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Que es el  vapor?
Que es el vapor?
El agua puede existir como:-
un solidó - HIELO
un liquido - AGUA
un gas - VAPOR
El vapor es la forma gaseosa del agua
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Porque usamos vapor?
Porque  usamos vapor?
• La energía calórica es agregada al agua para convertirla
en vapor
• En este proceso se usan cantidades grandes de energía
• Cuando el vapor entra en contacto con una superficie mas
fría se condensa y cede rápidamente esta energía
• Este proceso se lleva a cabo a temperatura constante
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Los beneficios del  vapor
Los beneficios del vapor
• Usado desde la revolución industrial, continua siendo un
transportador de calor moderno, flexible y versátil
• Producido por la evaporación del agua, es relativamente barato,
y completamente ecológico
• Siempre fluye de una fuente de presión alta a otra mas baja y no
requiere bombeo
• Su temperatura puede ajustarse con precisión controlando su
presión
• Transporta una gran cantidad de energía con una pequeña masa
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La formación del  vapor
La formación del vapor
1
1 kg
kg
0
0º
ºC
C
A I kg de agua a la presión atmosférica y a 0ºC
0
0º
ºC
C
100
100º
ºC
C
Se le agrega calor hasta llevar la temperatura al
punto de ebullición. Esto se llama Entalpía
Específica del Agua o Calor Sensible. A 0 bar g esto
será 419 kJ/kg
El agregado de mas calor convertirá el agua en vapor..
Esto se llama Entalpía Específica de Evaporación o Calor
Latente. A 0 bar g esta será 2257 kJ/kg
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Entalpía específica
Entalpía específica
temperatura
°
C
entalpía  especifica, kJ/kg
0
100
50
419
agua
2676
evaporación
vapor
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El contenido de  calor del vapor
El contenido de calor del vapor
Entalpía específica del agua (calor sensible)
- es la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura del agua
desde 0ºC hasta la temperatura de saturación (ebullición), kJ/kg
- es referida como hf
Entalpía específica de evaporación (calor latente)
- la cantidad de calor requerida para convertir el agua liquida en vapor
a la temperatura de saturación, kJ/Kg.
- es referida como hfg
Entalpía específica del vapor (calor total)
- es a suma de las anteriores, kJ/Kg.
- es la cantidad total de calor en el vapor
- es referida como Hg.
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Punto de ebullición  o temperatura de saturación
Punto de ebullición o temperatura de saturación
Presión
atmosférica
100
100 º
ºC
C
1 bar g
120
120 º
ºC
C
10 bar g
184
184 º
ºC
C
• A medida que se incrementa la presión, también se
incrementa la temperatura de saturación, o punto de
ebullición
• La temperatura de saturación es el límite a la cual el
agua puede llegar como líquido. Si se agrega mas calor
comenzará a evaporarse.
• Esta es una correlación fija
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Temperatura de saturación
Temperatura  de saturación
temperatura
°
C
entalpía especifica, kJ/kg
0
100
50
419 2676
0 bar g
505
120
2707
1 bar g
184
781 2781
10 bar g
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Vapor saturado: temperatura  v.s. presión
Vapor saturado: temperatura v.s. presión
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
temperatura
ºC
presión, bar g
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Presión absoluta y  manométrica
Presión absoluta y manométrica
bar absoluto
(bar a)
bar manom.
(bar g)
0 vacío
atmósfera
1 0
2 1
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Vapor saturado: volumen  v.s. presión
Vapor saturado: volumen v.s. presión
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
presión bar g
volumen
específico
m³/kg
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Tablas de vapor
Tablas  de vapor
Entalpía kJ/kg
Entalpía kJ/kg
Presión
manom.
bar g
Presión
manom.
bar g
Temp.
ºC
Temp.
ºC Agua
(hf)
Agua
(hf)
Entalpía esp.
de evap.
(hfg)
Entalpía esp.
de evap.
(hfg)
Vapor
(hg)
Vapor
(hg)
Volum.
espec.
m3/kg
Volum.
espec.
m3/kg
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
100
100
120
120
134
134
144
144
152
152
159
159
165
165
170
170
419
419
506
506
562
562
605
605
671
671
641
641
697
697
721
721
2257
2257
2201
2201
2163
2163
2133
2133
2108
2108
2086
2086
2066
2066
2048
2048
2676
2676
2707
2707
2725
2725
2738
2738
2749
2749
2757
2757
2763
2763
2769
2769
1.673
1.673
0.881
0.881
0.603
0.603
0.461
0.461
0.374
0.374
0.315
0.315
0.272
0.272
0.240
0.240
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Vapor húmedo
Vapor húmedo
•  Las propiedades del vapor saturado seco están en la tabla de vapor
• A menudo, el vapor contiene gotas de agua en suspención
• Cuando este es el caso, se designa como vapor húmedo
• El vapor húmedo contiene menos entalpía de evaporación que el vapor
saturado seco - contiene menos calor útil
• El grado de humedad del vapor se designa como “titulo o fracción de
sequedad”
- si el vapor tiene un título de 0.90
- 90% de su masa será vapor saturado seco
- 10% de su masa será agua
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Ejemplo de vapor  húmedo
Ejemplo de vapor húmedo
entalpia esp. del vapor
SAT. seco @ 5 bar g
agua = 671 kJ/Kg.
evaporación= 2086 kJ/Kg.
vapor = 2757 kJ/Kg.
entalpía esp. del vapor
x= 90%@ 5 bar g
agua = 671 kJ/Kg.
evaporación= (2086 X 0.9) = 1877 kJ/Kg.
vapor = 2548 kJ/Kg.
La entalpía disminuye en un 10%
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Vapor recalentado
Vapor recalentado
•  Si se agrega calor después que el agua ha sido evaporada, aumenta la
temperatura del vapor
• Este vapor se llama “recalentado”
- su temperatura será superior a la del vapor saturado a la presión
correspondiente
• Antes que condense y entregue su entalpia de evaporación, debe ceder
calor hasta que su temperatura iguale la temperatura de saturación
• Usualmente el vapor recalentado es la primera opción para generación
de potencia
• El vapor saturado normalmente es la primera opción para aplicaciones
de calentamiento
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Recalentamiento del vapor
Recalentamiento  del vapor
temperatura
°
C
0
entalpía especifica kJ/kg
184
782 2781
10 bar g
2944
250
 


	22. 22
Ahorro de energía  en Calderas
Ahorro de energía en Calderas
FUNDAMENTOS DE LA
COMBUSTION
TIPOS DE COMBUSTIBLES
 


	23. 23
GENERALIDADES
DEFINICION DE COMBUSTION
OBJETIVOS  DE LA COMBUSTION:
- Generar calor a un proceso determinado, fundición, etc.
- Incrementar la temperatura para facilitar la ocurrencia de un
proceso, generación de vapor.
- Crear una atmósfera con los productos de combustión,
secado.
Combustible
Combustible
Temperatura
Temperatura
Oxigeno
Oxigeno
 


	24. 24
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
Combustible  es aquel compuesto que almacena energía química en
su estructura molecular, y en contacto con aire dicha energía es
liberada a través de complejas reacciones químicas y expresadas por
una llama.
Especificaciones básicas de los combustibles:
 Alta densidad de energía: Contenido de calor.
 Alto calor de combustión: Potencial calor a liberar.
 Estabilidad térmica: Almacenamiento.
 Presión de vapor : Volatilidad.
 Contaminación atmosférica : Efecto impacto ambiental.
 


	25. 25
GENERALIDADES
TIPO DE COMBUSTIBLES
Selección  de combustibles:
• Costo
• Disponibilidad
• Transporte
• Reglamentación Ambiental
Tipos de combustibles
• Sólidos
• Líquidos
• Gaseosos
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Poder Calorífico y  Costos de
combustibles en PERU
Poder Calorífico y Costos de
combustibles en PERU
BTU/Galon Gal/MM BTU US$/Galon US$/MMBTU
GLP 95877 10.43 2.41 25.11
D-2 131061 7.63 3.87 29.52
R-6 151200 6.61 1.93 12.77
R-500 151600 6.60 1.85 12.23
Btu/m3 m3/MMBtu US$/m3 US$/MMBTU
Gas Natural 35310 28.32 0.18 5.15
 


	27. 27
Propano
Gas metano
Metano
Biogás
Hidrogeno
Gas Natural
GASEOSOS
Combustibles  coloidales
Combustibles vegetales
Alcoholes
Aceites biológicos
Destilado petróleo
Crudo
LÍQUIDOS
Desechos inorgánicos
Desechos orgánicos
Vegetación
Carbón Vegetal
Madera
Coque
Carbón
Combustión interna
Generadores
Cogeneración
Turbinas
Hornos de Proceso
Unidades de secado
Generación de vapor
SÓLIDOS
Generación de Energía
Transferencia de Calor
Producción Sintética
Producción Natural
Por Aplicación
Por Fase
GENERALIDADES
COMBUSTIBLES MAS USADOS
 


	28. 28
COMBUSTIBLES SÓLIDOS
La buena  combustión depende de la facilidad de acceso del aire a las
partículas del combustible
CLASIFICACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES SÓLIDOS
 Carbón mineral
 Carbón vegetal: Madera
 Biomasa: Bagazo
 Desechos sólidos: cauchos, polietileno, etc
FORMAS DE USO
 Pulverizado: Fluidizado y Banda Transportadora
 Emulsión
 Estado Natural
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
El proceso  de combustión de un combustible sólido posee las siguientes
fases:
 Secado del combustible: Humedad contenida en el combustible
 Destilación: Separación de los componentes volátiles contenidos en el
combustible.
 Quema de los componentes menos volátiles debido al calor generado
por la combustión de los volátiles.
 Residuo de cenizas en el proceso de combustión
El uso de combustibles sólidos requiere una mayor inversión para el
almacenamiento, preparación, manejo y transporte del combustible, pero a
su vez su costo es mucho más bajo que los combustibles líquidos y
gaseosos.
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
CARACTERÍSTICAS
 Alto  contenido de oxígeno, nitrógeno y azufre
 Poder calorífico
 Contenido material volátil
 Contenido de cenizas
 Humedad
 Granulometría
 Temperatura de fusión de las cenizas
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
EVALUACION COMO  COMBUSTIBLES
 Mayor inversión para el almacenamiento, manejo, preparación y
transporte
 Alta contaminación atmosférica
 Menor eficiencia
 Costos bajos respecto a combustibles líquidos y gaseosos
COMPOSICION DE COMBUSTIBLES SÓLIDOS
CONSIDERACIONES DE SELECCION
 Disposición y tipo de cenizas
 Efectos de corrosión / abrasivos
 Mezcla con otros combustibles
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES LIQUIDOS
CLASIFICACIÓN DE  LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Son mezclas de hidrocarburos derivados del petróleo o de Aceites
vegetales (bio combustibles ) por medio de procesos de refinación.
En el petróleo se pueden distinguir diferentes compuestos, además
de hidrocarburo, el petróleo contiene pequeñas cantidades de
oxígeno, nitrógeno, azufre, vanadio, níquel, hierro, trazas de otros
metales e impurezas tales como agua y sedimentos.
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Origen del  petróleo
 Naturales: Crudo
 Refinados: Nafta, Keroseno; Gas oil, Diesel, JetA
 Residuales: Fuel oil
Origen de combustibles sólidos
 A partir del carbón.
Subproductos industriales
 Licor negro
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES LÍQUIDOS
CARACTERÍSTICAS DE  LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Composición química parecida, propiedad física diferente
 Gravedad especifica
 Viscosidad
 Poder calorífico
 Curva de destilación
 Punto de inflamación
 Contenido de carbón
 Contenido de cenizas
 Contenido de sedimento y agua
 Contenido de azufre
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
Un combustible  gaseoso es más fácil de manejar y su combustión es
limpia y sin problemas de operación.
El gas es un combustible de fácil quemado, ya que para su
combustión sólo requiere ser mezclado con determinada cantidad de
aire a condiciones óptimas de temperatura.
CLASIFICACIÓN DE LOS GASES COMBUSTIBLES
 PRIMERA FAMILIA: Gases manufacturados
 SEGUNDA FAMILIA: Gas Natural
 TERCERA FAMILIA: GLP, Propano, Butano
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
 


