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Aire en exceso

Aire tedrico

Calor

Calor latente

Calor sensible

Capacidad

evaporativa

Combustién

GLOSARIO

La cantidad por la cual el aire que se alimenta a la

caldera excede al aire teorico.

La cantidad de aire requerida para quemar por
completo el combustible que se alimenta a la

caldera.

Forma de energia que se puede transferir de un
sistema a otro como resultado de la diferencia en la

temperatura.

Cantidad de energia necesaria para cambiar el

estado fisico de una sustancia.

Cantidad de energia que absorbe o libera un
cuerpo sin que en él ocurran cambios en su estado

fisico.

Cantidad de vapor que puede producir una caldera
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Reaccion quimica de oxidacion en la cual se
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calor.
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Gases de

combustién
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Aumento de la temperatura de la atmdésfera como
resultado de la concentracion de gases en la

misma, principalmente dioxido de carbono.
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Gases generados a partir del proceso de

combustion.
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Vapor sobrecalentado

Conjunto de sustancias gaseosas que se vierten a
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RESUMEN

En la planta de produccion de jabones y detergentes para lavanderia, una
de las fuentes principales de energia es el vapor generado a partir del
calentamiento de agua por medio de una caldera pirotubular de tres pasos con
una capacidad de 100 BHP.

En ocasiones, la demanda de consumo de vapor es baja, por lo tanto, la
caldera no genera vapor de agua a su maxima eficiencia. Debido a la baja de la
eficiencia térmica de la caldera, se realizé un analisis del consumo energético
del equipo para determinar si el sistema actual cumplia adecuadamente con la

demanda de vapor.

Para lograrlo, se realizaron mediciones de temperatura, presién, consumo
de agua y combustible. Posteriormente, se realiz6 un balance de masa y

energia para determinar la eficiencia térmica del equipo

La eficiencia térmica promedio de la caldera fue de 64 % a partir del calor
liberado por la reaccion de combustion del bunker. Se obtuvo una capacidad de
generacion maxima de 36 toneladas de vapor al dia, considerando que la
demanda de vapor actual de las lineas de produccion se encuentra entre 7 a 20

toneladas.

A partir del analisis del consumo energético realizado, se evalud la
propuesta de mejorar la eficiencia térmica, segun la demanda de produccion,
considerando una inversion inicial con posibles alternativas para satisfacer con

las necesidades actuales de operacion. El buen funcionamiento de la caldera
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esta destinado a incrementar la eficiencia de la caldera y, a su vez, mejorar los

costos de operacion.
La concentracion de los gases de combustion promedio generados por la

reaccion incompleta del bunker en base humeda fue del 12,18 % de CO:
0,93 ppm de CO, 5,31 % de Oz, 96,92 % de N2 y 8,30 % de SO-.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el consumo energético en la generacién de vapor de agua en una

planta de produccion de jabones y detergentes de lavanderia.

Especificos

1. Realizar el analisis de un balance energético para la caldera en

condiciones normales de operacion.

2. Determinar la eficiencia térmica de la caldera en el proceso de

generacion de vapor, segun condiciones normales de operacion.

3. Realizar un analisis comparativo de la demanda de consumo de vapor

contra la capacidad de generacién del equipo actual.

4. Establecer el costo de una inversién inicial para otras alternativas.

5. Evaluar el grado de contribucién a las emisiones de gases de efecto

invernadero provenientes de la combustion de la caldera.
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INTRODUCCION

En innumerables industrias, el consumo de vapor de agua es parte de la
produccion diaria para el calentamiento de multiples equipos, sin tener que

recurrir a la presencia de diferentes combustiones en distintos puntos.

Una caldera tiene como objetivo principal generar energia limpia, rentable
y eficiente para ser aprovechada en los procesos de produccion. A través del
proceso de generacion, distribucion y consumo siempre se dard lugar a
pérdidas energéticas, sin embargo, pueden llegar a disminuir si se realiza una

adecuada evaluacion y control de ciertos puntos criticos del proceso.

En el proceso de produccién de una industria de productos de lavanderia
se utiliza vapor de agua como fuente de calentamiento para la fabricacién de
jabones y detergentes. Dicho vapor es generado a partir de una caldera

pirotubular con una capacidad de 100 BHP.

