelto (sulfito, hidracina), deben alimentarse continuamente y lo
mds distante posible de la coldera. simitarmente, los utilizados para pre
venir las incrustaciones y la corrosién, (compuestos causticos y CONnpues-
tos orgdnicos) deben tambicn alimentarse continuamente.  Los productos qui
Micos usados para prevenir ta corresion eir el sistena de condensado, pue-
den atinenterse divectomente al vapor, al aqua de alimentacién o al cuerpo
de la caldera, dependiendo del Lipo de substancia quimica que se usc.

Lds aminas neutraiizantes son generalmente alimentadas directamente
a la Tinea de entrada del aqua, o al domo superior de lo caldera. las a-
minas de pelicula volatil, son casi siempre alimentadas directamente al do
mo inferior de vapor, en donde si tendra Tugar una buena distribucién qui-
mica.

La dosificacidn de agentes quimicos estd {.sada en la cantidad de im-
pureZds aue contenga el aqua de alimentacidn. Por cejemplo, la cantidad de
aditives quimicos para el trdatamiento del agua depend<rd de la dureza de
esta 01*ima; la cantidad de sulfito de sodio o hidracina depende de la can-
tidad de¢ oxigenn disuelto en el aqua. Adicionalmente, durante el tratamien
to, s necesaria ayreqar un exceso adecuado del agente quimico para mante-
ner una cantidad residual en el agua de la caldera. Este residuoc implica
cierta sequridad y sirve como base para el control del tratamiento.

Los andlisis de rutina para el control del agua de caldera varian de
acuerdo al tipo de tratamiento quimico usado, y generalmente incluyen prue
bas de a'calinidad, fosfatos, quelatos, hidracina, sulfito, color orgdnico,
PH y sdlidos totales disueltos.

11.5 PURGA

E1 tratamiento de aqua es un aspecto importante de la operacién de u-
na caldera, que puede afectar la eficiencia o causar danos a la planta si
no sc atiende adecuadamente. E1 agua de alimentacién de una caldera contie
ne impurezas en solucion o suspension. [stas impurezas sc concentran en
el aqua. puesto que el vapur generado es esencialmente puro. Un tratamiento
internn opropiado remucve total o parcialmente las incrustaciones en forma
de sales de calcio y magnesio de la solucién. Si estos sdlidos suspendidos
ITegaran o conzentrarse mis alla de ciertos limites, se formard un depdsito
O incrustacion en las superticies de calentamiento de la caldera, To que re
Lardard Ta transferencia de calor y aumentard la temperatura de los tubos
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metaticos. Esto puede conducir a aumentar la temperatura de los gases de
chimenea, lo que reduce la eficiencia de la caldera. Adn wds importante
puede ser la probabilidad de falla de Jos tubos del horno por sobrecalen-
tamiento como resultado del efecto de aislamiento de las incrustaciones
en las superficies en contacto cor el aqua. Una alta concentracion de s6
lidos también puede interferiy con la operacidén apropiada de los aparatos
separadores de vapor en el domo de la caldera causando arrastre de agua
con el vapor. $i estd instalado un sobrecalentador, los s6lidos podrian
depositaise sobre las superficies provocando el sobrecaientamic:.o del me
tal, o vodrian salir con ¢l vapor sobrecalentado. Las particulas de séli
dos contenidas en el vapor pueden causar problemas adicionales por corro-
sion o depdsito en las wrbinas y vdlvulas.

La concentracion de sdlidos suspendidos y disueltos en el agua de
calderas se controla por la remocién de agua con alto contenido de séli-
dos y su reemplaze con dagua de alimentacidn con bajo contenido de sélidos.
Este proceso que se conoce con el nombre de purga puede ser intermitente,
en el fondo de la caldera, o continuo. Lla purga de fondo o purga de lo-
dos vs necesaria para remover cualquier lodo acumulado en la parte mas ba
Jja del sistema de la caldera. La purga continua es tomadd en el punto mas
alto de la concentracién de sélidos, generalmente de la parte superior del
domo de separacion de vapor o del cuerpo de la caldera (seqidn el tipo de
caldera).

l.a purga intermitente de fondo puede ser suficiente si ¢l agua de ali-
mentacion es cxcepcionalmente pura, como en el caso de mantener un alto poy
centaje de condensado retroalimentado, o agua de alimentacion previamente
evaporada. La purga intermitente se realiza manualmente y, por ende, pue-
de ocasionar amplias fluctuaciones en los patrones de purya. Se prefiere
la aplicacion de purgas cortas y frecuentes, en oposicién a purgas de lar-
ya duracidn ¢ infrecuentes, debido a que son menores las pérdidas del aqua
tratada y las pérdidas de energia como calor sensible en el agua desperdi-
ciada. Los ahorros de combuttible que utilizan esta técnica dependen de
los patrones existentes de purga intermitente.

La purga continua de la parte superior del domo o tambor de la calde
ra, puede sustituir a la purga intermitente del fondo, posibilitanto el
uso de sistemas de recuperacion de calor, tal como se discutié en la Sec-
cion 10.

Una jran variedad de aplicaciones industriales utiliza un alto por-
centaje de aqua fresca, que contiene cantidades variables de impurezas. La
razén de purga que es definida como la relacidn de agua purgada respecto
a la cantidad de agua alimentada, puede variar hasta un 10 por ciento de-
pendiendo del contenido de impurezas en el agua de alimentacidn y de la
concentracion permitida para el agua de la caldera. Por ejemplo, la con-
centracion mixima permitida de s6lidos disueltos en el aqua de calderas
es de 3 500 ppm a 300 psig o presiones de operacion mas bajas. Si el a-
gua de glimentacion contiene 350 ppm de s81idos totales, se necesitari
mantener und razon de purqga de un 10 por ciento para mantener el nivel de
sGlidos en la caldera a 3 500 ppm. L1 calor perdido asociado con ta pur-
ga de un 10 por ciento, es aproximadamente el 3 por ciento si no se recu-
perara nada del calor sensible que contiene el aqua purgada. Casi todo
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con la solucion de salmucra en flujo inverso, proveniente del sequndo tan-
que.  Lste ciclo de lavado per reflujo se determing normalmente por un con
tador Jde tiempo autemdtico de acuerdo al flujo y dureza del ague. LExisten
sistemas de control wds espectalizados que Togran ol ahorro de productos
quimicos en base a la medicion de la durcza del aqua de salida.