	36. 36
COMBUSTIBLES GASEOSOS
COMPOSICION TÍPICA  DEL GAS NATURAL
METANO: 70 – 96%
 ETANO: 1 – 14%
 PROPANO: 0 – 4%
 C+
4: 0 – 2%
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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GENERALIDADES
CARACTERISTICAS DEL GAS  NATURAL
Libre de agua en estado líquido.
Líquidos.
Libre de polvos, gomas y de cualquier sólido
que pueda ocasionar problemas en la
tubería.
Material Sólido.
50
°C.
Temperatura.
6
% Vol.
Gases Inertes (*).
3.5
% Vol.
Dióxido carbono. (CO2).
65 – 4 lb/MMPC
mg/m3
Vapor de agua
15
mg/m3
Azufre Total. (S)
3
mg/m3
Sulfuro Hidrógeno. (H2S)
10300
8450
Kcal/m3
Poder calorífico bruto.
Máximo.
Mínimo.
Especificaciones de calidad.
Unidades
Propiedad.
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
APLICACIONES DEL  GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE
 Utilización térmica clásica: gasodomésticos, calderas, hornos,
turbogás.
 Utilización térmica especial: tratamientos térmicos (oxi-red).
 Utilización térmica particular: características químicas y
termodinámicas tanto del gas como productos de combustión.
Generalidades
Tipos de Combustibles
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
CARACTERÍSTICAS DE  LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS
Gravedad Específica: Relación de densidad con respecto al aire.
ó
 Composición del gas
 Poder calorífico: energía liberada en el proceso de combustión.
 Temperatura de Ignición: Temperatura mas baja a la que sucede la
combustión auto-sometida.
 Limites de Inflamabilidad: Rango de concentración aire-combustible en el
que sucede la combustión.
3
0763
.
0
ft
lb
aire =
ρ
3
225
.
1
m
Kg
Generalidades
Tipos de Combustibles
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Operación de Calderos
Operación  de Calderos
QUEMADORES Y COMBUSTIÓN
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LA COMBUSTION CON  DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Quemadores:
Quemadores:
Por tipo de  combustible.
– Gas
– Líquidos
– Sólidos
Por el tipo o fluido de atomización.
– Presión, tobera.
– Fluido Auxiliar ( Aire, Gases inertes, Vapor de agua)
– Centrífugos, copa rotativa.
– Atmosféricos: ( Tiro forzado o Inducido)
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Por tipo de  combustible
Copa Rotativa.
Con Fluido de atomización.
Por Presión Pura
Quemadores:
Quemadores:
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Mecanismos del Proceso  de Combustión - ATOMIZACION
Generalidades
– Requerido para el uso de combustibles líquidos
– A menor tamaño de partículas menor tiempo para que ocurra la
reacción
– La atomización busca romper la masa de liquido en pequeñas gotas
para facilitar el modelo de la combustión
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Mecanismos del Proceso  de Combustión - ATOMIZACION
Propiedades del combustible que inciden en la atomización
Viscosidad del líquido
A menor viscosidad mejor atomización
Cada quemador esta diseñado para una viscosidad del combustible
determinado
La temperatura como variable operacional para lograr la viscosidad
del combustible
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Mecanismos del Proceso  de Combustión – ATOMIZACION
Factores dependientes del equipo
Tipos de Atomización
Atomización mecánica
Atomización fluido motriz
Variables operacionales en la atomización
Presión del combustible a la entrada del quemador: alta para atomización
mecánica
Tipo de fluido motriz: calidad y cantidad
Diámetro de la boquilla
Angulo de dispersión
Relación fluido motriz - combustible
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Generalidades
- Todo combustible  reacciona en estado gaseoso.
- La mezcla aire-combustible se realiza en estado gaseoso
Factores que afectan la velocidad de evaporación.
- Tamaño de partícula.
- Conductividad térmica del combustible.
- Temperatura de ebullición.
- Poder calorífico.
- Turbulencia en la cámara de combustión
- Alta temperatura de la cámara
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
Mecanismos del Proceso de Combustión - VAPORIZACION
 


	48. 48
Instalación de Quemador  Dual
Instalación de Quemador Dual
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Quemador de Combustible  Residual
Quemador de Combustible Residual
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Especificaciones y Capacidades  de los
componentes del Quemador
Especificaciones y Capacidades de los
componentes del Quemador
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Combustión:
Combustión:
Performance: r a/c,  O2,
– Eficiencia del combustión
– Relación aire combustible
– Poder calorífico del
combustible
– Temperatura de
combustión
– Aprovechamiento de
gases.
– Condiciones de
Atomización
– Temperatura del
combustible
Calidad: CO2,CO,NOx,SOx
– vapor seco
– en la cantidad demandada
– a la presión correcta
– a la temperatura correcta
Caldero
Agua
Combustible:
Eficiencia de combustión
Vapor
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Eficiencia vs exceso  de aire
Eficiencia vs exceso de aire
-5 0 5 10
Exceso de aire
Pérdida
de
calor
en
gases
de
escape
Zona de máxima eficiencia:
combustión estequiométrica
C02, O2,
CO η
0
0
0
0
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Principales parámetros de  la combustión
Principales parámetros de la combustión
Temperatura de Chimenea (ºC) =
PETROLEO T vapor (ºC) + 65 ºC (170 ºC --- 240 ºC)
GAS NATURAL T vapor (°C) + 20°C (160°C ---- 200°C)
Exceso de Oxigeno ( O2) % Volumen 2 % - 5 %
Monóxido de Carbono ( CO ) PPM Menor de 200 ppm.
Dióxido de Carbono ( CO2 ) % volumen
Mayor a 13.8 % Excelente
13.0 % - 13.8 % Buena
12.5 % - 13.0 % Aceptable
Menor a 12.5 % Mala
Exceso de Aire PETROLEO 15 % - 25 %
GAS NATURAL 10 a 15%
Eficiencia de Combustión() - %
Mayor a 82 % - 95 %
Perdidas ( % )
5 % - 18 %
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Principales parámetros de  la combustión
Principales parámetros de la combustión
Perdida Por Chimenea ( qA ) %
9 % - 12 %
Perdida por In quemados( qL ) %
1 % - 4 %
Fuentes: P E A - Agencia Americana de Protección
del Medio Ambiente.
A S M E - American Society of Mechanical
Engineers.
Ref. Calderas de Baja Presión ( 0 – 300 Psig. )
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Pérdidas por la  chimenea
Pérdidas por la chimenea
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Pérdidas por la  chimenea
Pérdidas por la chimenea
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Operación de Calderos
Operación  de Calderos
CONVERSION A GAS NATURAL
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Ventajas de Quemar  Gas Natural
Ventajas de Quemar Gas Natural
Bajos excesos de aire
No requiere de vapor atomización
Reduce emisiones - NOx, SO2, particulado.
Hoy por Hoy es el Combustible de Menor Costo y el que genera
mayor ahorro
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
El Kit contiene los siguientes componentes
– Cámara de distribución de gas (Burner Housing)
– Tren de Gas
– Kit de Sistema de Modulación Gas / Aire
– Interruptor Selector de Combustible
– Juego de Empaquetaduras Lado de Fuego
– Nuevo Diagrama de Cableado Eléctrico y materiales
– Material diverso de montaje y ajuste
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Ensamble Completo del Sistema Dual
 


	66. 66
  


	67. 67
Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Tren de Gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Tren de Gas)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Llave de Cierre
Llave de Cierre
Interruptor de Baja
Interruptor de Baja
Presi
Presió
ón de Gas
n de Gas
Actuador (STD)
Actuador (STD) Actuador (POC)
Actuador (POC)
Interruptor de Alta
Interruptor de Alta
Presi
Presió
ón de Gas
n de Gas
Valvula
Valvula Principal
Principal
De Venteo
De Venteo
Llave de Cierre
Llave de Cierre
Soportes
Soportes
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Piloto de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Piloto de Gas)
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Distribution de Costos  que Intervienen en la
Generación de Vapor
Distribution de Costos que Intervienen en la
Generación de Vapor
Mano obra
10%
Combustible
74%
Equipos
9.75%
Electricidad
2.5%
Purgas
1.5%
Agua
.75%
Prod Quimicos
.5%
Por 1 Tonelada de vapor
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Energía Entregada Vs  Energía Utilizada
Energía Entregada Vs Energía Utilizada
100 %
Energía de
Combustible
Caldera
Pérdidas por Radiación
Pérdidas de gases
2 %
17.5 %
Sala de
Calderas
Radiación, tanque condensado
Calentam aire de combustión
Condensado no recuperado
Calentamiento agua reposición
Purga de fondo
1.3 %
0.2 %
0.3 %
1.2 %
0.2 %
Planta
Pérdidas de vapor ,
Trampas en mal estado
Pérdidas por Radiacion,
0.5 To 4.0 %
Up To 10 %
Energia utilizada
63.3 To 75.8 %
75
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Generación de vapor:
Generación  de vapor:
Caldero 1
Caldero 2
Caldero n
Tratamiento
de agua
Manejo
de combustible
Vapor a proceso
Agua de reposición:
Mínimo agua blanda.
Retorno de condensado.
TSD = 0 , PH
Combustible
Químico y
Temperatura
Presión y
Temperatura
Calidad y
Cantidad
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Cantidad de energía  en el agua Kj/Kg
Cantidad de energía en el agua Kj/Kg
TABLA 1 8 80 3 7 2439
Cantidad de calor requerido en (KJ) para elevar la temperatura del agua hasta su punto de saturación a distintas presiones
Presión Temp Agua Alimen. °C
20 oC 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 6 bar 1 2,680 2,638 2,596 2,555 2,513 2,471 2,428 2,388 2,344 2,303 2,261
2 7 bar 2 2,685 2,643 2,601 2,560 2,518 2,476 2,433 2,393 2,350 2,308 2,266
3 8 bar 3 2,690 2,648 2,607 2,565 2,523 2,481 2,439 2,398 2,355 2,313 2,271
4 10 bar 4 2,697 2,655 2,613 2,573 2,531 2,489 2,445 2,406 2,362 2,320 2,279
5 12 bar 5 2,704 2,662 2,620 2,578 2,536 2,494 2,452 2,410 2,368 2,326 2,284
6 15 bar 6 2,710 2,668 2,626 2,584 2,542 2,500 2,458 2,416 2,374 2,333 2,291
7 17 bar 7 2,713 2,672 2,630 2,588 2,546 2,505 2,463 2,421 2,377 2,336 2,294
8 20 bar 8 2,717 2,675 2,633 2,592 2,550 2,508 2,466 2,424 2,381 2,339 2,297
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Poderes Caloríficos de  combustibles
Sólidos en KJ/Kg
Líquidos en Kj/galón
Gas Natural en Kj/m3
Poderes Caloríficos de combustibles
Sólidos en KJ/Kg
Líquidos en Kj/galón
Gas Natural en Kj/m3
Acpm 1 145600
Bagazo 2 9304
Bunker 3 160300
Carbon 4 25500
Combustoleo 5 155296
Fuel Oil 6 158000
Gas Natural 7 37000
Gas Propano 8 102957
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Cálculo de costo  de vapor
Cálculo de costo de vapor
Q cal Calor necesario para calentar el agua KJ/Kg
(tablas)
Se Multiplica x 1000 ( KJ x tonelada)
PC Se divide entre el poder calorífico KJ/ gln ó m3
ή
ή Se divide entre la eficiencia
Se tiene el consumo en (flujo/tonelada)
$ Se multiplica por el costo del flujo (gln ó m3)
Se obtiene el costo x tonelada
US$/ton =
US$/ton = (Q cal x1000) X $
$
PC
PC x
x ή
ή x
x
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Cálculo del costo  de vapor
Cálculo del costo de vapor
Costo del Vapor Condensado.xls
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Balance Térmico de  la Caldera
Para el Balance Térmico se considera como la Energía
entregada al sistema: La energía consumida para convertir
el agua en vapor entre el consumo de combustible por el
Poder Calorífico Inferior.
Mejorar la performance del proceso de combustión:
– Relación aire combustible.
– Combustión de Completa.
– Producción de NOx y SOx
Mejorar y mantener uniforme la calidad del vapor.
Mejorar la Eficiencia de Térmica - Ahorrar Energía
“La utilización eficiente de la energía determina la rentabilidad
del sistema”.
 