El vapor de agua, producido por una caldera, tiene multiples aplicaciones
a nivel industrial dependiendo de su presion, temperatura o caudal. En cualquier
industria se busca la optimizacion, y si es necesario, evaluar la posibilidad de
implementar un nuevo sistema de generacion de vapor con la finalidad de cubrir

la demanda energética requerida en funcion de la capacidad de produccion.
En una caldera, el agua de alimentacion debe tener un tratamiento previo

para reducir la cantidad de solidos disueltos en el agua (dureza) por medio de

procesos quimicos, con el objetivo de prevenir incrustaciones y corrosion en el
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interior de la caldera que puedan ocasionar un bajo rendimiento de la misma y

fugas de agua.

En el presente informe de proyecto de graduacion de EPS, se presenta la
evaluacion realizada del consumo energético en la generacion de vapor de
agua de una planta industrial encargada de la produccion de jabones y
detergentes para lavanderia. Durante la ejecucion del proyecto fue posible
aplicar los conocimientos obtenidos durante la carrera de Ingenieria Quimica, a
fin de determinar el grado de aprovechamiento de la energia del combustible

para producir vapor por medio de una caldera.
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1. ANTECEDENTES

En abril de 1940, Oscar Kong fundd la planta en Mixco, Guatemala.
En esa época se dedicaba a la produccién de velas de sebo de origen animal,
las cuales eran elaboradas de forma artesanal. Con el tiempo, se interesaron en
la produccion de detergentes en polvo y jabones. Fue la primera fabrica del pais
en producir productos de lavanderia a nivel industrial. Durante mas de 60 afios
de operacion, la fabrica adquirié6 conocimiento y experiencia en la produccion de
esta linea de productos.

En el 2003, la fabrica se une en sociedad de forma estratégica con una
empresa de origen aleman, e inici6é actividades con una Unidad de Detergentes.
En 2010 se concluye la adquisicion de la planta guatemalteca, que se consolida
como una empresa de capital aleméan, capaz de expandir el negocio a nuevos

mercados como el de Centro América y el Caribe.

Actualmente, la empresa cuenta con diversas marcas y productos que la
han posicionado en el mercado. Es pionera en el mercado de lavaplatos liquido,
linea que ingreso al pais en el 2011. También cuenta con una marca de jabén
sélido, la cual ha sido icono para los guatemaltecos. Sin embargo, con el paso
del tiempo ha disminuido la demanda de produccion en algunos de estos
productos, por ende, el consumo de vapor generado por el calentamiento del
agua a partir de una caldera y usado de forma energética, también ha

disminuido, ocasionando que el equipo no trabaje eficientemente.



1.1. Condiciones actuales del equipo

Antes de iniciar el estudio es importante conocer las condiciones de
operacion en las que se encuentra actualmente la caldera con respecto a la

generacion de vapor.

Se dispone de una caldera pirotubular marca Fulton con capacidad de
100 BHP, una presion maxima de disefio de 1,0 MPa (150 psi), horizontal de
tres pasos, una demanda evaporativa promedio actual de 12 toneladas de
vapor al dia. EI quemador marca Maraton Electric tiene una potencia de 3 a

5 kW, el cual trabaja con gas natural.

La caldera trabaja durante 24 horas al dia, 7 dias a la semana, para
cumplir con la demanda de consumo de vapor requerida en la produccién de los

productos de lavanderia.

El monitoreo de los medidores del sistema de vapor en el cuarto de
maquinas es llevado por el Departamento de Ingenieria de la planta y consiste
en la lectura del ingreso y consumo de bunker por la caldera y el control del

agua de alimentacion.

El aseguramiento de la calidad del agua de alimentacion de la caldera
cumple con ciertos requerimientos o puntos criticos establecidos para agua de
calderas, que definen los limites recomendados para los parametros
involucrados en el tratamiento del agua, de los cuales se mide pH, alcalinidad,
sélidos, dureza, silice, fosfatos y sulfitos.

El tratamiento del agua de una caldera de vapor es fundamental para

asegurar una larga vida util sin problemas operacionales y de mantenimiento. El



objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de corrosion y de
incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacion y del agua

dentro de la caldera.