Lxiste un cierto ndmerg de problemas que pueden ocurriv con los sua-
vizadores de agua de intercambio iénico. L1 hierro o los salidos suspen-
didos pueden cubrvir ¢l Jecho, desactivandolo. E1 cloro que contiene el a
gui de suministro de la ciudad también deyrada 1a resina. Si se deja que
esta resina se seque, puede agriectarse y ramperse finalmente; algunas re-
5inas no resisten altas temperaturas.,

Equipo removedor de oxigeno
L ip ey e 0X 1y

E1 método mds simple para eliminar el oxigeno, es por medio de un tan
que abrertn que contiene el agua y el oxigeno disuelto y en el cual se pro
Vee vapo:s a traves de serpentines para calentar el agua y asi liberar el
oxigeno. la operacion de este sistema puede mejorarse cerrando el tanque,
adaptindole un ventilador de aire y calentando el aqua a una temperatura
mayor de 212°F. A este conjunto se le denomina calentador-desaereador.

LT sistemy puede ser mejorado adn mds incorporando métodos para dispersar
el ague y de esta mancra favorecor el contacto intimo cntre el vapor y las
gotas de aqua. A tal sistema se el denoming desaereador simplemente y exis
Len dos tipos como se ilustran en las figuras 11-4 y 11-5. En el desaerea
dor con rociador {spray deaerator) el aqua se dispersa a través del vapor
y al calentarse a una temperatura cercana a la del vapar remueve el 90 por
ciento o mds del ovigeno disuelto. Luego el aqua se rocia en una seccion
de atomizacion instalada on el fondo, de donde se bombea hacia la caldera.
E1 segundo tipo de desaer eador consiste de una serie de bandejas, sobre
las cualas se deja caer ol aqua, provoecando una dispersién en qotas; aqui
se pone o1 vapor en contacto intimo con el agua para remover el oxigeno.
ET rendimiento tipico del equipo utilizado para remover el oxTgeno del a-
yua se indica a continuacién:

Rendimiento tip ico del equipo eliminador de “xigeno

. Presién Temperatura Ox7geno
Tipo {psiy) (°F) a la salida
N o Appm)
Calentador
abierto atmosférica 160-210 0.5 -1.0
Calentador
desaercaior 1 - 15 215-250 0.04

Desaereador 1 - 15 215-250 0.007
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Sistema de alimentacién de substancia quimicas

E1 Tugar apropiado para la alimentacién de productos quimicos ha si-
do descrito en Ja seccion anterior. Para la alimentacién de aditivos qui
micos nueden usarse varios sistemas. fFstos pueden ser continuos o discon
tinuos (batch). LT sistema continuo bdsico consiste de un tanque de solu
cion quitiica, desde el cual se bombea la solucidn dosificdndola. La bom-
ba puede estar equipada con diferentes niveles de controles gue incluyen:
(1) un ajuste manual de alimentacién  de aguda, (2) un flujo de alimenta-
cién automaticamente controlado por el régimen de alimentacion y/o por la
calidad del agua que ha de tratarse, y (3) ol réginen de alimentacién con
trolado por alylin pardmetro indicador de la calidad del agua tratada. [7
sistema continuo se recomienda para toda aplicacion dado yue 1z calidad
del aque puede controlarse cuidadosamente v reduciree al minimo el uso de
productos quimicos.

£l sistema de tratamiento discontinuo (batch) implicala adicién di-
recta o por bombeo de los aditivos quimicos, para establecer un control
por un periodo de tiempo considorable. Debe utilizarse solamente como
una medicga temporal.
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CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES

Apéndice A

A.0  INTRCDUSCION

A pesar de que otros combustibles opcionales, tales como la madera,
han empezedo a ganar popularidad (EUA), los combustibles mds ampliamente
usados en calderas industriales son los hidrocarburos: gas natural,
aceites combustibles y carbdn mineral,

Quizds la caracteristica md< importante de cualquier combustible es
su poder calorifico. Este se re iere a la cantidad de calor generado en
la combustion completa de una unidad dada de combustible. Para una Sus-
tancia de composicion invariable, este serd un valor constante entre una
muestra y otra.

r1 Cuadro A-1 contiene el poder calosifico de distintas substancias
puras que aparecen como combustibles comunes. Note que ¢l cuadro da
tanto el poder calorifico alto como el poder calorifico bajo del combus-
tible. [1 poder calorifico alto (también conocido como el valor calori-
fico total) incluye el calor latente de vaporizacién del vapor de agua
contenida en los productos de la combustién; el poder calorifico bajo

(o valor calorifico neto) no incluye el calor latente de vaporizacién
del vapor de agua. Generalmente, el poder calorifico alto es el que se
utiliza para caracterizar a un combustible dado.

A.1 COMBUSTIBLES GASE0SOS

E1 gas natural estd compuesto principalmente de metano y es esen-
cialmente incoloro e inodoro; por esa razén se le agregan odorantes
como ayuda para su deteccian para fines de sequridad. Como su nombre
lo indica, este gas es de origen natural y se le encuentra en bolsas
en los niveles superiores de pozos petroleros y de gas. E) contenido
de wetano en el gas natural en las condiciones de entrega por el dis-
tribuidor estd normalmente entre un 70 a 96 por ciento, el resto puede
ser etano (1 a 14 por ciento), propano (0 a 4 por ciento), butano (0 a
2 por ciento), pentano (0 a 0.5 por ciento), hexano (0. a 6.2 por cien-
to), dioxico de carbono (U a 2 por ciento), oxigeno (0 a 1.2 por ciento)
y nitrégens (0.4 a 17 por ciento). la variacién en la composicion del
gas natural depende de su oriqen yeoyrafice,

El intervalo del poder calorifico del gas natural estd entre 900 a
1200 Btu por pie cdbico; pero 1o mds comin es encontrar on cualquier
muestra dada, que este valor se sitia entre ] 000 y 1 070 Btu por pie
cubico.