	82. 82
Medición de la  Eficiencia: Métodos
Método Directo:
– Medidores de Flujo
– Basado en las mediciones de flujos y temperaturas.
Método Indirecto:
– Medición de la combustión
– Utiliza mediciones de parametros indirectos y
formulaciones empiricas y/o relaciones practicas.
“La eficiente combustión y menores pérdidas por los
límites determina la rentabilidad del sistema”.
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Eficiencia de caldero
Eficiencia  de caldero
Eficiencia de caldero: ratio entre el calor
producido vs el calor entregado:
c
c
a
v
v
p
m
h
h
m
.
.
)
( −
=
η
Donde:
mv: masa de vapor producido
hv: entalpía total de vapor producido
ha: entalpía total de agua entregada
mc: masa de combustible entregado
pc: poder calorífico de combustible entregado
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EFICIENCIA DE CALDERAS
EFICIENCIA  DE CALDERAS
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RANGOS DE EFICIENCIA  Y
CATEGORIAS
RANGOS DE EFICIENCIA Y
CATEGORIAS
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Condiciones para Pruebas  de
Eficiencia según NTP 350.300
Condiciones para Pruebas de
Eficiencia según NTP 350.300
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Eficiencia del caldero
Eficiencia  del caldero
La eficiencia del caldero está determinada por diversos
factores, entre ellos:
– características del quemador
– características de la superficie de intercambio térmico en
el caldero
– pérdidas de calor por radiación
– eficiencia de combustión
– Purgas de agua*
– Temperatura de gases de escape
– Temperatura de agua de alimentación.
– Características del combustible.
* La NTP no la considera para la eficiencia, pero en general son
* La NTP no la considera para la eficiencia, pero en general son p
pé
érdidas de energ
rdidas de energí
ía
a
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Especificaciones de Calderas
Especificaciones  de Calderas
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EFICIENCIA vs PRESIÓN
EFICIENCIA  vs PRESIÓN
EJEMPLO
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COMBUSTIBLE : #  6 OIL
CAPACIDAD: 400 HP
PRESIÓN DE OPERACIÓN : 125 PSI
COMBUSTIBLE : # 6 OIL
CAPACIDAD: 400 HP
PRESIÓN DE OPERACIÓN : 125 PSI
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EFICIENCIA vs PRESIÓN
EFICIENCIA  vs PRESIÓN
Por cada 22.2°
C ó 40°
F de incremento de la
temperatura por los 125 psig la eficiencia del
Caldero disminuye 1%
Por cada 22.2°
C ó 40°
F de caída de la
temperatura por debajo de los 125 psig la
eficiencia del Caldero aumenta 1%
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La eficiencia a  125 psig es de 86%
a 215 psi esta cae a 85%
A 68 psig esta sube a 87%
Influye pero no es determinante hay otros factores
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Pirotubular
Gases
Calientes
Transferencia de calor
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Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
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Transferencia de calor
Gases
calientes
Gases
calientes
Acuotubular
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Heat Transfer
1/16
1/8
1/4
3/8
1/2
15%
20%
39%
55%
70%
Espesor de
Incrustaciones
(pulg“)
Incremento  en
Consumo
de combustible
Basado en incrustaciones de calcio  magnesio
Transferencia de calor
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Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
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Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
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Operación de una  caldera: casos que
afectan la calidad del vapor
Operación de una caldera: casos que
afectan la calidad del vapor
Caso I: Control de alimentación de agua on-off.
Variaciones amplias en el nivel de agua dentro de la
caldera que dan como resultado alarmas por nivel
bajo y paradas innecesarias.
Caso II: Presión de operación reducida.
Operando una caldera a una presión inferior a la de
diseño, la ebullición en su interior es mucho mas
violenta provocando arrastre del agua en el sistema
de vapor
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Caso III: Demanda  de vapor mayor que la capacidad de
diseño.
La sobrecarga es una de las causas que facilitan el
arrastre de una excesiva cantidad de agua hacia el
sistema de distribución de vapor.
Caso IV: Control de los SDT.
Sin el control apropiado de los SDT el arrastre de agua
hacia el sistema de distribución, además de los golpes
de ariete, dañara los equipos que usan vapor.
Operación de una caldera: casos
que afectan la calidad del vapor
Operación de una caldera: casos
que afectan la calidad del vapor
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Control de Agua  de Alimentación
Control de Agua de Alimentación
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Niveles de operación  para controles y
alarmas
Nivel de
agua
normal
Alarma de nivel alto
Bomba apagada o válvula cerrada
Bomba prendida o válvula abierta
1a. Al. nivel bajo
2a. Al. nivel bajo
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Nivel de vidrio
Se  requieren dos
por caldera
Todas las minvelas
deben apuntar
hacia abajo
mientras la
caldera esta en
operación
Espacio de
vapor
Nivel nominal de
agua
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Diferencia de nivel
Diferencia  de nivel de agua en
visores de vidrio
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Control On/Off
Sonda de
conductividad
Controlador
Bomba  de
alimentacion
de agua
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Control de nivel  On/Off
Ventajas
Simple
Barato
Bueno para calderas en ‘stand by’
Desventajas
Cada caldera necesita su propia bba. de
alimentacion
Mayor desgaste en la bomba y acople
Presión de vapor y flujo variables
Mas arrastre de agua
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Control modulante
Bomba de
agua
Válvula  de
control de
alim. de agua
Sonda de
capacitancia
Recirc
Controlador
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Tipos de sonda
Sonda  de
capacitancia
(mostrada sin
cabeza)
Switches de
nivel
Sonda de
conductividad
(mostrada con
tres tips)
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Sondas de nivel  instaladas en tubos de
protección
Visores de nivel Tubos de protección
Válvula de
control
Alimentación de
agua
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Mal ejemplo de  un tanque de
alimentación
Agua de alimentación
Retorno de
condensado
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Mejor ejemplo de  un tanque de
alimentación
Agua de alimentación
Retorno de
Condensado
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SISTEMA DE INYECCION  DIRECTA
SISTEMA DE INYECCION DIRECTA
•TEMPERATURA HOMOGÊNEA
•SIN PÉRDIDAS AL AMBIENTE
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TANQUE DE ALIMENTACIÓN  Y ACCESORIOS
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El tanque de  alimentación
con deaereación
Cold Make Up
Blowdown Heat Recovery Condensate
Return
Recirculation
System
To Boiler
Temperature
Control System
Level Control
System
Vent
Flash Condensing
Deaerator Head
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Temp
Agua
Alim ºF
.
30
Presion de  trabajo - psig
40
70
80
60
140
100
150
110
50
130
90
160
170
180
120
190
200
212
220
227
230
29.0
29.3
30.1
30.4
29.8
32.1
30.9
32.4
31.2
29.6
31.8
30.6
32.7
33.0
33.4
31.5
33.8
34.1
34.5
34.8
35.0
35.2
29.0
29.2
30.0
30.3
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Feed
Water
Temp.
32
Gauge Pressure -  psig
40
70
80
60
140
100
150
110
50
130
90
160
170
180
120
190
200
210
220
227
230
1.19
1.18
1.15
1.14
1.16
1.08
1.12
1.07
1.11
1.17
1.09
1.13
1.06
1.05
1.04
1.10
1.03
1.02
1.01
.998
.990
.987
1.19
1.18
1.15
1.14
1.16
1.08
1.12
1.07
1.11
1.17
1.09
1.13
1.06
1.05
1.04
1.10
1.03
1.02
1.01
1.00
.995
.992
1.20
1.19
1.16
1.15
1.17
1.09
1.13
1.08
1.12
1.18
1.10
1.14
1.07
1.06
1.05
1.11
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
.998
1.214
1.206
1.175
1.162
1.185
1.103
1.144
1.093
1.134
1.196
1.113
1.154
1.082
1.072
1.062
1.124
1.052
1.041
1.031
1.021
1.014
1.011
1.219
1.190
1.180
1.201
1.118
1.160
1.108
1.149
1.211
1.129
1.170
1.098
1.088
1.077
1.139
1.067
1.057
1.047
1.036
1.027
1.019
1.016
1.223
1.194
1.184
1.205
1.123
1.164
1.112
1.153
1.215
1.133
1.174
1.102
1.092
1.081
1.143
1.071
1.061
1.050
1.040
1.031
1.023
1.020
1.225
1.196
1.186
1.206
1.124
1.165
1.114
1.155
1.217
1.134
1.176
1.104
1.093
1.083
1.145
1.073
1.062
1.052
1.042
1.032
1.025
1.022
1.226
1.198
1.187
1.208
1.126
1.167
1.115
1.156
1.218
1.136
1.177
1.105
1.095
1.084
1.146
1.074
1.064
1.053
1.043
1.034
1.026
1.023
1.229
1.200
1.190
1.211
1.128
1.170
1.118
1.159
1.221
1.139
1.180
1.108
1.097
1.087
1.149
1.077
1.066
1.056
1.046
1.036
1.029
1.026
1.231
1.202
1.192
1.213
1.130
1.172
1.120
1.161
1.223
1.141
1.182
1.110
1.100
1.089
1.151
1.079
1.069
1.058
1.048
1.038
1.031
1.028
1.233
1.204
1.194
1.215
1.132
1.173
1.122
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1.184
1.112
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1.091
1.153
1.081
1.071
1.060
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1.040
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1.235
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Operación a Baja  Presión
Operación a Baja Presión
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Principio fundamental
Principio fundamental
Operar  la caldera a la presión
recomendada por el fabricante
Distribuir el vapor a esta presión
En los sitios donde se requiere una
menor presión utilizar estaciones
reductoras de presión
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Estación reductora de  presión
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Aumento de la  Demanda
Aumento de la Demanda
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Volumen específico del  vapor
Presión (bar)
Vol. esp.
(m3/kg)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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El volumen se  incrementa a medida
que cae la presión
Presion
Incremento en el
vol. especif.
bar g %
10 0
9 11
8 23
7 38
6 56
5 81
4 114
3 164
2 251
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Que pasa cuando  cae la presión en la caldera?
Presion Vapor Flash
bar g kg
10 0
9 46
8 72
7 101
6 132
5 168
4 210
3 262
2 300
 


	130. 130
Válvula
corona
Separador
Vapor a la  planta
Dreanaje
Arrastre de agua
El agua en un sistema
de vapor significa:
Golpe de ariete
Reducción en el
rendimiento
Contaminación
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Objetivos de Tratamiento  del agua
Larga vida de operación
Eficiencia Máxima
Operación segura
Mantenimiento Mínimo
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La calidad del  agua necesaria debe ser tal
que se opere bajo los siguientes criterios
Libre de incrustaciones
Libre de corrosión
Vapor de buena calidad
Seguridad
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Tratamiento de agua
El  agua de alimentación se trata porque:
Se “minimiza” la corrosion en la caldera y en los
sistemas de distribucion de vapor y condensado.
Se evita la formación de incrustaciones.
Se minimiza la formación de espuma y el arrastre
de agua asegurando vapor limpio y seco.
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Técnicas de Tratamiento  de agua
Reducción del nivel de TDS por desmineralización osmosis
reversa o de alcalinización.
Ablandamiento para convertir las sales de Ca y Mg en
solubles.
Deaereación del agua de lim. Para remover oxigeno..
Dosificación de químicos para mantener el agua algo
alcalina asegurando que los sólidos en suspensión estén
insolubles previniendo corrosión e incrustaciones.
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Tratamiento de agua  de alimentación
Planta de
Tratamiento de
agua
Bomba de
alimentación
Boiler
Feed Tank
Agua
de
reposición
(Agua
tratada)
Agua
Aliment
ación
Vapor
Retorno de
Condensado
Purga
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Sistema de vapor
Boiler
Purga  de caldera
Feed Tank
Bomba de
alimentación
Carga
Vapor
Vapor y pérdidas
de Condensado
Agua de
reposición
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Control de los  SDT
Control de los SDT
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Sistema de control  automático de TDS
Sistema de control automático de TDS
Mantener los TDS en caldera próximos al máximo
permitido para minimizar perdidas de calor y
tratamiento de agua.
Prevenir TDS altos causa del vapor de mala calidad,
bloqueo de trampas y contaminación de producto.
Ayudar a mantener la caldera sin incrustaciones
asegurando condiciones de agua predecibles para
tratamiento correcto.
Atender estas ventajas con mínima atención manual.
 