El agua que ingresa a la caldera recibe un tratamiento previo a través de un
suavizador por intercambio idnico, para evitar la formacion de incrustaciones en
la caldera. Este tipo de suavizador tiene la capacidad de remover la dureza del
agua. Esto quiere decir que los iones de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) que
producen la dureza del agua, son removidos por completo. Como primer paso,
el agua fluye por un sistema conformado por filtros de sedimentos y de carbon
activado. Luego, el agua pasa a través del suavizador que contiene una capa
de resina cubierta con iones de sodio (Na*). Cuando el agua dura pasa a traves
de las resinas ionicas, estas actlan como un iman, atrayendo los iones de

calcio y magnesio a cambio de los iones de sodio.

A medida que el agua pasa a través de la capa de resina, aumenta la
cantidad de minerales hasta saturarla; en este punto es necesario regenerarla.
Este proceso se conoce como regeneracion. Durante dicho proceso, una
solucion de salmuera pasa a través de la resina, y una corriente de iones de
sodio reemplazan los iones de calcio y magnesio acumulados. Por ultimo, la
solucion de salmuera es expulsada del tanque arrastrando los iones de calcio y
magnesio, y es vaciada a la fosa de la purga.



Figura 1. Caldera pirotubular de la planta de fabricacion de jabones y

detergentes de lavanderia

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Justificacién

El objetivo principal de la planta de produccion es optimizar el manejo de
los recursos y alcanzar la mayor eficiencia posible en los procesos que la
conforman, con el propdsito de disminuir los costos de produccion, obtener
mayores ganancias y eliminan pérdidas innecesarias de energia que pudiesen

ser de vapor de agua.

Para mejorar la eficiencia térmica en la generacion de vapor de agua es
necesario la instalacion de un sistema adecuado que cubra la demanda de



produccion requerida y, con ello, obtener beneficios econdmicos y ambientales,
para optimizar la productividad de la empresa.

Al instalar una caldera de potencia superior a la necesaria implica que
durante la mayor parte del tiempo funcionard a carga parcial, con un
rendimiento inferior al nominal. Por lo tanto, serd menos eficiente
energéticamente y ocasionara pérdidas economicas debido a consumos
elevados de combustible. Lo que se busca al instalar un equipo adecuado,
segun las necesidades de produccion, es que el sistema trabaje el maximo

tiempo posible en el rango de potencia idoneo.

La importancia de dimensionar correctamente un equipo a partir de la
demanda requerida de produccion es lograr el uso inteligente de los recursos
disponibles, desde su generacion en el area de calderas y la red de distribucién,
hasta los principales procesos que consumen vapor en las lineas de
produccion. Se busca ahorrar energia y, al mismo tiempo, reducir las emisiones
de los gases de combustion que tienen un impacto ambiental significativo.
Debido a que la eficiencia actual de generacién de vapor es baja, se evaluaron
alternativas para obtener una mayor eficiencia a través de un equipo mas

pequefio que cubra la demanda de produccion.

Se desarroll6 el analisis de la eficiencia de la caldera de acuerdo a la
NOM-002-ENER-1995 “Norma Oficial Mexicana Eficiencia Térmica de Calderas,
Especificaciones y Método de Prueba” y el de las variables involucradas en la
generacion de vapor. La planta de produccion implementard oportunidades de
mejora en el control del proceso y en el equipo propiamente, considerando

condiciones de mayor eficiencia en el consumo energético.



1.3. Estudios previos realizados

La generacion de vapor de agua se produce mediante la transferencia de
calor del proceso de combustion que ocurre en el interior de la caldera hacia el
agua por medio de la conveccion y radiacién, elevando de esta manera su

temperatura y presion, para luego convertirla en vapor.

Con la generacion de vapor se requiere producir mas vapor a menor costo
por medio del aumento de la eficiencia en la que trabaja la caldera. Al respecto,
se han realizados distintas investigaciones y establecido propuestas para
incrementar la eficiencia y contrarrestar costos innecesarios en diferentes

paises.

En abril de 2007, Jorge Palencia, de la Escuela de Ingenieria Mecénica,
desarroll6 una propuesta de mejoramiento de un sistema de vapor en su
generacion, distribucion y utilizacion para un buen aprovechamiento de la
energia e implement6 programas de mantenimiento preventivo y correctivo para

maximizar la eficiencia del sistema.

En octubre de 2010, Samuel Cardozo, de la Universidad Simon Bolivar,
Barranquilla, Colombia, realizd6 un seguimiento de algunos parametros
fisicoquimicos importantes para el diagnostico de las aguas de caldera para
garantizar la operacion optima y segura de los equipos en un sistema de

generacion de vapor.