E1 gos Vicuado de petroleo (1PG) estd compuesto principalmente
de propanu y butano, y ocasionalmente con cantidades significativas de
propileno, butileno e isobutano. las proporciones relativas varian y



__Substancia -

Carbono (a CO)
Carbono {a C0)
Mon6xidq de carbono
Hidrdgeno
Metano

Etano

Propano

Butano

Etileno
Propileno
Acetileno
Azufre (a S0,)
Azufre (a S93)

Sulfuro de hidrdgeno

CUADRO A-1

PODER CALORIFICO

Poder calorifico
bajo, Btu/1b

Formula Poder calorfifico
__Molecular Alto, Btu/lb*
C 3.950
C 14,093
co 4,347
H, 61,095
CH4 23,875
C2”6 22,323
C3H8 21,669
CAHIO 21,321
CZHA 21,636
C3H6 21,048
C2H2 21,502
s 3,980
S 5,940
H25 7,097

*A 60"F, 30 pulg., mercurio, seco.
gases saturados con vapor de agua a 60°F.

3,950
14,093

4,347
51,023
21,495
20,418
19,937
19,678
20,275
19,687
20,769

3,980

5,940

6,537

Substraer 1.74 % del valor en Btu para
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dependen del proceso de refinamiento que se utilice. Los tres tipos de
LPG mds comiinmente disponibles son butano, propano y una mezcla de ambos.
E1 poder calorifico puede estimarse, si se sabe su composicién, utilizando
como referencia el Cuadro A-1.

A.2 ACEITES COMBUSTIBLES

Dependiendo de su peso relativo los aceites combustibles se dividen
en graaos. Se producen por destilaci6n fraccionada del petr6leo (crudo).
Los aceites mds livianos, como los de grado 1 y 2, se conocen como acei-
tes combustibles destiledos, mientras que los de grado 4, 5 y 6 son mis
pesados y se conocen como aceites combustibles residuales.

E1 aceite combustible de grado 1 se utiliza en quemadores del tipo
vaporizante, y cuando se quema adecuadamente produce un minimo de resi-
duos. E1 grado 2 es un poco mds pesado y se fabrica para utilizarse en
quemadores; del tipo de presifn-atomizadora (quemadores de pistola)., Es-
tos quemadores rocian el aceite en la cdmara de combustidn, en donde el
vapor del aceite atomizado se mezcla con aire para quemarse. El aceite
combustible de grado 2 es uno de los mds usados como combustible para
calderas industriales.

E1 aceite de grado 4, aunque algunas veces se trata de un destilado
del tipo pesado, es generalmente un aceite residual liviano, También se
utiliza en quemadores-atomizadores, pero Gstos estdn disefiados para fun-
cionar con viscosidades mds altas que aquellos que se usan con el aceite
de grado 2. E1 aceite de grado 5 (liviano) es aln mds viscoso y puede
necesitar precalentamiento, dependiendo del clima y del tipo de equipo
que se utilice. E1 de grado 5 (pesado) se usa similarmente como el No. §
liviano, pero es mds viscoso y jeneralmente necesita precalentamiento
para manejarse y quemarse, E1 de grado No. 6, también conocido como Bun-
ker C, es altamente viscoso y s necesita precalentamiento en tanques de
alnacenamiento entre 90 a 120°F para poder bombiarse, con un precalenta-
miento acicional en el quemador entre 165 a 200°F para ser atomizado.

En el Cuadro A-2 se resume un nimero de caracteristicas de los acei-
tes combustibles. E1 punto de inflamabilidad (flash peint) es la tempe-
ratura mixima a la que elaceite puede manejarse y almacenarse sin que
ocurrre ignicién espontdnea. El punto de escurrimiento (pour poin) es 1a
temperatura mds baja a la cual el aceite puede fluir. La gravedad APl es
un valer que estd relacionade con el peso especifico, la que a su vez
constituye la relacidn entre el peso de un volumen dado de aceite a 60°F
y el peso de igual volumen de aqua a la misma temperatura. la viscosidad
es una medida de la resistencia del aceite al flujo la viscosidad
Saybolt Universal estd expresada en segundos de tiempo que necesitan 60
centimetros ciibicos de 17quido para pasar por un orificio de tamafo nor-
malizado 2 una temperaturadada (100°F en e1 Cuadro A-2).



CUADRO A-2
CARACTERISTICAS REPRESENTATIVAS DE ACEITES

COMBUSTIBLES
°F OF

Punto de Punto de Gravedad Densidad Viscosidad Contenido Poder calorif.
Grado inflamabilidad escurrimiento Grados API 1b/9a16n  Saybolt Univ (Seg) Prom. de azufre Btu/galén
No. 1 100 o 38-45 $.95-6.68 28-33 .081 137,000-:32,500
No. 2 100 15 30-38 7.30-5.96 33-38 0.25 141,800-137,000
No. 4 130 20 20-28 7.79-7.40 45-125 0.87 148,100-143, 100
No. 5 130 45 17-22 7.94-7.69 150-300 1.35 150,000-146,300
{Yiviano)
No. § 130 sa I4-18 8.08-7.89 350-750 1.52 152,000-149,400
{pesado)

No. 6 150 75 8-15 8.45-8.05 900-9000 1.60 155,900-151, 300

t-v
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A.3 CARBON

EY carbon mineral se origind por la transformacion de restos vegetales
durante millones de anos. la turba, que puede considerarse un carbdn inma-
duro, se formd debido a la accidn quimica y bacteriana sobre e¢sos restos
vegeta'les y por subsecuentes acciones de presion y calor que la convirtie-
ron en las varijedades o cateqorias de carbon que dhora se corocen.  Debido
a las diferencias en el grdado de metamorfosis que sucedid en diferventes
Tugares, el carbon no es uniforme en su composicion.  No existen dos car-
bones idiénticos.

Los carbones e cldasifican por su rengo, el cual se velaciona con el
grado de metamorfosis sufrida.  El Cuadro A-3 ilustra las caracteristicas
tipicas de varios de estos rangos; sin embarqo, dado que no hay lineas
divisorias bien definidas, su clasificacion es basicamente arbitraria.

El carbon antracitico es generalmente lTimpio, denso y duro, y no pro-
duce mucho polvo al manejarse. [s relativamente dificil encenderlo, pero
una ves encendido se quema libremente,  Arde uniformemente, sin humo, se
caracteriza porque forma una 1lama corta y requiere poca atencion al ali-
mentar Ta parrilla entre quemas,

Et carbon de grado bituminoso cubre una gran variedad de categorias,
desde el bituminoso de grado bajo del oeste hasta el de alto rango del
este de Jos Potados Unidos,  Sus propicdade. de aglomerado varian desde
el Ltipo que no se daglomera (quemado-libre) hasta el carbon que se funde.
La mayoria de los carbones bituninosos resisten el desmoronamiento lo
suficiente para no contoner particulas muy finas.  Generalmente encienden
facilmente y arden libremente con una gran varicdad de longitudes de 1lama.
Si no se gueman adecuadamente este tipo de carbones producen un humo denso.