	139. 139
El efecto de  los SDT y sólidos en
suspensión altos,
El efecto de los SDT y sólidos en
suspensión altos,
Ensuciamiento
de I/C
Contaminación de
válvulas de control
Bloqueo de trampas
de vapor
SDT y sólidos en
suspensión
altos
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Mantener el vapor  limpio !
Purga de
impurezas
Vapor de buena calidad a
distribución
Aumento de
impurezas en la
caldera
Agua de alimenta-
ción con impurezas
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Max. TDS tolerados  por tipo de caldera
Max. TDS tolerados por tipo de caldera TDS (ppm)
TDS (ppm)
Económica de 2-pasos 4,500
Paquete y económica de 3 pasos 3,000 - 3,500
Acuotubular de baja presión 2,000 - 3,000
Acuotubular de presión media 1,500
Consultar siempre con el fabricante
Figuras de referencia solamente
Requerimiento de TDS en el agua de calderas
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Purga manual
SDT
en
la
caldera
Tiempo en  horas
Max. SDT permisibles
SDT promedio
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Control automático de  SDT
Tiempo en horas
SDT
en
la
caldera
Max. SDT permisibles
SDT promedio
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Sistema de control  de purgas de superficie
Control de
purga
Válvula de
control de
purga
Sonda de
conductividad
 


	145. 145
Purga de fondo
Válvula  de purga
Caldera
Manivela
removible
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Purga de fondo  con control de tiempo
Válvula con actuador
neumático Timer
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Producción de Vapor
Vapor  limpio
y seco
Agua de
Alimentación
con impurezas
Acumulación
de impurezas
en la caldera
Eliminación de impurezas
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Producción de Vapor
Agua  alimentación con:
250 ppm = 0,25 gr/litro
Producción vapor:
10.000 kg/h
Acumulación de impurezas:
1ª Hora: 0,25 x 10.000 = 2,5 kg
10ª Hora: 2,5 x 10 = 25 kg
100ª Hora: 2,5 x 100 = 250 kg
PURGANDO
¿Cómo evitarlo?
¿Cuanto?
¿Cómo?
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¿Cuanto Purgar? (Ejemplo)
Agua  alimentación con:
250 ppm = 0,25 gr/litro
Producción vapor:
10.000 kg/h
Valor deseado:
Dependiendo de la caldera
Entre 2000 y 4000 ppm
ppm(entrada) x Producción 250 x 10.000
Cantidad purga = = = 909 kg/h
ppm (deseado) – ppm (entrada) 3000 – 250
· Pérdidas de energía
+ Purga · Pérdidas de agua
· Pérdidas de tratamiento
· Aumento de sales
– Purga · Aumento de espumas
· Arrastres de agua con vapor
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CONTROL DE PURGAS  DE SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS EN LOS CALDEROS
Producción de Vapor por Caldero de : A Kg/h.
STD Actual de Agua de Alimentación : B ppm.
STD Actual en Purga de Caldero : C ppm.
Caudal de Purga (D) : (B/(C-B)) x A
Caudal de Purga Actual por Caldero : (D) / 1000 M3.
Caudal de Purga Actual x n Calderos : N D
Porcentaje de Purga de Sistema de Generación : (D / A) x 100
Tiempo de Operación : H h/día.
Purga Anual Actual (1) : N x D x H x 25x 12 /1000 Ton / año
STD Recomendado para Purga de Caldero (C1) : 3500 ppm.
Producción de Vapor por Caldero de : A Kg/h.
STD Actual de Agua de Alimentación : B ppm.
STD recomendado : 3500 ppm.
Caudal de Purga : (B/(3500-B)) x A
Caudal de purga recomendado : (D1) / 1000 M3.
Purga Anual recomendada (2) : D1xH x 25x 12 /1000 TON / año
Ahorro total
(2) Purga Anual Recomendada - (1) Purga Anual Actual
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AGUA RECUPERADA CON  EL CONTROL DE STD RECOMENDADO:
Cantidad de Agua Recuperada : (2) – (1) m3/Año.
Costo Total de Agua Tratada : $. 2.27/ m3.
AHORRO ANUAL OBTENIDO : $. (1) – (2) x 2.27
El Ahorro total es el Ahorro de energía mas el ahorro de agua
ENERGÍA AHORRADA POR PURGAS
Cantidad de Agua Recuperada : ((2) – (1)) X cp X dif T / PC Ton /Año (3)
AHORRO ANUAL OBTENIDO : $/. Ton x (3)
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Aprovechamiento del Revaporizado
Con  el mismo ejemplo anterior
si se recupera como vapor flash
el 9% de los 1500 kg/h de
condensado se tienen 135 kg/h
de vapor extra disponibles para
cualquier aplicación que use
vapor de baja presión.
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Recuperación de vapor  flash
Entrada
Salida de condensado
Salida de vapor flash
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Entrada
Salida de condensado
Salida  de vapor flash
Recuperación de vapor flash
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Requerimientos para uso  del vapor
flash
Condensado suficiente
Aplicaciones de baja presión
Sitios de utilización próximos a la fuente de alta
presión
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Condensado
Vapor
Boiler
Bomba alimentación
Válvula
purga
Tanque
revapo-
rizado Intercambiador
Trampa
Agua
fría
Drenaje
Tanque
alimentación
Cabezal
mezcla
Recuperación  de Calor en la Purga de
Superficie
Recuperación de Calor en la Purga de
Superficie
909 kg/h
7 bar r
Vapor recuperado:
13 % de 909 = 118 kg/h vapor = 0,118 T/h
(0,118 T/h x 16 h/día x 300 días/año x $ 7.40/T =
$ 4 186 /año
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AHORRO POR RECUPERAR  VAPOR FLASH
Recuperar el Vapor flash de la purga nos permite ahorrar 10% del Caudal en promedio en forma de vapor
1) AGUA RECUPERADA DEL REVAPORIZADO:
Cantidad de Agua Recuperada : 0.1 x (Caudal flash) m3/Año.
Caudal de flash (CF)
Costo Agua (SEDAPAL) : $. 0.3 /m3.
Costo de Agua (Ablandamiento y TratamientoQuímico) : $. 1.22/m3.
Costo Total de Agua Tratada : $. 1.52/ m3.
AHORRO ANUAL OBTENIDO (A) : $. 0.10 x (CF) x 1.52
2) VAPOR APROVECHADO DEL REVAPORIZADO:
Cantidad de Vapor : 0.1 x (CF) Tonelada/Año.
Costo de Generación de Tonelada de Vapor : $. 16.00/Tonelada.
AHORRO ANUAL OBTENIDO (B) : $. 0.1 x (CF) x 16
AHORRO TOTAL : (A) + (B) :
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Deaereadores
  


	162. 162
CO2
CO2
Aluminum Chlorides
Fluorides
Na2SO4
A l  2
( SO 4
) 3
Mg(HCO3)2
CaSO4
MgSO4
MgCl2
F e 2
( S O4
) 3
C a C l 2
O2
O2
O2
O2
Carbonates
Iron
CO2
Calcium
Silica
Sodium
Magnesium
Manganese
Sulphates
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Deaeradores
¿Porqué eliminar el  oxígeno?
– Produce pitting (corrosión) en el caldero
El Oxígeno puede ser eliminado por medios
químicos
– Pero ello significa un costo
– Se incrementa la frecuencia de purgas
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Deaereador
Los productos químicos  producen ensuciamiento
de sellos de bombas y tubos visores
El desareador debe garantizar la eliminación de
residuales de Oxígeno
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Deaereador
Remueve los gases  disueltos
– Oxígeno (O2)
– Dióxido de Carbono (CO2)
Calienta el agua hasta
– 104O C @ 5 psi de presión en tanque
– Puede ser atmosférico
Reduce el Oxígeno a
– .005 cc / liter
– 0.07 Partes por millón
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Deaereador
Remueve el dióxido  de Carbono hasta
– Prácticamente cero
– Esto ayuda a reducir la corrosión en las líneas
de retorno de condensado
– Se disminuye el uso de aminas neutralizantes
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Tipos de desareadores
Tipo  Columna paquete
Tipo Spray
Tipo bandejas o rejillas
Tipo Cabezal con tubo de inmersión
Todos operan bajo el mismo principio
“VAPOR EN CONTRA FLUJO A LA
DISPERSION DE AGUA”
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Ingresa vapor y  agua
pulverizada al cabezal
tiene anillos de inoxidable
Columna paquete
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Tipo Spray
Tipo Spray
Tiene  internamente un cono
Válvula de vapor (pulveriza)
Válvula de agua (pulveriza)
Calentamiento en el tanque
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Cono Interno
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Deareador tipo Cabezal
Deareador  tipo Cabezal
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Cabezal desareador
Cabezal desareador
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Deaereador
Cuando se debe  usar un Desareador
– Cuado se opera a más de 75 psi
– Plantas con poca capacidad de stand-by
– Plantas con 25% a más agua de reposición
– Plantas donde la producción depende de la
continua operación de la Caldera
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System Layout
Steam
H.P. Return
Minimum  water Pressure 10-12 Psi
Vent
Exhaust Or
Flash Steam
To
Boiler
Boiler Feed
Water Pump
Overflow
Drainer
Cold Make-Up
Water
L.P. Condensate
Make-Up Valve
Check Valve
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Dimensionamiento del Deaerador
Capacidad  de las Calderas
Porcentaje de retorno de condensado
Presión de retorno de condensado más baja
Definir nivel de automatización
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Economizadores
Economizadores
Se Necesita
Se Necesita
control  de Nivel
control de Nivel
continuo
continuo
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Economizadores
Economizadores
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Economizadores
Economizadores
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	184. 184
Economizadores
Economizadores
..Economizador2 (2).dwg
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ECONOMIZADORES
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Preguntas
?
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Ing. Rafael Calle
TERMODINAMICA  S.A.
Ahorro de Energía en
Calderas
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b
1. Ingeniería del  Vapor
2. Fundamentos de la Combustión
3. Quemadores y Combustión
· Eficiencia de la Combustión
· Combustión de Gas Natura
· Combustión de Líquidos
· Regulación de Quemadores
4. Costos de Generación del Vapor con Diesel 2-
GLP-Residual 6-Gas Natural4. Costos de
Generación del Vapor con Diesel 2-GLP-Residual
6-Gas Natural
5. Métodos de Medición de la Eficiencia Térmica
del Caldero
a
.
TEMARIO
TEMARIO
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6. Factores que  Disminuyen la Eficiencia
del Caldero
7. Factores que Influyen en la Calidad
del Vapor
8. Agua de la Alimentación de la
Caldera-Temperatura del Agua de
Alimentación-Tanque de Alimentación
9. Tratamiento del Agua de Alimentación
10. Control de Purgas-
Aprovechamiento
11. Deseadores- Tipos
12. Economizadores
TEMARIO
TEMARIO
 


	190. 4
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Que es el  vapor?
Que es el vapor?
El agua puede existir como:-
un solidó - HIELO
un liquido - AGUA
un gas - VAPOR
El vapor es la forma gaseosa del agua
 


	193. 7
Porque usamos vapor?
Porque  usamos vapor?
• La energía calórica es agregada al agua para convertirla
en vapor
• En este proceso se usan cantidades grandes de energía
• Cuando el vapor entra en contacto con una superficie mas
fría se condensa y cede rápidamente esta energía
• Este proceso se lleva a cabo a temperatura constante
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Los beneficios del  vapor
Los beneficios del vapor
• Usado desde la revolución industrial, continua siendo un
transportador de calor moderno, flexible y versátil
• Producido por la evaporación del agua, es relativamente barato,
y completamente ecológico
• Siempre fluye de una fuente de presión alta a otra mas baja y no
requiere bombeo
• Su temperatura puede ajustarse con precisión controlando su
presión
• Transporta una gran cantidad de energía con una pequeña masa
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La formación del  vapor
La formación del vapor
1
1 kg
kg
0
0º
ºC
C
A I kg de agua a la presión atmosférica y a 0ºC
0
0º
ºC
C
100
100º
ºC
C
Se le agrega calor hasta llevar la temperatura al
punto de ebullición. Esto se llama Entalpía
Específica del Agua o Calor Sensible. A 0 bar g esto
será 419 kJ/kg
El agregado de mas calor convertirá el agua en vapor..
Esto se llama Entalpía Específica de Evaporación o Calor
Latente. A 0 bar g esta será 2257 kJ/kg
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Entalpía específica
Entalpía específica
temperatura
°
C
entalpía  especifica, kJ/kg
0
100
50
419
agua
2676
evaporación
vapor
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El contenido de  calor del vapor
El contenido de calor del vapor
Entalpía específica del agua (calor sensible)
- es la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura del agua
desde 0ºC hasta la temperatura de saturación (ebullición), kJ/kg
- es referida como hf
Entalpía específica de evaporación (calor latente)
- la cantidad de calor requerida para convertir el agua liquida en vapor
a la temperatura de saturación, kJ/Kg.
- es referida como hfg
Entalpía específica del vapor (calor total)
- es a suma de las anteriores, kJ/Kg.
- es la cantidad total de calor en el vapor
- es referida como Hg.
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Punto de ebullición  o temperatura de saturación
Punto de ebullición o temperatura de saturación
Presión
atmosférica
100
100 º
ºC
C
1 bar g
120
120 º
ºC
C
10 bar g
184
184 º
ºC
C
• A medida que se incrementa la presión, también se
incrementa la temperatura de saturación, o punto de
ebullición
• La temperatura de saturación es el límite a la cual el
agua puede llegar como líquido. Si se agrega mas calor
comenzará a evaporarse.
• Esta es una correlación fija
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Temperatura de saturación
Temperatura  de saturación
temperatura
°
C
entalpía especifica, kJ/kg
0
100
50
419 2676
0 bar g
505
120
2707
1 bar g
184
781 2781
10 bar g
 