En febrero de 2012, Heidi Lara, de la Escuela de Ingenieria Quimica,
planted la propuesta de incrementar la eficiencia de una caldera pirotubular en

una planta enfocada a la produccion de articulos para la higiene del hogar, con



el objetivo de contrarrestar el incremento de los costos de operacion por medio

de la introduccion de una linea de retorno de condensado.

En febrero de 2015, Rodolfo Izaguirre, de la Escuela de Ingenieria
Mecénica Industrial, realizé un estudio sobre el correcto aprovechamiento del
vapor, desde su generacion en el area de calderas, con la finalidad de medir su
eficiencia y optimizar dicho consumo. Durante el andlisis determind reacciones
de combustién deficientes en la caldera con equipos especializados por

perdidas de calor por radiacién y conveccion.

En noviembre de 2015, Edgar Valenzuela, de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, llevo a cabo la evaluacion de los sistemas encargados de la
generacion de vapor y definié factores que restaban eficiencia en el proceso y
su distribucién hacia otros equipos. Dentro de dichos factores identificé que las
incrustaciones en los tubos internos de la caldera y el exceso de aire en la
combustion y de purgas ocasionaban que la eficiencia térmica de la produccién

de vapor no fuera completamente 6ptima.






2. MARCO TEORICO

2.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor siempre se produce a partir del medio que tiene
la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y esa

transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura.

La diferencia de temperaturas es la fuerza impulsora para la transferencia
de calor. A mayor gradiente de temperatura, mayor es la razon de la

transferencia.

El calor se puede trasferir por tres mecanismos diferentes: conduccion,

conveccién y radiacion.

2.1.1. Conduccion

Este mecanismo ocurre por contacto directo entre dos cuerpos, sin que
tenga lugar un movimiento observable de la materia. La conduccion puede tener
lugar en solidos, liquidos o gases. Este mecanismo de trasferencia de calor esta
expresado por la Ley de Fourier de la conduccion de calor, la cual indica que el
flujo de calor es proporcional al area de contacto entre el gradiente de

temperaturas e inversamente proporcional a la separacién entre ambas.

_ kAT

QCD -

X



Donde:

Q.p = calor transferido por conduccion [W]

k = conductividad térmica del material [W /k - m]
A, = area de la superficie de contacto [m?]

AT = diferencia de temperatura [K]

x = espesor del material [m]

2.1.2. Conveccion

Constituye el mecanismo de transferencia de energia entre una superficie
sélida a través de un fluido, liquido o gas adyacente, en presencia de un
movimiento masivo de este. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,

mayor es la trasferencia de calor por conveccion.

La conveccion se clasifica como conveccion natural o libre y forzada,
dependiendo de la manera en que se inicia el movimiento del fluido. En la
conveccion forzada se obliga a que el fluido fluya sobre una superficie o en un
tubo por medios externos. En la conveccién natural, cualquier movimiento del

fluido es causado por medios naturales.

La conveccion también se clasifica como interna y externa, dependiendo

de si se obliga al fluido a fluir sobre una superficie o en un tubo.
A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la razon de la

transferencia de calor por este mecanismo es proporcional a la diferencia de

temperatura entre la superficie sélida y el fluido.
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La transferencia conductiva se expresa por la Ley de Enfriamiento de
Newton.

QCV = hA;(Ts — Te)

Donde:

Q. = calor transferido por conveccion [W]

h = coeficiente de pelicula o convectivo [W /m? - K]
A, = area superficial de transferencia [m?]

T,= temperatura de la superficie [K]

T, = temperatura del fluido [K]

2.1.3. Radiacion

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas
de los &tomos o moléculas. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es
la méas rapida. A diferencia de los otros mecanismos, para la radiacion no es
necesario que los cuerpos se encuentren en contacto directo, al contrario,

puede haber espacio entre ellos para que ocurra la transferencia.

La radiacién térmica es la forma de radiacion emitida por los cuerpos
debido a su temperatura. Todos los sélidos, liquidos y gases reflejan, absorben

o transmiten radiacion.