Los carbones sub-bituminosos se origiraron en el ocste de los Estados
Unidos. Cuando sv extraen contienen gran cantidad de humedad y se quie-
bran al vecarse.  Encienden rdpida y facilmente y es un hecho que pueden
arder espontancamente cuando estdn almacenados.  Se queman con una 1lama
mediana y esencialmente no Se aglomeran; producen poco humo y hollin,

Los carbones Tigniticos tienen una composicion parecida a la madera,
tienen un bajo poder calorifico, un alto contenido de humedad y son lim-
pios para manejarse.  Tienen una mayor tendencia a desintegrarse durante
¢1 secamiento que la que tienen los carbones sub-bituminosos y una mayor
inclinacion a encender espontaneamente.  Arden lentamente debido a su gran
contenidy de humedad y no se aqlomeran.  Producen muy poco humo u hollin.

La materia volatil en el carbén mineral es la parte que se separa en
forma de qas cuando el carbon se calienta a temperaturas normalizadas de
prueba,  Fste gas se compone de numerosos gases orgdnicos y varian entre
una clese de carbon y otra. 1 carbon fijo es el residuo del combustible
que queda después que se ha desprendido la meteria voldtil. Por supuesto
que no es carbon puro, y generalmente reprosenta la parte del carbén que
debe quemarse en cstado sO0lido. E1 azufre, debide a sus efectos corrosi-
vos y contaminantes al oxidarse, se considera como un constituyente del
carbén sumamente indeseable.


http:subseuoR.es

A-6

CUADRO A-3
CARACTERISTICAS TIPICAS DEL CARBON MINERAL
Poder
Clase Grupo Carbén Materias Calorifico
. Humedad fijo = Voldtiles (%)  Azufre © Btu/1b

Antracitas Meta-antracita 16,3 80.5 3.2 .9 11,200
Antracita 4.8 89.6 5.6 2 14,300
Semiantracita 2.8 85.7 11.5 1.1 15,000

Bituminoso
Baic-vel&" aituminoso 3.1 8.2 18.7 1.2 15,200
Medio-voldtil bituminoso 2.2 1.8 26.0 1.5 15,200
Alto-vol4til bituminoso 2.4 59,1 38,5 1.5 14,800
Alto-voldtil bituminosg =B~ 9.5 49.7 40.5 3.0 13,100
ATte-voldti) bituminoso -C- 15.§ 4.9 9.2 3.5 12,000

Subtituminosc

Subbituminoso A 17.5 6.4 36.1 1.0 11,000
Subbitumingso B 23.2 42.1 3%.7 1.0 10,000
Subbituminc-o C 26.9 40.5 32,6 1.0 9,200

Lignitico
Lignita A 39.1 . 29.5 1.0 7,400
9.5 3.8 28.7 1.0 7,400

Lignita B

R
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CONSIDERACIONES SOBRL CONTAMINACION AMBIENTAL

Apéndice B

B.t} INTRODUCCION

Los gases de escape de todos Tos aparatos de combustién contienen u-
nd variedad de subproductos, algunes de los cuales se consideran contami-
nantes del embiente.  Algunos de estos contaminantes son en si mismos to-
xicos, mientras que otros representan peligros indirectos para la salud,
en virtud de su capacidad para reaccionar con otros contaminantes presen-
tes en el aire y formar compucstos mis peligrosos. Adends, esios contami
nantes Lienen diferentes origenes aue hacen que estén presentes en los ga
ses de combustion.  Algunos estan mds relacionados con la composicion del
combustible, mientras que otros de,enden de la caracteristica del proceso
de Ta quema del combustible, y son sensibles al disefio, y variables de la
operacion de los sistemas de combustidn.

La Agencia para la Protecci6én Ambiental en los Estados Unidos (EPA)
ha identificado seis contaminantes principales que generalmente emiten las
calderas, y ha establecido normas de control de emisidn para proteger la
salud piblica. Estos seis contaminantes son:

Particulas de material
Dioxido de azufre
Oxidos de nitrégeno
Monéxido de carbonc

. Hidrocarburoc
Oxidantes

Oy U LN —

A continuacién se describen hrevemente estos contaminantes incluyendo
sus principales efectos en la salud, los métodos de formacion en los Sis-
temas de combustion de las calderas, y las medidas comunes que se aplican
para evitar su emisién en las chimeneas de las calderas. Esta informacidn
se incluye en este Manual, para familiarizar a los operadores y a otras per
sorias qre tengan relacién con caideras, en cuanto a las principales caracte
ristica; de contaminantes de la combustién. Frecuentenente, los reglamen-
tos de contaninacion ambiental o el rriterio relativo a la operacion que im
ponen los operadores de aparatos de combustién no coinciden can los princi-
pios de salud y ¢] medio ambiente.

Bl PARTICULAS DI MATERIA

Las particulas de material son la parte no gaseosa de los escapes de
combustién, que consiste de todo el material sélido y liguido (con excep-
cién de las gotées de aqua) que esta suspendido en los gases de escape. Se
puede definir, en gencral, como cualquier material que no pasaria por un
filtvo muy fino. las particulas de material que se origipan en el proce-
so de combustion pueden variar en didnctro menores a una micra (menos de
una witlonésima de wetro) hasta un didmetro milimétrico (milésimas de me-
tro). las particulas mds grandes no ITegan muy lejos en la atmdsfera, y

W
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re

omtnments caen o tierrg cercd de la tuente de combustyén,  tas particu-
las beguenas, que forean Mayor parte del material, nueden perianeer
encta atnosfera por Turgos periodos de ticepo Y ocontrabuyen o lg terma-
c10n de bruma ¢ nebling ;o oscurecen ba vicibilidad o Targa distancia, bs
tas "particulas finas™ on potencrehmente Lo s pelraroses para lg sa-
Vady ya ague pucden TéCinente vntrar or o peienos pesates del tracto
respiratorio durante Ta respiracion norme

Las particuleys de meteriad pucden ester (o vtestas deouna gran yva-
tredad deoelesentos, 1ncluyendo conbustivle sin queiiar, compues tos de g-
Jufre, caroon, constituyentes de contza en el Conbustible cincluyendn my
chos metales tdsicos), v oaun olve 6o combustible dueentra en el sistanmg
coti el atre e conbustién, Muchos de estos satertales han side rdentifi-
cados coto elementos pelizrewos para la salud ¥oouanda se drspersan en el
daire comG partivulas finas, nucden seo Thaladas v subseiuentemente absor
bidas por el cuerpo,

LT ekalar altas concentraciones de Gateria en particulas, también
puede Srevtar o bloguear fas suverficies del tracto respiratorio, produ-
ciende la recuccién de lg tapacidad de respiracion, temporal o permanen-
ey cewsando dencs Tisicos. La ingestidn oral de estas particulas puede
suceder cuando caen sobre la vegetacion y cosechas de plantas alimenticias.