	200. 14
Vapor saturado: temperatura  v.s. presión
Vapor saturado: temperatura v.s. presión
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
temperatura
ºC
presión, bar g
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Presión absoluta y  manométrica
Presión absoluta y manométrica
bar absoluto
(bar a)
bar manom.
(bar g)
0 vacío
atmósfera
1 0
2 1
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Vapor saturado: volumen  v.s. presión
Vapor saturado: volumen v.s. presión
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
presión bar g
volumen
específico
m³/kg
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Tablas de vapor
Tablas  de vapor
Entalpía kJ/kg
Entalpía kJ/kg
Presión
manom.
bar g
Presión
manom.
bar g
Temp.
ºC
Temp.
ºC Agua
(hf)
Agua
(hf)
Entalpía esp.
de evap.
(hfg)
Entalpía esp.
de evap.
(hfg)
Vapor
(hg)
Vapor
(hg)
Volum.
espec.
m3/kg
Volum.
espec.
m3/kg
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
100
100
120
120
134
134
144
144
152
152
159
159
165
165
170
170
419
419
506
506
562
562
605
605
671
671
641
641
697
697
721
721
2257
2257
2201
2201
2163
2163
2133
2133
2108
2108
2086
2086
2066
2066
2048
2048
2676
2676
2707
2707
2725
2725
2738
2738
2749
2749
2757
2757
2763
2763
2769
2769
1.673
1.673
0.881
0.881
0.603
0.603
0.461
0.461
0.374
0.374
0.315
0.315
0.272
0.272
0.240
0.240
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Vapor húmedo
Vapor húmedo
•  Las propiedades del vapor saturado seco están en la tabla de vapor
• A menudo, el vapor contiene gotas de agua en suspención
• Cuando este es el caso, se designa como vapor húmedo
• El vapor húmedo contiene menos entalpía de evaporación que el vapor
saturado seco - contiene menos calor útil
• El grado de humedad del vapor se designa como “titulo o fracción de
sequedad”
- si el vapor tiene un título de 0.90
- 90% de su masa será vapor saturado seco
- 10% de su masa será agua
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Ejemplo de vapor  húmedo
Ejemplo de vapor húmedo
entalpia esp. del vapor
SAT. seco @ 5 bar g
agua = 671 kJ/Kg.
evaporación= 2086 kJ/Kg.
vapor = 2757 kJ/Kg.
entalpía esp. del vapor
x= 90%@ 5 bar g
agua = 671 kJ/Kg.
evaporación= (2086 X 0.9) = 1877 kJ/Kg.
vapor = 2548 kJ/Kg.
La entalpía disminuye en un 10%
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Vapor recalentado
Vapor recalentado
•  Si se agrega calor después que el agua ha sido evaporada, aumenta la
temperatura del vapor
• Este vapor se llama “recalentado”
- su temperatura será superior a la del vapor saturado a la presión
correspondiente
• Antes que condense y entregue su entalpia de evaporación, debe ceder
calor hasta que su temperatura iguale la temperatura de saturación
• Usualmente el vapor recalentado es la primera opción para generación
de potencia
• El vapor saturado normalmente es la primera opción para aplicaciones
de calentamiento
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Recalentamiento del vapor
Recalentamiento  del vapor
temperatura
°
C
0
entalpía especifica kJ/kg
184
782 2781
10 bar g
2944
250
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Ahorro de energía  en Calderas
Ahorro de energía en Calderas
FUNDAMENTOS DE LA
COMBUSTION
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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GENERALIDADES
DEFINICION DE COMBUSTION
OBJETIVOS  DE LA COMBUSTION:
- Generar calor a un proceso determinado, fundición, etc.
- Incrementar la temperatura para facilitar la ocurrencia de un
proceso, generación de vapor.
- Crear una atmósfera con los productos de combustión,
secado.
Combustible
Combustible
Temperatura
Temperatura
Oxigeno
Oxigeno
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GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
Combustible  es aquel compuesto que almacena energía química en
su estructura molecular, y en contacto con aire dicha energía es
liberada a través de complejas reacciones químicas y expresadas por
una llama.
Especificaciones básicas de los combustibles:
 Alta densidad de energía: Contenido de calor.
 Alto calor de combustión: Potencial calor a liberar.
 Estabilidad térmica: Almacenamiento.
 Presión de vapor : Volatilidad.
 Contaminación atmosférica : Efecto impacto ambiental.
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GENERALIDADES
TIPO DE COMBUSTIBLES
Selección  de combustibles:
• Costo
• Disponibilidad
• Transporte
• Reglamentación Ambiental
Tipos de combustibles
• Sólidos
• Líquidos
• Gaseosos
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Poder Calorífico y  Costos de
combustibles en PERU
Poder Calorífico y Costos de
combustibles en PERU
BTU/Galon Gal/MM BTU US$/Galon US$/MMBTU
GLP 95877 10.43 2.41 25.11
D-2 131061 7.63 3.87 29.52
R-6 151200 6.61 1.93 12.77
R-500 151600 6.60 1.85 12.23
Btu/m3 m3/MMBtu US$/m3 US$/MMBTU
Gas Natural 35310 28.32 0.18 5.15
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Propano
Gas metano
Metano
Biogás
Hidrogeno
Gas Natural
GASEOSOS
Combustibles  coloidales
Combustibles vegetales
Alcoholes
Aceites biológicos
Destilado petróleo
Crudo
LÍQUIDOS
Desechos inorgánicos
Desechos orgánicos
Vegetación
Carbón Vegetal
Madera
Coque
Carbón
Combustión interna
Generadores
Cogeneración
Turbinas
Hornos de Proceso
Unidades de secado
Generación de vapor
SÓLIDOS
Generación de Energía
Transferencia de Calor
Producción Sintética
Producción Natural
Por Aplicación
Por Fase
GENERALIDADES
COMBUSTIBLES MAS USADOS
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
La buena  combustión depende de la facilidad de acceso del aire a las
partículas del combustible
CLASIFICACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES SÓLIDOS
 Carbón mineral
 Carbón vegetal: Madera
 Biomasa: Bagazo
 Desechos sólidos: cauchos, polietileno, etc
FORMAS DE USO
 Pulverizado: Fluidizado y Banda Transportadora
 Emulsión
 Estado Natural
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
El proceso  de combustión de un combustible sólido posee las siguientes
fases:
 Secado del combustible: Humedad contenida en el combustible
 Destilación: Separación de los componentes volátiles contenidos en el
combustible.
 Quema de los componentes menos volátiles debido al calor generado
por la combustión de los volátiles.
 Residuo de cenizas en el proceso de combustión
El uso de combustibles sólidos requiere una mayor inversión para el
almacenamiento, preparación, manejo y transporte del combustible, pero a
su vez su costo es mucho más bajo que los combustibles líquidos y
gaseosos.
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
CARACTERÍSTICAS
 Alto  contenido de oxígeno, nitrógeno y azufre
 Poder calorífico
 Contenido material volátil
 Contenido de cenizas
 Humedad
 Granulometría
 Temperatura de fusión de las cenizas
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES SÓLIDOS
EVALUACION COMO  COMBUSTIBLES
 Mayor inversión para el almacenamiento, manejo, preparación y
transporte
 Alta contaminación atmosférica
 Menor eficiencia
 Costos bajos respecto a combustibles líquidos y gaseosos
COMPOSICION DE COMBUSTIBLES SÓLIDOS
CONSIDERACIONES DE SELECCION
 Disposición y tipo de cenizas
 Efectos de corrosión / abrasivos
 Mezcla con otros combustibles
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES LIQUIDOS
CLASIFICACIÓN DE  LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Son mezclas de hidrocarburos derivados del petróleo o de Aceites
vegetales (bio combustibles ) por medio de procesos de refinación.
En el petróleo se pueden distinguir diferentes compuestos, además
de hidrocarburo, el petróleo contiene pequeñas cantidades de
oxígeno, nitrógeno, azufre, vanadio, níquel, hierro, trazas de otros
metales e impurezas tales como agua y sedimentos.
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
 