La raz6n maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie
a una temperatura termodinamica T; es expresada por la Ley de Stefan-

Boltzman.
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QRD = EGASTS4

Donde:

Qrp = radiacion emitida por una superficie [W]

¢ = emisividad del cuerpo [adimensional]

o = constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 1078 w/m? - k%)
A, = area superficial del cuerpo emisor [m?]

T,* = temperatura de la superficie [K]

2.2. Calderas y generadores de vapor

Una caldera esta destinada a producir vapor o calentar agua mediante la
accion del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presion mayor a
la atmosférica. A la combinacion de una caldera y un sobrecalentador, dedicada
a incrementar la temperatura de salida del vapor por encima de su temperatura

de saturacion, se le conoce como generador de vapor.

Uno de los principales fines del consumo de agua a nivel industrial es su
uso en transferencia de calor, tanto en procesos de calentamiento como de
enfriamiento. La forma tradicional de suministrar energia calorifica a diversas

zonas de un complejo industrial es por medio de vapor de agua.

En este medio la produccion de grandes cantidades de vapor se realiza
mediante el uso de calderas de diversos tipos, pirotubulares y acuotubulares, a
partir de la utilizacion de un combustible, generalmente derivado del petroleo,
como medio aportante de energia para transformar el agua en vapor a

determinada presion y temperatura. En calderas de agua caliente no se suelen
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sobrepasar los 90 °C, queda por debajo del punto de ebullicion del agua y en
calderas de vapor se llega a temperaturas arriba del punto de ebullicion.

Luego de ser generado, y debido a su presion, el vapor de agua puede ser
transportado al equipo o proceso sin necesidad de utilizar algin medio
mecanico, pero si por tuberias aisladas.

Una caldera es un intercambiador de calor en el que la energia se aporta
generalmente por un proceso de combustion. El calor aportado se transmite a
un fluido, generalmente agua, que se vaporiza segun la temperatura y presiéon

requerida y se transporta a un equipo en el que se cede esa energia calorifica.

2.2.1. Clasificaciéon de las calderas

Se clasifican segun diversos criterios, relacionados con la disposicion de

los fluidos y su circulacion.

2.2.1.1. Por la disposicion de los fluidos

Segun por donde circulen los humos de combustidon y por donde lo haga el

agua, las calderas se clasifican en:

e Pirotubulares o de tubos de humos: las calderas de vapor pirotubular estan
construidas especialmente para el aprovechamiento de los gases de
recuperacion. El vapor generado pasa por el interior de los tubos y el agua

se circula por el exterior.

e Acuotubulares o de tubos de agua: la diferencia principal entre este tipo de

calderas y las pirotubulares es el modo en que circulan los fluidos por el
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interior. En el caso de las acuotubulares, es el agua la que circula por el
interior de los tubos y los gases entre los tubos y la carcasa exterior.

2.2.1.2. Por la configuracion de la caldera

e Calderas verticales: ofrecen un compacto y eficiente disefio que reduce
requerimientos de espacio, mantenimiento y suministro de combustible.
Ocupan un espacio reducido y son de menor peso, por ende, el
mantenimiento es sencillo y rapido. Su especial disefio permite producir
gran cantidad de vapor en tiempos cortos, por lo que tienen una capacidad

de respuesta muy agil a la demanda de vapor.

e Calderas horizontales: aquellas en las que el gas sigue una trayectoria

horizontal hasta su conduccién a la chimenea de evacuacion.

Generalmente las calderas verticales presentan eficiencias menores a las
de configuracion horizontal, debido a que los gases calientes hacen un recorrido

muy corto en su paso hacia la chimenea y ceden muy poco calor al agua.
2.2.1.3. Por el numero de pasos
Por su construccion, las calderas pueden ser de varios pasos. A medida
gue se aumentan el nimero de pasos se complica mas el disefio de la caldera y

Su operacion.

e Calderas de un paso
e Calderas de dos pasos

e Calderas de tres pasos
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El nUmero de pasos es el método que combina las caracteristicas de dos
0 mas intercambiadores de calor y permite mejorar el desempefio al tener que

pasar el fluido varias veces dentro del intercambiador.

La razon principal para usar disefios multipasos es el incremento en la
velocidad promedio del fluido en el tubo. Al aumentar el nUmero de pasos
también se requiere mayor presion de aire del ventilador para vencer la

resistencia de los gases a circular por los tubos.