La cantidad ¥ composicion de particulas generadas en las calderas, se
ven afectadas por varios factores que comprenden el tipo de combustible
en uso. el mode de operacion de la caldera, y Tas cardacteristicas de com-
bustidr de los quemadores y el horno. £1 diseno de los quemadores y los
m0d0s de Hperacién con fines de lograr una combustion tota) y eficiente,
generalmente reducird las fracciones de particulas que contengan material
coinbustibie. Desde el punto de vista de la operacion de una caldera, es
tdeal disminuir estos materiales derivados del combustible, va cue repre-
sentan energia desperdiciada por combustible no quemado v que puede causar
dificultades internas en el horno en forma de material depositado o humo
indeseabie en la chimenea. La relacion de combustible/aire en el quemador
s uno de 10s pardmetros mas importantes que pueden influir en la cantidad
generada de particulas de material,

£ dos natural y 12 mayorfa do aceites combustibles, son aludidos co-
mo combastibles primarios de "quemado Timpio®, debido a su baja tendencia
a furmar combustibles sélidos (humo, hollin, carbén, etc.) y por su bajo
contenidy b cenizas.  En comparacidn, alqunos aceites combustibles pesa-
dos y la wayoria de los carbones minerales contisnen cantidades sustancia
les de cenzas, que subsecuentemente forman la mayor parte de particulas
de materro nu combustible generadas en el horno. Para el caso Jdel carbén
mineval, To cenize puede formar parte de hasta ol 20 por crento o owmds del
pisa total del combustible quemado.  Preveniv su forndcidn en ol Interior
de Ta colaera o5 ung de las mayores considerac iones que Se tomgn en cuen-
ta ol disenar la misma.

En algqunos disencs de calderas, la mavor ia de las centzas del carbon
estapd con los qases de chimened, pero el uso de varios equipos de contro)
permite veducciones significativas de particulas que puedan escapar al am-
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biente. Estos equipos emplean varias técnicas para remover las particu-
las de 135 gases que emite la chimenea, que incluyen filtros, separacién
mecdnica y precipitacidn eleclrostdtica. Se ha probado que muchos dise-
nos de tules equipcs pueden remover mds del 99 por ciento de particulas

y que pueden utilizarse tamhién en calderds de aceites combustibles, don-
de se exija control de la emision de particulas

B.2 DICXIDO DE AZUFRE

£l %0y es un gas inceloro, no inflamable, que puede "sentirse" en con
centraciones menores de 1 parte por millén en el aire. En concentraciones
mds altas tiene un olor acre e irritante.

£l didxido de azufre (cuyo simbolo es SO2) se forma durante el proce-
so de combustidn cuando el azufre (S) que contiene el combustible se com-
bina con el oxigeno (02) del aire de combustion. E1 triéxido de azufre
(S03) es olro 6xido de azufre que tiene origen similar. E1 SO? en conjun-
to con el 503 forman los 6xidos totales de azufre, generalmente conocidos
como "S0,". E1 503 generado en la caldera estd normalmente entre el 3y
5 por ciento del total de SOy.

Con excepcion de los compuestos de azufre que estdn presentes en las
particulas de materiales, todo el azufre que contiene inicialmente el com
bustible se convierte en SO? y 507. Antes de abandonar la chimenea el 503
puede combinarse con la humedad ae los gases de escape para formar dcido
sulfdrico que se condensa en particulas liquidas, 0 permanece suspendi-
do en los gases de chimenea en forma de un rocio dcido. En la atmésfera,
una parte del S0 se convierte en SO3 para formar dcido sulfirico, al com
binarse con la humedad del aire. E17S03 también puede formar otros compo
nentes de azufre, tales como los sulfatos.

Los sulfatos y el rocio dcido contribuyen significativamente a redu-
cir la visibilidad en la atmésfera. Otros de los mayores efectos contami
nantes lo constituyen la corrosion de materiales expuestos al aire, y el
dano que causa a la vegetacidn. Los efectos adversos a la salud que pro-
ducen los Oxidos de azufre, el dcido sulfdrico y algunos sulfatos estan
relacionados principalmente con la irritacién del tracto respiratorio.
Estos evectos pueden ser temporales o permanentes e incluyen la obstruc-
cion de los pasajes y dafios a las superficies de los pulmones.

La canlidad de los Oxidos de azufre generados en la caldera depende
del contenido de azufre en el combustible y no del disefio o condiciones
de operacion de lo caldera. Regular la cantidad de azufre peymitido en
el combustible es un método primario de controlar ldas emisiones de SO,
En aquellos lugares donde se utilizan combustibles con alto contenido de
azufre puede ser efectivo el uso de lavadores de qas (Scrubhvns),para re-
mver el SO? de los gases de combustidn.

B.3  0XID0S Dt NITROGENQ

t1 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrdgenn (HOy) son las dos
formas de Oxidos de nitrégeno que se generan en el proceso de combustidn

;

N
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de ung caldera; juntos estus dos compuestos se conocen «omo éxidos lota-
les de nitrégeno, o simplement e NOy. BT RO es un gas incolorg o inodoro
y no se considera danino 4 la salud en las concentraciones que novmalmen-
Le se encuentran en la datmésfera. L1 ROy es wna substancia yeneralmente
datiine. A pesar de que el NOS ws tipicamente un b oy cienlo v menos de
tos dxidos de nitrégeno (NOL) que emite una caldera, und gran fraccién
del NO se convierte a HOS en la atméstera, Lste on up qas de color amari
Ho-café que puede afectar Ta visibilidad atrostévica,  También Liene un
olor acre dulzdn y puede delectarse on concentraciones que algunas veces
altanza o contaminar el aire. Ln concentraciones auy altas (100 partes
por millon, si se inhala puede ser fatal, Ln exposiciones prolongadas

a wuy bajas concentraciones puede causar danos pulmonares y enfermedades
respiratorvias.