	219. 33
COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Origen del  petróleo
 Naturales: Crudo
 Refinados: Nafta, Keroseno; Gas oil, Diesel, JetA
 Residuales: Fuel oil
Origen de combustibles sólidos
 A partir del carbón.
Subproductos industriales
 Licor negro
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES LÍQUIDOS
CARACTERÍSTICAS DE  LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Composición química parecida, propiedad física diferente
 Gravedad especifica
 Viscosidad
 Poder calorífico
 Curva de destilación
 Punto de inflamación
 Contenido de carbón
 Contenido de cenizas
 Contenido de sedimento y agua
 Contenido de azufre
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
Un combustible  gaseoso es más fácil de manejar y su combustión es
limpia y sin problemas de operación.
El gas es un combustible de fácil quemado, ya que para su
combustión sólo requiere ser mezclado con determinada cantidad de
aire a condiciones óptimas de temperatura.
CLASIFICACIÓN DE LOS GASES COMBUSTIBLES
 PRIMERA FAMILIA: Gases manufacturados
 SEGUNDA FAMILIA: Gas Natural
 TERCERA FAMILIA: GLP, Propano, Butano
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
COMPOSICION TÍPICA  DEL GAS NATURAL
METANO: 70 – 96%
 ETANO: 1 – 14%
 PROPANO: 0 – 4%
 C+
4: 0 – 2%
GENERALIDADES
TIPOS DE COMBUSTIBLES
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GENERALIDADES
CARACTERISTICAS DEL GAS  NATURAL
Libre de agua en estado líquido.
Líquidos.
Libre de polvos, gomas y de cualquier sólido
que pueda ocasionar problemas en la
tubería.
Material Sólido.
50
°C.
Temperatura.
6
% Vol.
Gases Inertes (*).
3.5
% Vol.
Dióxido carbono. (CO2).
65 – 4 lb/MMPC
mg/m3
Vapor de agua
15
mg/m3
Azufre Total. (S)
3
mg/m3
Sulfuro Hidrógeno. (H2S)
10300
8450
Kcal/m3
Poder calorífico bruto.
Máximo.
Mínimo.
Especificaciones de calidad.
Unidades
Propiedad.
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
APLICACIONES DEL  GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE
 Utilización térmica clásica: gasodomésticos, calderas, hornos,
turbogás.
 Utilización térmica especial: tratamientos térmicos (oxi-red).
 Utilización térmica particular: características químicas y
termodinámicas tanto del gas como productos de combustión.
Generalidades
Tipos de Combustibles
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COMBUSTIBLES GASEOSOS
CARACTERÍSTICAS DE  LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS
Gravedad Específica: Relación de densidad con respecto al aire.
ó
 Composición del gas
 Poder calorífico: energía liberada en el proceso de combustión.
 Temperatura de Ignición: Temperatura mas baja a la que sucede la
combustión auto-sometida.
 Limites de Inflamabilidad: Rango de concentración aire-combustible en el
que sucede la combustión.
3
0763
.
0
ft
lb
aire =
ρ
3
225
.
1
m
Kg
Generalidades
Tipos de Combustibles
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Operación de Calderos
Operación  de Calderos
QUEMADORES Y COMBUSTIÓN
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LA COMBUSTION CON  DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Quemadores:
Quemadores:
Por tipo de  combustible.
– Gas
– Líquidos
– Sólidos
Por el tipo o fluido de atomización.
– Presión, tobera.
– Fluido Auxiliar ( Aire, Gases inertes, Vapor de agua)
– Centrífugos, copa rotativa.
– Atmosféricos: ( Tiro forzado o Inducido)
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Por tipo de  combustible
Copa Rotativa.
Con Fluido de atomización.
Por Presión Pura
Quemadores:
Quemadores:
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Mecanismos del Proceso  de Combustión - ATOMIZACION
Generalidades
– Requerido para el uso de combustibles líquidos
– A menor tamaño de partículas menor tiempo para que ocurra la
reacción
– La atomización busca romper la masa de liquido en pequeñas gotas
para facilitar el modelo de la combustión
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Mecanismos del Proceso  de Combustión - ATOMIZACION
Propiedades del combustible que inciden en la atomización
Viscosidad del líquido
A menor viscosidad mejor atomización
Cada quemador esta diseñado para una viscosidad del combustible
determinado
La temperatura como variable operacional para lograr la viscosidad
del combustible
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Mecanismos del Proceso  de Combustión – ATOMIZACION
Factores dependientes del equipo
Tipos de Atomización
Atomización mecánica
Atomización fluido motriz
Variables operacionales en la atomización
Presión del combustible a la entrada del quemador: alta para atomización
mecánica
Tipo de fluido motriz: calidad y cantidad
Diámetro de la boquilla
Angulo de dispersión
Relación fluido motriz - combustible
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
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Generalidades
- Todo combustible  reacciona en estado gaseoso.
- La mezcla aire-combustible se realiza en estado gaseoso
Factores que afectan la velocidad de evaporación.
- Tamaño de partícula.
- Conductividad térmica del combustible.
- Temperatura de ebullición.
- Poder calorífico.
- Turbulencia en la cámara de combustión
- Alta temperatura de la cámara
LA COMBUSTION CON DIFERENTES TIPOS DE
QUEMADORES
Mecanismos del Proceso de Combustión - VAPORIZACION
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Instalación de Quemador  Dual
Instalación de Quemador Dual
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Quemador de Combustible  Residual
Quemador de Combustible Residual
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Especificaciones y Capacidades  de los
componentes del Quemador
Especificaciones y Capacidades de los
componentes del Quemador
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Combustión:
Combustión:
Performance: r a/c,  O2,
– Eficiencia del combustión
– Relación aire combustible
– Poder calorífico del
combustible
– Temperatura de
combustión
– Aprovechamiento de
gases.
– Condiciones de
Atomización
– Temperatura del
combustible
Calidad: CO2,CO,NOx,SOx
– vapor seco
– en la cantidad demandada
– a la presión correcta
– a la temperatura correcta
Caldero
Agua
Combustible:
Eficiencia de combustión
Vapor
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Eficiencia vs exceso  de aire
Eficiencia vs exceso de aire
-5 0 5 10
Exceso de aire
Pérdida
de
calor
en
gases
de
escape
Zona de máxima eficiencia:
combustión estequiométrica
C02, O2,
CO η
0
0
0
0
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Principales parámetros de  la combustión
Principales parámetros de la combustión
Temperatura de Chimenea (ºC) =
PETROLEO T vapor (ºC) + 65 ºC (170 ºC --- 240 ºC)
GAS NATURAL T vapor (°C) + 20°C (160°C ---- 200°C)
Exceso de Oxigeno ( O2) % Volumen 2 % - 5 %
Monóxido de Carbono ( CO ) PPM Menor de 200 ppm.
Dióxido de Carbono ( CO2 ) % volumen
Mayor a 13.8 % Excelente
13.0 % - 13.8 % Buena
12.5 % - 13.0 % Aceptable
Menor a 12.5 % Mala
Exceso de Aire PETROLEO 15 % - 25 %
GAS NATURAL 10 a 15%
Eficiencia de Combustión() - %
Mayor a 82 % - 95 %
Perdidas ( % )
5 % - 18 %
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Principales parámetros de  la combustión
Principales parámetros de la combustión
Perdida Por Chimenea ( qA ) %
9 % - 12 %
Perdida por In quemados( qL ) %
1 % - 4 %
Fuentes: P E A - Agencia Americana de Protección
del Medio Ambiente.
A S M E - American Society of Mechanical
Engineers.
Ref. Calderas de Baja Presión ( 0 – 300 Psig. )
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Pérdidas por la  chimenea
Pérdidas por la chimenea
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Pérdidas por la  chimenea
Pérdidas por la chimenea
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Operación de Calderos
Operación  de Calderos
CONVERSION A GAS NATURAL
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Ventajas de Quemar  Gas Natural
Ventajas de Quemar Gas Natural
Bajos excesos de aire
No requiere de vapor atomización
Reduce emisiones - NOx, SO2, particulado.
Hoy por Hoy es el Combustible de Menor Costo y el que genera
mayor ahorro
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
El Kit contiene los siguientes componentes
– Cámara de distribución de gas (Burner Housing)
– Tren de Gas
– Kit de Sistema de Modulación Gas / Aire
– Interruptor Selector de Combustible
– Juego de Empaquetaduras Lado de Fuego
– Nuevo Diagrama de Cableado Eléctrico y materiales
– Material diverso de montaje y ajuste
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Residual 6 + Gas Natural)
Ensamble Completo del Sistema Dual
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Cámara de distribución de gas)
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Kit de Conversión  de
Combustible Dual
(Tren de Gas)
Kit de Conversión de
Combustible Dual
(Tren de Gas)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Llave de Cierre
Llave de Cierre
Interruptor de Baja
Interruptor de Baja
Presi
Presió
ón de Gas
n de Gas
Actuador (STD)
Actuador (STD) Actuador (POC)
Actuador (POC)
Interruptor de Alta
Interruptor de Alta
Presi
Presió
ón de Gas
n de Gas
Valvula
Valvula Principal
Principal
De Venteo
De Venteo
Llave de Cierre
Llave de Cierre
Soportes
Soportes
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Principal de Gas)
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Kit de Conversión  de Combustible Dual
(Tren Piloto de Gas)
Kit de Conversión de Combustible Dual
(Tren Piloto de Gas)
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Distribution de Costos  que Intervienen en la
Generación de Vapor
Distribution de Costos que Intervienen en la
Generación de Vapor
Mano obra
10%
Combustible
74%
Equipos
9.75%
Electricidad
2.5%
Purgas
1.5%
Agua
.75%
Prod Quimicos
.5%
Por 1 Tonelada de vapor
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Energía Entregada Vs  Energía Utilizada
Energía Entregada Vs Energía Utilizada
100 %
Energía de
Combustible
Caldera
Pérdidas por Radiación
Pérdidas de gases
2 %
17.5 %
Sala de
Calderas
Radiación, tanque condensado
Calentam aire de combustión
Condensado no recuperado
Calentamiento agua reposición
Purga de fondo
1.3 %
0.2 %
0.3 %
1.2 %
0.2 %
Planta
Pérdidas de vapor ,
Trampas en mal estado
Pérdidas por Radiacion,
0.5 To 4.0 %
Up To 10 %
Energia utilizada
63.3 To 75.8 %
75
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Generación de vapor:
Generación  de vapor:
Caldero 1
Caldero 2
Caldero n
Tratamiento
de agua
Manejo
de combustible
Vapor a proceso
Agua de reposición:
Mínimo agua blanda.
Retorno de condensado.
TSD = 0 , PH
Combustible
Químico y
Temperatura
Presión y
Temperatura
Calidad y
Cantidad
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Cantidad de energía  en el agua Kj/Kg
Cantidad de energía en el agua Kj/Kg
TABLA 1 8 80 3 7 2439
Cantidad de calor requerido en (KJ) para elevar la temperatura del agua hasta su punto de saturación a distintas presiones
Presión Temp Agua Alimen. °C
20 oC 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 6 bar 1 2,680 2,638 2,596 2,555 2,513 2,471 2,428 2,388 2,344 2,303 2,261
2 7 bar 2 2,685 2,643 2,601 2,560 2,518 2,476 2,433 2,393 2,350 2,308 2,266
3 8 bar 3 2,690 2,648 2,607 2,565 2,523 2,481 2,439 2,398 2,355 2,313 2,271
4 10 bar 4 2,697 2,655 2,613 2,573 2,531 2,489 2,445 2,406 2,362 2,320 2,279
5 12 bar 5 2,704 2,662 2,620 2,578 2,536 2,494 2,452 2,410 2,368 2,326 2,284
6 15 bar 6 2,710 2,668 2,626 2,584 2,542 2,500 2,458 2,416 2,374 2,333 2,291
7 17 bar 7 2,713 2,672 2,630 2,588 2,546 2,505 2,463 2,421 2,377 2,336 2,294
8 20 bar 8 2,717 2,675 2,633 2,592 2,550 2,508 2,466 2,424 2,381 2,339 2,297
 


	264. 78
Poderes Caloríficos de  combustibles
Sólidos en KJ/Kg
Líquidos en Kj/galón
Gas Natural en Kj/m3
Poderes Caloríficos de combustibles
Sólidos en KJ/Kg
Líquidos en Kj/galón
Gas Natural en Kj/m3
Acpm 1 145600
Bagazo 2 9304
Bunker 3 160300
Carbon 4 25500
Combustoleo 5 155296
Fuel Oil 6 158000
Gas Natural 7 37000
Gas Propano 8 102957
 


	265. 79
Cálculo de costo  de vapor
Cálculo de costo de vapor
Q cal Calor necesario para calentar el agua KJ/Kg
(tablas)
Se Multiplica x 1000 ( KJ x tonelada)
PC Se divide entre el poder calorífico KJ/ gln ó m3
ή
ή Se divide entre la eficiencia
Se tiene el consumo en (flujo/tonelada)
$ Se multiplica por el costo del flujo (gln ó m3)
Se obtiene el costo x tonelada
US$/ton =
US$/ton = (Q cal x1000) X $
$
PC
PC x
x ή
ή x
x
 


	266. 80
Cálculo del costo  de vapor
Cálculo del costo de vapor
Costo del Vapor Condensado.xls
 


	267. 81
Balance Térmico de  la Caldera
Para el Balance Térmico se considera como la Energía
entregada al sistema: La energía consumida para convertir
el agua en vapor entre el consumo de combustible por el
Poder Calorífico Inferior.
Mejorar la performance del proceso de combustión:
– Relación aire combustible.
– Combustión de Completa.
– Producción de NOx y SOx
Mejorar y mantener uniforme la calidad del vapor.
Mejorar la Eficiencia de Térmica - Ahorrar Energía
“La utilización eficiente de la energía determina la rentabilidad
del sistema”.
 


	268. 82
Medición de la  Eficiencia: Métodos
Método Directo:
– Medidores de Flujo
– Basado en las mediciones de flujos y temperaturas.
Método Indirecto:
– Medición de la combustión
– Utiliza mediciones de parametros indirectos y
formulaciones empiricas y/o relaciones practicas.
“La eficiente combustión y menores pérdidas por los
límites determina la rentabilidad del sistema”.
 


	269. 83
Eficiencia de caldero
Eficiencia  de caldero
Eficiencia de caldero: ratio entre el calor
producido vs el calor entregado:
c
c
a
v
v
p
m
h
h
m
.
.
)
( −
=
η
Donde:
mv: masa de vapor producido
hv: entalpía total de vapor producido
ha: entalpía total de agua entregada
mc: masa de combustible entregado
pc: poder calorífico de combustible entregado
 


	270. 84
  


	271. 85
  


	272. 86
EFICIENCIA DE CALDERAS
EFICIENCIA  DE CALDERAS
 


	273. 87
RANGOS DE EFICIENCIA  Y
CATEGORIAS
RANGOS DE EFICIENCIA Y
CATEGORIAS
 


	274. 88
  


	275. 89
  


	276. 90
Condiciones para Pruebas  de
Eficiencia según NTP 350.300
Condiciones para Pruebas de
Eficiencia según NTP 350.300
 


	277. 91
Eficiencia del caldero
Eficiencia  del caldero
La eficiencia del caldero está determinada por diversos
factores, entre ellos:
– características del quemador
– características de la superficie de intercambio térmico en
el caldero
– pérdidas de calor por radiación
– eficiencia de combustión
– Purgas de agua*
– Temperatura de gases de escape
– Temperatura de agua de alimentación.
– Características del combustible.
* La NTP no la considera para la eficiencia, pero en general son
* La NTP no la considera para la eficiencia, pero en general son p
pé
érdidas de energ
rdidas de energí
ía
a
 


	278. 92
Especificaciones de Calderas
Especificaciones  de Calderas
 


	279. 93
EFICIENCIA vs PRESIÓN
EFICIENCIA  vs PRESIÓN
EJEMPLO
 


	280. 94
COMBUSTIBLE : #  6 OIL
CAPACIDAD: 400 HP
PRESIÓN DE OPERACIÓN : 125 PSI
COMBUSTIBLE : # 6 OIL
CAPACIDAD: 400 HP
PRESIÓN DE OPERACIÓN : 125 PSI
 