2.2.1.4. Por la presion de trabajo de la caldera

Entre los factores mas importantes para determinar la caldera por utilizar,
se debe conocer cudl sera la presibn de operacion que demanden las

actividades en las que se utilizara el vapor.

e Calderas de baja presion: producen vapor a baja presion hasta 60 psi. Este
rango de presiones es mas comun en las calderas de agua caliente que en

las calderas que generan vapor.
e Calderas de media presion: producen vapor entre 60 a 150 psi,
aproximadamente. Generalmente generan vapor saturado para ser utilizado

en la industria en general.

e Calderas de alta presion: asociadas a ciclos de potencia que trabajan con
presiones de 150 a 250 psi.

e Calderas supercriticas: son calderas que trabajan con presiones superiores
a 250 psi. Utilizadas en grandes plantas de generacion de energia eléctrica.
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2.2.1.5. Por la produccion de vapor

Dependiendo del tamafio de la caldera, asi sera la cantidad de vapor que

sea generado por la misma.

e Calderas pequefias: producen hasta 1 o 2 toneladas de vapor saturado por

hora.

e Calderas medianas: producciones de hasta 20 toneladas de vapor por hora.
Las calderas pequeiias y medianas, casi en su totalidad, son calderas
pirotubulares de baja y media presion.

e Calderas grandes: producen mayor a 20 toneladas de vapor por hora, es
normal encontrar producciones de 500 y 600 toneladas por hora.

Generalmente de vapor sobrecalentado, son calderas acuotubulares.

2.2.1.6. Por el combustible utilizado

El disefio de la caldera depende del combustible que se usa. En la
industria hay varias situaciones en las que encontramos calderas que operan
con combustibles duales, lo que permite el uso de uno u otro combustible,
dependiendo de su disponibilidad y costo.

Hay tipos diferentes de combustibles que se pueden usar para producir

vapor en plantas industriales. Los combustibles usados se dividen en sélidos,
liguidos y gaseosos; de origen natural o artificial.
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Tabla I. Tipos de combustible para calderas

ESTADO NATURALES ARTIFICIALES
Lefia
Turba
Solidos Lignito Briquetas
Hullas
Antracitas
Alquitran
Bencina
Liquidos Petroleo Kerosene
Fuel oil (Bunker)
Etanol
Gaseosos Gas natural Gas propano
Gas butano

Fuente: LEIGHTON, Sebastian; VASQUEZ, Carlos. Plantas térmicas. Tipos de combustibles
utilizados en calderas y sus caracteristicas. https://idoc.pub/documents/tipos-de-combustibles-

utilizados-en-calderas-k546dredwqn8. Consulta: noviembre de 2017.

2.2.2. Partes principales de la caldera
La estructura real de una caldera dependerd de su disposicion y

composicion. No obstante, de forma general, se pueden describir las siguientes

partes:
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Figura 2. Partes principales de la caldera pirotubular

Carcasa b 1o Chimenea

Fluxes

Quemador

Fuente: Caldecol. Calderas de Colombia. Partes de una caldera. www.caldecol.com/diagramas.

Consulta: enero de 2017.

2.2.2.1. Hogar o fogon

Lugar en donde se quema el combustible y se produce la generacién de
los gases calientes. Se le conoce también como camara de combustion.
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En una caldera pirotubular se encuentra ubicado en el centro del cuerpo
de esta. El interior del horno esta sometido a altas temperaturas, asi como a un
ambiente corrosivo.

Figura 3. Corte transversal de una caldera pirotubular

Hoaqar

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.2.2. Quemador

Mezcla y dirige el flujo de combustible y aire para iniciar y mantener el

proceso de combustion.

19



Figura 4. Quemador de una caldera

FLUJO DE AIRE
ZONA DE MEZCLA
AIRE { COMBUSTIBLE

4

JJ e

LLAMA
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COMBUSTIBLE

ENTRADA DE
COMBUSTIGLE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.2.3. Ventilador

Es el encargado de suministrar aire necesario para efectuar la combustién
y de desplazar adecuadamente los gases de combustion desde el hogar hacia
la chimenea. Esto se logra creando una corriente de aire a la que se denomina

tiro, la cual se obtiene por medios naturales 0 mecénicos.

Figura 5. Ventilador de una caldera

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro2017.
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2.2.2.4. Fluxes o tubos de intercambio de calor

El flujo de calor desde los gases hasta el agua tiene lugar a través de la
superficie de los fluxes o tubos de intercambio de calor. Conducen los gases
calientes a través de la caldera, cede el calor al agua hasta que esta hierva y se

convierta en vapor.