En las calderdas industriales so alcanzan teaperdaturas en el orden de
Yos 3 500°F en la zona de la Tama, y a tales temperaturas la presencia
de oxigeno y nitrégeno combinados producen fracciones que forman NO,. Los
6xidos de nitrégeno formados de csta manera son dificiles de evitar, ya
que Tous tres inyredientes (oxiaeno, nitrégeno y la alta temperatura) son
partes integrales del proceso de combusiign. £l nitrégeno es el principal
constituyente del aire de combustién Yy su eliminacidn resultaria impracti-
¢d. Lo mayoria de técnicas de disminucion de los 6xidos de nitrégeno (NO,)
en las calderas, se orientan normalmente a reducir ya sea la temperatura de
Ta 1Tama del horno, la disponibilidad de oxigeno, o ambas. Estas incluyen
una operacion con un hajo cxceso de aire, una combustién gradual vy recircu
lacion de los gases de chimenca. Aunque estas operaciones Timitan la for-
macion del MO, en el horno, ¢n el futuro fueden desarrollarse técnicas que
"Taven" 21 NO, de los gases de escape antes de que entren a la chimenea.
E1 proceso de desulfurizacisn y otros tratamicntos de "limpieza" del com-
bustible estdn asociados con 1os beneficios de reducir la presencia de ni-
trogeno del propio combustible. ] oxigeno y la temperatura son pardmetros
importantes de la 1lama que afectan la estabilidad, la liberacign de calor
radiante, la quemd del combustible, la aparicncia de la 1lama y otros fac-
tores relacionados con la operacion de la caldera. Por consiquiente, las
téenica: de disminucion efectiva del NOx involucran mas que la simple reduc
cion de los niveles de emision de NOy.

Igual consideracion debe darsele a eslos otros factores para asegurar
una operacion eficiente, sequra y confiable. Este aspecto de loyrarla dis
ainucian de la emisidn del NO, incluird una cierta cantidad de interpreta-
cign subjetiva de las condiciones de la 1lama en el horno, juntamente con
und evaludacion de la eficiencia de la caldera, condiciones del vdpor y o-
tros factores operativos del sistema,

Fou oxidos de nitréyeno que se producen por la combinacion del oxiqe-
no oy ol nitrégeno presentes en el aire atmost{érico y bajo la influencia de
la alta temperatuca en la Jama, son gencralmente conocidos ¢omo “oxidoy de
nityéneno térmicos" (N0, térmicos). 1os combustibles convendionales en
forma Tiquida o sélida (y ain algunos combustible de yds natural) contienen
cantidedes de compuestos nitrogenados.  Una parte de oste nitrogeno Lambién
se combing con el oxigeno en la 1lang parae producir 1o que se conoce conn
"Oxido de nitrégeno del combustible”; éste, mis ol 6xido de nitrégeno térmi
o constituyen la Lotalidad de la emisign de los 6xidos de nitogeno (NOy).
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ta formacidn de "dxido de nitrdgeno del combustible" no tiene una ex-
plicacion muy clara; existen evidencias de que este 6xido puede reduclrse
al disminuir la cantidad de oxigeno er Ta llama., oy emisiones del "6xi-
do de nitrdgeno térmico" se reducen con la disminucicn del exceso de aire.
Al cambiar a un combustible que contiene menos nitidgeno, también se redu-
cird la emisian total de NO,; <in embargo, esto no puede siempre anticipar
se debido ¢ las variciaciones dentro de Tos mismo Lipes de combustible (por
ejemplo, aceite combustible No. 6 6 Bunker €, carbon mineral bituminoso,
ete.)  Debe Ltambién mencionarse que las variaciones en la medicion de los
Oxidus de nitrégeno totales efectuadas en todo el intervalo de operacidn
de la caldera, pueden ser el resultado de efectos combinados de 2 de ambas
fuentes de N0,

Finalmente, mientras que la disponibilidad de oxigeno y la temperatu
ra de la 1lama influyen mayoritariamente como pardmetros de la combustion
afectando la formacién de 6xidos de nitrdgeno, 1os niveles absolutos de es
tos Oxidos emitidos por la chimenea también dependerdn de otiros factores.

Los diferentes tipos de combustibles mostrardn sus proplas caracteris
ticas en ta emision de NOy. Esto es consecuencia de la variacion en el con
tenido de nitrdgeno del combustible, asi como diferencias fundamentales en
tas caracteristicas de la manera en que se quema, y de los requer1m1entos
generales del equipo de quemado utilizado (por eJemplo, alimentador mecini
co, pistole de aceite, ctc.). Para una composicién de un combustible en
purt)tuld., Tas variaciones en la emisién de NO, entre una caldera y otra,
sugieren Ya importancia del diseiho del quemador y el del horno, y el patron
de flujo especifico de la 1lama dentro del horno.

£l Cuadro B-1 ilustra la gama de emisiones de NOy que se han encontra
do en pruebas de campo, hechas por todo el territorio de los Estados Uni-
dos. £stos niveles de emision de HOy corresponden gencralmente a calderas
que operan cerca del 80 por ciento de su carge de disefio. Dado que el _NOy
aumenta con el récimen de fuego, estos valores corresponden al nivel mis
alto que puede esperarse encontrar en calderas operando normalmente.

Obsérvese que las emisiones mds altas de NOy estdn asociadas con cal-
deras equipadas con precalentadores de airve de combustién.