	281. 95
  


	282. 96
EFICIENCIA vs PRESIÓN
EFICIENCIA  vs PRESIÓN
Por cada 22.2°
C ó 40°
F de incremento de la
temperatura por los 125 psig la eficiencia del
Caldero disminuye 1%
Por cada 22.2°
C ó 40°
F de caída de la
temperatura por debajo de los 125 psig la
eficiencia del Caldero aumenta 1%
 


	283. 97
  


	284. 98
La eficiencia a  125 psig es de 86%
a 215 psi esta cae a 85%
A 68 psig esta sube a 87%
Influye pero no es determinante hay otros factores
 


	285. 99
Pirotubular
Gases
Calientes
Transferencia de calor
  


	286. 100
Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
  


	287. 101
Transferencia de calor
Gases
calientes
Gases
calientes
Acuotubular
  


	288. 102
Heat Transfer
1/16
1/8
1/4
3/8
1/2
15%
20%
39%
55%
70%
Espesor de
Incrustaciones
(pulg“)
Incremento  en
Consumo
de combustible
Basado en incrustaciones de calcio  magnesio
Transferencia de calor
 


	289. 103
Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
  


	290. 104
Pirotubular
Gases
calientes
Transferencia de calor
  


	291. 105
Operación de una  caldera: casos que
afectan la calidad del vapor
Operación de una caldera: casos que
afectan la calidad del vapor
Caso I: Control de alimentación de agua on-off.
Variaciones amplias en el nivel de agua dentro de la
caldera que dan como resultado alarmas por nivel
bajo y paradas innecesarias.
Caso II: Presión de operación reducida.
Operando una caldera a una presión inferior a la de
diseño, la ebullición en su interior es mucho mas
violenta provocando arrastre del agua en el sistema
de vapor
 


	292. 106
Caso III: Demanda  de vapor mayor que la capacidad de
diseño.
La sobrecarga es una de las causas que facilitan el
arrastre de una excesiva cantidad de agua hacia el
sistema de distribución de vapor.
Caso IV: Control de los SDT.
Sin el control apropiado de los SDT el arrastre de agua
hacia el sistema de distribución, además de los golpes
de ariete, dañara los equipos que usan vapor.
Operación de una caldera: casos
que afectan la calidad del vapor
Operación de una caldera: casos
que afectan la calidad del vapor
 


	293. 107
Control de Agua  de Alimentación
Control de Agua de Alimentación
 


	294. 108
Niveles de operación  para controles y
alarmas
Nivel de
agua
normal
Alarma de nivel alto
Bomba apagada o válvula cerrada
Bomba prendida o válvula abierta
1a. Al. nivel bajo
2a. Al. nivel bajo
 


	295. 109
Nivel de vidrio
Se  requieren dos
por caldera
Todas las minvelas
deben apuntar
hacia abajo
mientras la
caldera esta en
operación
Espacio de
vapor
Nivel nominal de
agua
 


	296. 110
Diferencia de nivel
Diferencia  de nivel de agua en
visores de vidrio
 


	297. 111
Control On/Off
Sonda de
conductividad
Controlador
Bomba  de
alimentacion
de agua
 


	298. 112
Control de nivel  On/Off
Ventajas
Simple
Barato
Bueno para calderas en ‘stand by’
Desventajas
Cada caldera necesita su propia bba. de
alimentacion
Mayor desgaste en la bomba y acople
Presión de vapor y flujo variables
Mas arrastre de agua
 


	299. 113
Control modulante
Bomba de
agua
Válvula  de
control de
alim. de agua
Sonda de
capacitancia
Recirc
Controlador
 


	300. 114
Tipos de sonda
Sonda  de
capacitancia
(mostrada sin
cabeza)
Switches de
nivel
Sonda de
conductividad
(mostrada con
tres tips)
 


	301. 115
Sondas de nivel  instaladas en tubos de
protección
Visores de nivel Tubos de protección
Válvula de
control
Alimentación de
agua
 


	302. 116
Mal ejemplo de  un tanque de
alimentación
Agua de alimentación
Retorno de
condensado
 


	303. 117
Mejor ejemplo de  un tanque de
alimentación
Agua de alimentación
Retorno de
Condensado
 


	304. 118
SISTEMA DE INYECCION  DIRECTA
SISTEMA DE INYECCION DIRECTA
•TEMPERATURA HOMOGÊNEA
•SIN PÉRDIDAS AL AMBIENTE
 


	305. 119
TANQUE DE ALIMENTACIÓN  Y ACCESORIOS
 


	306. 120
El tanque de  alimentación
con deaereación
Cold Make Up
Blowdown Heat Recovery Condensate
Return
Recirculation
System
To Boiler
Temperature
Control System
Level Control
System
Vent
Flash Condensing
Deaerator Head
 


	307. 121
Temp
Agua
Alim ºF
.
30
Presion de  trabajo - psig
40
70
80
60
140
100
150
110
50
130
90
160
170
180
120
190
200
212
220
227
230
29.0
29.3
30.1
30.4
29.8
32.1
30.9
32.4
31.2
29.6
31.8
30.6
32.7
33.0
33.4
31.5
33.8
34.1
34.5
34.8
35.0
35.2
29.0
29.2
30.0
30.3
29.8
32.0
30.8
32.4
31.2
29.5
31.7
30.6
32.7
33.0
33.3
31.4
33.7
34.0
34.4
34.7
34.9
35.0
28.8
29.1
29.9
30.1
29.6
31.8
30.6
32.1
30.9
29.3
31.5
30.4
32.4
32.7
33.0
31.2
33.4
33.7
34.2
34.4
34.7
34.8
28.7
29.0
29.8
30.0
29.5
31.7
30.6
32.0
30.8
29.2
31.4
30.3
32.4
32.6
33.0
32.2
33.3
33.6
34.1
34.3
34.5
34.7
28.6
29.4
29.7
29.1
31.4
30.2
31.6
30.5
28.9
31.1
30.0
31.9
32.3
32.6
30.8
32.9
33.2
33.5
33.0
34.2
34.4
34.5
28.4
29.2
29.5
28.9
31.1
30.0
31.4
30.3
28.7
30.8
29.8
31.7
32.0
32.3
30.6
32.6
32.9
33.2
33.6
33.9
34.1
34.2
28.3
29.1
29.4
28.8
31.0
29.9
31.3
30.2
28.6
30.7
29.6
31.6
31.9
32.2
30.4
32.5
32.8
33.1
33.5
33.8
34.0
34.1
28.2
29.0
29.3
28.8
30.9
29.8
31.2
30.1
28.5
30.6
29.6
31.5
31.8
32.1
30.3
32.4
32.7
33.0
33.4
33.7
33.9
34.0
28.2
28.9
29.2
28.7
30.8
29.7
31.1
30.0
28.4
30.5
29.5
31.4
31.7
32.0
30.2
32.3
32.6
32.9
33.3
33.5
33.8
33.9
28.1
28.8
29.1
28.6
30.7
29.6
31.0
29.8
28.3
30.4
29.3
31.2
31.5
31.8
30.0
32.2
32.5
32.8
33.2
33.4
33.7
33.8
28.0
28.8
29.0
28.5
30.6
29.5
30.9
29.8
28.2
30.3
29.2
31.2
31.4
31.7
30.0
32.1
32.4
32.7
33.1
33.3
33.6
33.7
28.0
28.7
29.0
28.5
30.6
29.5
30.8
29.8
28.2
30.3
29.2
31.2
31.4
31.7
30.0
32.0
32.4
32.6
33.0
33.3
33.5
33.6
27.9
28.7
28.9
28.4
30.5
29.4
30.8
29.7
28.2
30.2
29.2
31.1
31.4
31.7
30.0
32.0
32.3
32.6
33.0
33.2
33.5
33.6
27.9
28.6
28.9
28.4
30.5
29.4
30.8
29.7
28.2
30.2
29.2
31.1
31.4
31.6
30.0
32.0
32.3
32.6
33.0
33.2
33.4
33.5
27.9
28.6
28.9
28.4
30.4
29.4
30.8
29.7
28.2
30.2
29.1
31.0
31.3
31.6
29.9
31.9
32.2
32.6
32.9
33.1
33.4
33.5
27.9
28.6
28.8
28.3
30.4
29.3
30.7
29.6
28.1
30.1
29.1
31.0
31.3
31.6
29.9
31.9
32.2
32.5
32.9
33.1
33.3
33.4
27.9
28.6
28.8
28.3
30.4
29.3
30.7
29.6
28.1
30.1
29.1
30.9
31.2
31.5
29.8
31.8
32.1
32.4
32.8
33.1
33.3
33.4
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33.0
33.3
33.4
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	308. 122
Feed
Water
Temp.
32
Gauge Pressure -  psig
40
70
80
60
140
100
150
110
50
130
90
160
170
180
120
190
200
210
220
227
230
1.19
1.18
1.15
1.14
1.16
1.08
1.12
1.07
1.11
1.17
1.09
1.13
1.06
1.05
1.04
1.10
1.03
1.02
1.01
.998
.990
.987
1.19
1.18
1.15
1.14
1.16
1.08
1.12
1.07
1.11
1.17
1.09
1.13
1.06
1.05
1.04
1.10
1.03
1.02
1.01
1.00
.995
.992
1.20
1.19
1.16
1.15
1.17
1.09
1.13
1.08
1.12
1.18
1.10
1.14
1.07
1.06
1.05
1.11
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
.998
1.214
1.206
1.175
1.162
1.185
1.103
1.144
1.093
1.134
1.196
1.113
1.154
1.082
1.072
1.062
1.124
1.052
1.041
1.031
1.021
1.014
1.011
1.219
1.190
1.180
1.201
1.118
1.160
1.108
1.149
1.211
1.129
1.170
1.098
1.088
1.077
1.139
1.067
1.057
1.047
1.036
1.027
1.019
1.016
1.223
1.194
1.184
1.205
1.123
1.164
1.112
1.153
1.215
1.133
1.174
1.102
1.092
1.081
1.143
1.071
1.061
1.050
1.040
1.031
1.023
1.020
1.225
1.196
1.186
1.206
1.124
1.165
1.114
1.155
1.217
1.134
1.176
1.104
1.093
1.083
1.145
1.073
1.062
1.052
1.042
1.032
1.025
1.022
1.226
1.198
1.187
1.208
1.126
1.167
1.115
1.156
1.218
1.136
1.177
1.105
1.095
1.084
1.146
1.074
1.064
1.053
1.043
1.034
1.026
1.023
1.229
1.200
1.190
1.211
1.128
1.170
1.118
1.159
1.221
1.139
1.180
1.108
1.097
1.087
1.149
1.077
1.066
1.056
1.046
1.036
1.029
1.026
1.231
1.202
1.192
1.213
1.130
1.172
1.120
1.161
1.223
1.141
1.182
1.110
1.100
1.089
1.151
1.079
1.069
1.058
1.048
1.038
1.031
1.028
1.233
1.204
1.194
1.215
1.132
1.173
1.122
1.163
1.225
1.143
1.184
1.112
1.102
1.091
1.153
1.081
1.071
1.060
1.050
1.040
1.033
1.030
1.235
1.206
1.196
1.216
1.134
1.175
1.124
1.165
1.227
1.144
1.185
1.114
1.103
1.093
1.155
1.083
1.072
1.062
1.052
1.041
1.034
1.031
1.236
1.207
1.196
1.217
1.135
1.176
1.125
1.166
1.227
1.145
1.186
1.114
1.104
1.094
1.155
1.083
1.073
1.063
1.052
1.042
1.035
1.032
1.237
1.209
1.198
1.219
1.137
1.178
1.126
1.167
1.229
1.147
1.188
1.116
1.106
1.095
1.157
1.085
1.075
1.064
1.054
1.043
1.036
1.033
1.239
1.210
1.200
1.220
1.138
1.179
1.128
1.169
1.231
1.148
1.189
1.118
1.107
1.097
1.159
1.087
1.076
1.066
1.056
1.045
1.037
1.034
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	309. 123
Operación a Baja  Presión
Operación a Baja Presión
 


	310. 124
Principio fundamental
Principio fundamental
Operar  la caldera a la presión
recomendada por el fabricante
Distribuir el vapor a esta presión
En los sitios donde se requiere una
menor presión utilizar estaciones
reductoras de presión
 


	311. 125
Estación reductora de  presión
 


	312. 126
Aumento de la  Demanda
Aumento de la Demanda
 


	313. 127
Volumen específico del  vapor
Presión (bar)
Vol. esp.
(m3/kg)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 


	314. 128
El volumen se  incrementa a medida
que cae la presión
Presion
Incremento en el
vol. especif.
bar g %
10 0
9 11
8 23
7 38
6 56
5 81
4 114
3 164
2 251
 


	315. 129
Que pasa cuando  cae la presión en la caldera?
Presion Vapor Flash
bar g kg
10 0
9 46
8 72
7 101
6 132
5 168
4 210
3 262
2 300
 


	316. 130
Válvula
corona
Separador
Vapor a la  planta
Dreanaje
Arrastre de agua
El agua en un sistema
de vapor significa:
Golpe de ariete
Reducción en el
rendimiento
Contaminación
 


	317. 131
Objetivos de Tratamiento  del agua
Larga vida de operación
Eficiencia Máxima
Operación segura
Mantenimiento Mínimo
 


	318. 132
La calidad del  agua necesaria debe ser tal
que se opere bajo los siguientes criterios
Libre de incrustaciones
Libre de corrosión
Vapor de buena calidad
Seguridad
 


	319. 133
Tratamiento de agua
El  agua de alimentación se trata porque:
Se “minimiza” la corrosion en la caldera y en los
sistemas de distribucion de vapor y condensado.
Se evita la formación de incrustaciones.
Se minimiza la formación de espuma y el arrastre
de agua asegurando vapor limpio y seco.
 