B.4  MONGXTDO LE CARBONO

E1 wordxido de carbono (C0) es un producto de una combustidn incomple
ta y su concentracion en los gases de salida de la caldera depende de las
condicioncs de operacion de la misma. Por ejemplo, emisiones altas de CO
pueden velacionarse con desajustes del quemador, deterioro de las partes
del mismo ¢ insuficiente aire de combustidn. las mediciones de CO en los
gases de chmenea se utilizan a menudo comw un indicador de una combustion
pobre,

E1CO es un gas invisible, inodoro y sin sabor. la exposicién a ga-
ses gue contengan L0 produce 1o que se conoce como "Fnvenenamienta por C0",
que puede ser fatal. Bl C0 emitido en las chimeneas de calderas se disper

N
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CUADRO B-1]

NIVELES TEPICOS DL EMISION DE OX1008 Db NTTROGENO) (NUX)
(en partes por millén)

Sin precalentadores Con precalentadores
ipo de Combustible " de aire s Meaive
Gas natural 50-200 100--400
Accites combustiblos:

No. 2 50-250 100-300
No, £ 200-400 ) 200-600
No, 6 200-400 200-600
Carbdn mineral:
Pulverizado I00-600 400-800
Alimentado mecdnicamente 200-400 250-6450

Atimentado por cicién 800-1100 900~1500



sa en la atmdsfera a niveles que no 1legan a produciv efectos adversos in-
mediatos contra la salud, aun considerando su adicion con otras fuentes de
CO (una excepcion es la vecindad de zonas de trdnsido automovilistico den-
so}. Sin embargo, existen evidencias de que exponerse por largo tiempo a
estas concentraciones puede conducir a situaciones fatales.

B.5 HIDROCARBUROS

Ast como el mondxidu de carbono, los hidrocarburos son indicativos de
una combustion incompleta o ineficiente y pueden eliminarse virtualmente
de Tos gases de salida de 1a caldera, operando adecuadamente el equipo de
combustian. Sin embaryo, esto puede dar lugar a errores, ya oue en el sen
tido estricto de la patabra, los hidrocarburos no pueden elinfinarse comple
tamente y por lo comin siempre habrd presencia de trazos de estos elemen-
tos sin importar las condiciones en las que sc opere la caldera.

Debido a Ta gran variedad de compuestos de hidrocarburos yue se en-
cuentran nresentes y los efectos desconocidos en contra de la salud, aun
en grandes cantidades, es dificil evaluar su impacto en el medio ambiente.
Mgunos de estos hidrocarburns se parecen a los componentes reales del com
bustible que con razon se les Tlema “Combustible sin quemar", mientras que
otrns son formas enteramente modificadas que se generan en reacciones qui-
micas complicadas, durante ¢l proceso de la combustién.

Se sabe que Tos hidrocarburos contaminantes del aire son ingredientes
importantes en la formacién de la neblina fotoquimica o “smog”. Bajo cier
tas condiciores atmosféricas pueden también transformarse en otros deriva-
dos, que son putencialmente mas peligrosos. Alqunas manifestaciones de
la nebiina fotoguimica o "smog", tales como la irritacién ocular y de las
vias respiratorias estdn directamente asociadas, en parte, con los hidro-
carburos y sus diferentes formas.

B.6 OXIDANTES

EY término "oxidante” se aplica generalmente a sustancias relaciona-
das con el oxigeno, el cual forma parte de las reacciones quimicas compli-
cadas en atmésferas contaminadas. Estas son 1lamadas reacciones fotoquimi
cas, que a menudo se intensifican en la presencia de la luz solar; las mis
mas invoiucran Oxidos de nitrégeno y sustancias orgdnicas reactivas {inclu
yendo hidrocarburos y sus derivados) como 1os principales ingredientes qui
micos. tstos reaccionan para formav nuevos compuestos, incluyendo el ozo-
no y el nitrato peroxiacetilico (PAN), los que se consideran que son 1os
principales oxidantes en 1a contaminacidn fotoquimica del aire (“sumog").
L1 empleo del oxidante Lévmico incluye alqunas veces los reaccionantes qui
micos originales HOyx, los hidrocarburos y otros.

Micnlras que el ozono y el PAN no se originan divecltamente cn la cal-
dera, los principales ingredientes (especialmente los NUX) provienen en par
te de Tos gases de chimenea.  Reduciendo la emisidn de ¢stos componentes en
las calderas y de otras fuentes de combustion {automéviles, aviones, etc.),
sus subproductos fotoquimicos -los oxidantes-, también disminuirdn.

/
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Los oxidantes fotoquimicos producen efectos adversos en la vida veye-
tal, afectardo su crecimiento y lo cantidad y calidad de los productos agri
colas y otres productos de lge plantas. L1 deterioro de var ios materiales
(especialmente ¢l caucho) es bien canocido en atmis fFeras contaminadas , y se
atribuye espedalmente o Lo presencia de vzono.

Un efecto mayor en las seres hunanos 4 ]q irvitacion de los ojos.
L cantidades mds altas de las que se encuentran Lipicamente en atmdsferas
contaminadas, los oxidantes ticnen un cfecto irvitante en las vias respira
torias que produce tos v congestionamionto. E| dolar de cabeza y la fati
ga severa paeden ser otros efectos colaterales.  En concentraciones meno-
res, asiocoao se tes encientra en ol aire contaminado, los efectos apare-
cen menos definidos.  E6 agravamiento de enfermadedes respiratorias, ya
contraidas, tales como el asma, ha sido atribuida a los oxidantes.
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ANEXG ¢

FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES Al

En ovden alfabético

Observaciones

SISTEMA SI

los factores de conversion se presentan de manera que sedn un ndmero
ayor que uno y wmenor que diez, seqguido de seis o menos decimales.
este namero le sigue la Tetra £ (por exponente), un signo de mds o de me-
nos y dos dinitos que indican la potencia de bdase diez a la que el namero

tebe de multiplicarse para ubtgner el valor correcto.

- 02 significa 6.973 333 x 10°

Un asterisco (*) al final del factor de conversion indica que es

exacto, por lo que los digitos que sequirian serian iqual a cero.
otros factores de conversion han sido aproximados en su G1timo digito de
acuerdo a las reglas usuales de aproximacidn.