	320. 134
Técnicas de Tratamiento  de agua
Reducción del nivel de TDS por desmineralización osmosis
reversa o de alcalinización.
Ablandamiento para convertir las sales de Ca y Mg en
solubles.
Deaereación del agua de lim. Para remover oxigeno..
Dosificación de químicos para mantener el agua algo
alcalina asegurando que los sólidos en suspensión estén
insolubles previniendo corrosión e incrustaciones.
 


	321. 135
Tratamiento de agua  de alimentación
Planta de
Tratamiento de
agua
Bomba de
alimentación
Boiler
Feed Tank
Agua
de
reposición
(Agua
tratada)
Agua
Aliment
ación
Vapor
Retorno de
Condensado
Purga
 


	322. 136
Sistema de vapor
Boiler
Purga  de caldera
Feed Tank
Bomba de
alimentación
Carga
Vapor
Vapor y pérdidas
de Condensado
Agua de
reposición
 


	323. 137
Control de los  SDT
Control de los SDT
 


	324. 138
Sistema de control  automático de TDS
Sistema de control automático de TDS
Mantener los TDS en caldera próximos al máximo
permitido para minimizar perdidas de calor y
tratamiento de agua.
Prevenir TDS altos causa del vapor de mala calidad,
bloqueo de trampas y contaminación de producto.
Ayudar a mantener la caldera sin incrustaciones
asegurando condiciones de agua predecibles para
tratamiento correcto.
Atender estas ventajas con mínima atención manual.
 


	325. 139
El efecto de  los SDT y sólidos en
suspensión altos,
El efecto de los SDT y sólidos en
suspensión altos,
Ensuciamiento
de I/C
Contaminación de
válvulas de control
Bloqueo de trampas
de vapor
SDT y sólidos en
suspensión
altos
 


	326. 140
Mantener el vapor  limpio !
Purga de
impurezas
Vapor de buena calidad a
distribución
Aumento de
impurezas en la
caldera
Agua de alimenta-
ción con impurezas
 


	327. 141
Max. TDS tolerados  por tipo de caldera
Max. TDS tolerados por tipo de caldera TDS (ppm)
TDS (ppm)
Económica de 2-pasos 4,500
Paquete y económica de 3 pasos 3,000 - 3,500
Acuotubular de baja presión 2,000 - 3,000
Acuotubular de presión media 1,500
Consultar siempre con el fabricante
Figuras de referencia solamente
Requerimiento de TDS en el agua de calderas
 


	328. 142
Purga manual
SDT
en
la
caldera
Tiempo en  horas
Max. SDT permisibles
SDT promedio
 


	329. 143
Control automático de  SDT
Tiempo en horas
SDT
en
la
caldera
Max. SDT permisibles
SDT promedio
 


	330. 144
Sistema de control  de purgas de superficie
Control de
purga
Válvula de
control de
purga
Sonda de
conductividad
 


	331. 145
Purga de fondo
Válvula  de purga
Caldera
Manivela
removible
 


	332. 146
Purga de fondo  con control de tiempo
Válvula con actuador
neumático Timer
 


	333. 147
Producción de Vapor
Vapor  limpio
y seco
Agua de
Alimentación
con impurezas
Acumulación
de impurezas
en la caldera
Eliminación de impurezas
 


	334. 148
Producción de Vapor
Agua  alimentación con:
250 ppm = 0,25 gr/litro
Producción vapor:
10.000 kg/h
Acumulación de impurezas:
1ª Hora: 0,25 x 10.000 = 2,5 kg
10ª Hora: 2,5 x 10 = 25 kg
100ª Hora: 2,5 x 100 = 250 kg
PURGANDO
¿Cómo evitarlo?
¿Cuanto?
¿Cómo?
 


	335. 149
¿Cuanto Purgar? (Ejemplo)
Agua  alimentación con:
250 ppm = 0,25 gr/litro
Producción vapor:
10.000 kg/h
Valor deseado:
Dependiendo de la caldera
Entre 2000 y 4000 ppm
ppm(entrada) x Producción 250 x 10.000
Cantidad purga = = = 909 kg/h
ppm (deseado) – ppm (entrada) 3000 – 250
· Pérdidas de energía
+ Purga · Pérdidas de agua
· Pérdidas de tratamiento
· Aumento de sales
– Purga · Aumento de espumas
· Arrastres de agua con vapor
 


	336. 150
CONTROL DE PURGAS  DE SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS EN LOS CALDEROS
Producción de Vapor por Caldero de : A Kg/h.
STD Actual de Agua de Alimentación : B ppm.
STD Actual en Purga de Caldero : C ppm.
Caudal de Purga (D) : (B/(C-B)) x A
Caudal de Purga Actual por Caldero : (D) / 1000 M3.
Caudal de Purga Actual x n Calderos : N D
Porcentaje de Purga de Sistema de Generación : (D / A) x 100
Tiempo de Operación : H h/día.
Purga Anual Actual (1) : N x D x H x 25x 12 /1000 Ton / año
STD Recomendado para Purga de Caldero (C1) : 3500 ppm.
Producción de Vapor por Caldero de : A Kg/h.
STD Actual de Agua de Alimentación : B ppm.
STD recomendado : 3500 ppm.
Caudal de Purga : (B/(3500-B)) x A
Caudal de purga recomendado : (D1) / 1000 M3.
Purga Anual recomendada (2) : D1xH x 25x 12 /1000 TON / año
Ahorro total
(2) Purga Anual Recomendada - (1) Purga Anual Actual
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AGUA RECUPERADA CON  EL CONTROL DE STD RECOMENDADO:
Cantidad de Agua Recuperada : (2) – (1) m3/Año.
Costo Total de Agua Tratada : $. 2.27/ m3.
AHORRO ANUAL OBTENIDO : $. (1) – (2) x 2.27
El Ahorro total es el Ahorro de energía mas el ahorro de agua
ENERGÍA AHORRADA POR PURGAS
Cantidad de Agua Recuperada : ((2) – (1)) X cp X dif T / PC Ton /Año (3)
AHORRO ANUAL OBTENIDO : $/. Ton x (3)
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Aprovechamiento del Revaporizado
Con  el mismo ejemplo anterior
si se recupera como vapor flash
el 9% de los 1500 kg/h de
condensado se tienen 135 kg/h
de vapor extra disponibles para
cualquier aplicación que use
vapor de baja presión.
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Recuperación de vapor  flash
Entrada
Salida de condensado
Salida de vapor flash
 


	343. 157
Entrada
Salida de condensado
Salida  de vapor flash
Recuperación de vapor flash
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Requerimientos para uso  del vapor
flash
Condensado suficiente
Aplicaciones de baja presión
Sitios de utilización próximos a la fuente de alta
presión
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Condensado
Vapor
Boiler
Bomba alimentación
Válvula
purga
Tanque
revapo-
rizado Intercambiador
Trampa
Agua
fría
Drenaje
Tanque
alimentación
Cabezal
mezcla
Recuperación  de Calor en la Purga de
Superficie
Recuperación de Calor en la Purga de
Superficie
909 kg/h
7 bar r
Vapor recuperado:
13 % de 909 = 118 kg/h vapor = 0,118 T/h
(0,118 T/h x 16 h/día x 300 días/año x $ 7.40/T =
$ 4 186 /año
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AHORRO POR RECUPERAR  VAPOR FLASH
Recuperar el Vapor flash de la purga nos permite ahorrar 10% del Caudal en promedio en forma de vapor
1) AGUA RECUPERADA DEL REVAPORIZADO:
Cantidad de Agua Recuperada : 0.1 x (Caudal flash) m3/Año.
Caudal de flash (CF)
Costo Agua (SEDAPAL) : $. 0.3 /m3.
Costo de Agua (Ablandamiento y TratamientoQuímico) : $. 1.22/m3.
Costo Total de Agua Tratada : $. 1.52/ m3.
AHORRO ANUAL OBTENIDO (A) : $. 0.10 x (CF) x 1.52
2) VAPOR APROVECHADO DEL REVAPORIZADO:
Cantidad de Vapor : 0.1 x (CF) Tonelada/Año.
Costo de Generación de Tonelada de Vapor : $. 16.00/Tonelada.
AHORRO ANUAL OBTENIDO (B) : $. 0.1 x (CF) x 16
AHORRO TOTAL : (A) + (B) :
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Deaereadores
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CO2
CO2
Aluminum Chlorides
Fluorides
Na2SO4
A l  2
( SO 4
) 3
Mg(HCO3)2
CaSO4
MgSO4
MgCl2
F e 2
( S O4
) 3
C a C l 2
O2
O2
O2
O2
Carbonates
Iron
CO2
Calcium
Silica
Sodium
Magnesium
Manganese
Sulphates
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Deaeradores
¿Porqué eliminar el  oxígeno?
– Produce pitting (corrosión) en el caldero
El Oxígeno puede ser eliminado por medios
químicos
– Pero ello significa un costo
– Se incrementa la frecuencia de purgas
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Deaereador
Los productos químicos  producen ensuciamiento
de sellos de bombas y tubos visores
El desareador debe garantizar la eliminación de
residuales de Oxígeno
 


	352. 166
Deaereador
Remueve los gases  disueltos
– Oxígeno (O2)
– Dióxido de Carbono (CO2)
Calienta el agua hasta
– 104O C @ 5 psi de presión en tanque
– Puede ser atmosférico
Reduce el Oxígeno a
– .005 cc / liter
– 0.07 Partes por millón
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Deaereador
Remueve el dióxido  de Carbono hasta
– Prácticamente cero
– Esto ayuda a reducir la corrosión en las líneas
de retorno de condensado
– Se disminuye el uso de aminas neutralizantes
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Tipos de desareadores
Tipo  Columna paquete
Tipo Spray
Tipo bandejas o rejillas
Tipo Cabezal con tubo de inmersión
Todos operan bajo el mismo principio
“VAPOR EN CONTRA FLUJO A LA
DISPERSION DE AGUA”
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Ingresa vapor y  agua
pulverizada al cabezal
tiene anillos de inoxidable
Columna paquete
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Tipo Spray
Tipo Spray
Tiene  internamente un cono
Válvula de vapor (pulveriza)
Válvula de agua (pulveriza)
Calentamiento en el tanque
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Cono Interno
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Deareador tipo Cabezal
Deareador  tipo Cabezal
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Cabezal desareador
Cabezal desareador
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Deaereador
Cuando se debe  usar un Desareador
– Cuado se opera a más de 75 psi
– Plantas con poca capacidad de stand-by
– Plantas con 25% a más agua de reposición
– Plantas donde la producción depende de la
continua operación de la Caldera
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System Layout
Steam
H.P. Return
Minimum  water Pressure 10-12 Psi
Vent
Exhaust Or
Flash Steam
To
Boiler
Boiler Feed
Water Pump
Overflow
Drainer
Cold Make-Up
Water
L.P. Condensate
Make-Up Valve
Check Valve
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Dimensionamiento del Deaerador
Capacidad  de las Calderas
Porcentaje de retorno de condensado
Presión de retorno de condensado más baja
Definir nivel de automatización
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Economizadores
Economizadores
Se Necesita
Se Necesita
control  de Nivel
control de Nivel
continuo
continuo
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Economizadores
Economizadores
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Economizadores
Economizadores
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Economizadores
Economizadores
..Economizador2 (2).dwg
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ECONOMIZADORES
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Preguntas
?
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