Para convertir

angstirom

atmosfera normal

atmosfera técnica

bar

barril para petrdleo (USA)

Btu media (unidad témmica inglesa nedia)
Btu (Tablas Internacionales)

Btu (Tablas Internacionales)-pie
por hora-pie cuadrado-qrado
Fahrenheit (contctibilidad ténnica)

Btu (Tablas Inte~nacionales) por hora
Btu (Tablas Internacionales) por
seqgundo-pie cuadrado-grado
Fahrenheit

Btu (Tablas internacionales)
por Tibve masa

Btu (Tablus Taternacionales) por
Ttera masa qrado Cahrenheit
(copacadad caioritica)

caballo de fuerza (550 pie-Tibra
fuer 2o por sequndo)

caballo de fuerza (Caldera)
taballo de tuevza (eléctrico)
taballo de fuerza (métrico)

A
metro (m) 1.000 000*
pascal (Pa) 1.013 252
pascal (Pa) 9.806 650*
pascal (Pa) 1.000 000*
metro cibico (m”) 1.589 873
joule (J) 1,055 87
joule (J) 1.055 056
watt por metro-
kelvin (W/m.K) 1.730 735
watt (W) 2.930 711
watl por melro
cuadrado-kelvin
(W/m? .K) 2.044 175

dodtie por

kilograme (/kq) ?

Joulde por kiloord

mo-kelvin (J/kq.K) 4.

wall
wall

NN L~

. 376 000*

46 HOO*

456 94y

809 ho

60 000*
ALY I

Ejemplo 6.973 333 E
que es iqual a (.069 733 33.

Los

Multiplique por

mmMmMmmMmmMmmm
+ + ! + 4+ 4+
o
o

F+03

b+ 02
I+ 03
E 4 02
E+ 02



Para convertir
caballo de vapor

caluria (media)

caloria {wablas irtemacionales )
centimetiu de agua {8 4 grados
Celsiug)

centinetru de mercurio (a 0 grados
Celsius)

centipoise

dina

dina-centimetro

ergio

ergio por sequndo

ESU (unidad electrostdtica €gs)
de corriente eléctrica

galon (USA 1iquido)

galon del pais (CRI)

galon del pais (SLV)

galon del pais (NIC)

grado Fahrenheit

grado Fahrerheit-hora-pie cuadrado
por Btu (tablas internacionales)
(resistencia térmica)

hp

Joule (USA intemacional)
kilocaloria (media)

kilocaloria (tablas internacionales)
kilocaloria (tablas interna-
cionales) por hora

kilogramo fuerza

kilogramo fuerza-metro
kilograw fuerza-metro por sequndo
kilogram fuerza por centinetro
cuadrado

kilogramo fuerza por wetro cuadrado
kilopondio (kiiogramo fuerza)
kilowatt-hora

kilowatt-hora (USA intermacional)
kip {1000 iibras fuerza)

Kip por pulyada cuadic a

ksi

Fibra fuerza (avoirdupois)
libra fuerza-pie

Tibra fuerza por pulgada cuadrada (psi)

libea toerza por pie cuadrado
libra masa (avoirdupnis)
libra masa (USA)

C-2

A
véase "caballo de
fuerza {métrico)."
joule (J)
Joule (J)

pascal (Pa)

pascal (Pa)
pascal-seyundo (Pa. s)
newton (N)
rawton-metro (N,m)
juule (J)

watt (W)

ampere (A)

metro cibico (m 3
metro cibico (m3)
metro cibico (m3)
metro cibico (m3)
grado Celsius

kelvin-metro cuadrado

por watt (K.m2/W)

véase "caballo de
fuerza"

Joule (J)

joule (J)

joule (J)

watt (W)

newton (N)
newton-metro (N.m)
watt (W)

pascal (Pa)
pascal (Pa)
newton (N)
joule (4
joule (4
newton (N)
pascal (Pa)

véase "kip por
pulgada cuadrada"
newton (N)
newton-metro (N,m)

pascal (Pa)

p
o
N
)
)
N

pascal (Pa)
kilogramo (kg)
kilogramo (kg)

Multiplique por

£ b=

O WO WO -

B LwwOww

L BE— e NN

190
.186

LB06

.333
.000
.00
.000
.000
.000

.335
.785

350

02
8U0*

34

22

000*
000*
0oo0*
000*
000~

6
412

102

182
800*

000*
650*
650*
650*

650*
650*
650*
000*

757

mmmmMmmmm mm

rPPMmMm mmm

mmmm mmm

mmmmmmm

mrMm T omom—

+ 00
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Para convertir
Tibra mesa por galdn (1SA liquido)
Tibra masa por pie cibico

Tibra mase por pie-sequndo
micrdn (micra)

wilibar

pie

pie (USA survey)
piecandela

piecandela
pielambert

pie cvadrado

pie clbico

pie de agua (convencional)
pie-libra fuerza

pie-libra fuerza por hora
psi

pulgada

pulgada e agua (corvencional)
pulyada de agua (a 15.5 grados
Celsius)

pulgada de mercurio (convencional)
pulgada de mercurio (a 15.5 grados
Celsius)

stokes (viscosidad cinemdtica)

tonelaca (UK)

tonelaca masa (USA)
tonelada corta

tonelada fuerza (métrica)
tonelada fuerza (UK)
tonelada fuerza (USA)
tonelade larga

tonelaca masa (métrica)
unidad electrostatica cgs
unided térmica inglesa
watt (USA internacional)

C-3

- -.A

kilogram por metro
cibico (kg/m3)
kilogranw por .'éetm
cibico (kg/m?)

pascal-sequndo (Pa.<)

metro ()

pascal (Pa)

metroc (m)

metro (m)

Tumen por metro
cuadrado (1m/mé)
Tux (1x)

candela por metro
cuadrado (cd/m?)
metro cuadrado (m?)
metro cibico (m3)
pascal (Pa)

joule (J)

watt (W)

véase "libra fuerza
por pulgada cuadrada"
metro ?;)

pascal (Pa)

pascal (Pa)
pascal (Pa)

pascal (Pa)

metro cuadrado por
sequndo (m?/s)
véase "tonelada larga"
véase "tonelada corta”
kilogramo (ky)
newton (N)

newton (N)

newton (N)
kilogramo (kg)
kilogramo (kg)

véase "ESU"
véase "Btu"
watt (W)

Extracto de la Norma Centroamericana ICAITI 4010

Multiplique por

i.

GO Q) =

194

.601
.488
.000
.000
.048
.048

1.076

[a—

[ACNN]

~No

w=—rnNo w
.

— = 00 OO

.076
.426

290

.831
.989
. 355
.766

.540
.490

.488
. 386

.376
.000

.07]

806

.964
.89

016

.000

.000

264

846
164
000*
0oo*
000*
006

391
391

259
304*
685
07
818
161

000*
89

85
0oo*

847
650*
017
443
047
000+

182

E + 02

mm mmmmmm
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