En una caldera pirotubular, los gases producidos en la combustion circulan
por los tubos, los cuales se ubican dentro de la caldera y realizan varios pasos
para entrar en contacto con el agua de la caldera.

Se sugiere que los tubos de intercambio de calor utilizados en las caderas
deben ser de cobre tipo “K”, los cuales son empleados para instalaciones
industriales. El espesor de su pared es alln mas grueso en comparacion a otro
tipo de tubos. Estos tubos se caracterizan por ser resistentes a altas presiones

y temperaturas.

Figura 6. Fluxes de una caldera

Tubos

Fuente: EBD Engineering. Central Boiler Plant Systems.

www.ebdengineering.com/technologies. Consulta: mayo de 2017.

21


http://www.ebdengineering.com/technologies

2.2.2.5. Chimenea
Es la via de escape de los gases de combustién después de haber cedido
la mayor parte de calor al fluido. La chimenea de la caldera puede tener o no

una compuerta que permite variar el flujo de salida de los gases.

Figura 7. Chimenea de la caldera

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro2017.

El diéxido de carbono (C0,), monoxido de carbono (C0O), oxigeno (0,),
nitrégeno (N,), dioxido de azufre (S0,) y vapor de agua son gases de

combustién que salen de la chimenea de la caldera.

La composicién de los gases de combustion se puede expresar en base
seca (gases de combustién seca), en la cual se indican las fracciones molares
del gas sin considerar el agua, y en base humeda (gases de combustién
hameda), en la cual se reflejan las fracciones molares de los componentes del

mismo gas de combustion considerando el agua.
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2.2.2.6. Carcasa o cuerpo de caldera

Contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio de calor. Es el
area por donde fluye el agua y el vapor dentro de la caldera. Si se trata de una
caldera pirotubular, los productos de la combustidén pasan a través de los tubos
de la caldera, que transfieren calor al agua circundante de la caldera.

Figura 8. Carcasa de una caldera

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro-2017.

2.2.3. Partes complementarias

Las partes complementarias y dispositivos de seguridad que conforman la

caldera son las siguientes:
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2.2.3.1. Vélvula de seguridad

Es uno de los dispositivos mas importantes. Se encuentra ubicada en la
parte superior de la carcasa y su funcion es evitar que la caldera no sobrepase

la presion maxima de trabajo.

2.2.3.2. Valvula de purga

Se encuentra ubicada en la parte inferior de la caldera con el objetivo de
eliminar cierta cantidad de agua con lodos y sedimentos que se han acumulado

en la parte interna de la caldera.

También se utiliza para eliminar agua del sistema de la caldera para que
pueda afadirse agua nueva, a fin de mantener la cantidad de sélidos disueltos

a una baja concentracion.

2.2.3.3. Indicador de nivel

Su funcién es detectar el nivel de agua presente dentro de la caldera, de
tal forma que, al bajar el nivel de agua por la produccion de vapor, se activa el

dispositivo permitiendo el ingreso de agua de alimentacion a la caldera.

2.2.4. Produccion de vapor

Uno de los métodos més efectivos en la transferencia de calor es el vapor.
El vapor generado es facil de transportar y contiene gran cantidad de calor
como resultado del cambio de fase al pasar de liquido a vapor. La capacidad
calorifica del agua a 25 °C es de 1 915 J/kg °C, que es la cantidad de calor que

puede absorber al evaporarse.
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El vapor es generado como resultado de suministrar energia a un cuerpo
de agua y lograr que su temperatura se eleve sobre el punto de ebullicion, para
que la presion de vapor del agua sea mayor a la tension superficial y permita el

cambio de fase.

El vapor saturado se obtiene a partir de cierta energia necesaria para
elevar la temperatura de un liquido hasta alcanzar su punto de ebullicién. Se le
conoce como calor sensible, y a la energia necesaria para que ocurra el cambio
de fase, se le conoce como calor latente. Si este vapor es posteriormente
calentado por arriba del punto de saturaciébn, se convierte en vapor

sobrecalentado.

Figura 9. Diagrama de fases del agua
@b\ D BE::::‘.
S Liquido S
Sélido Congelacién
}E Vaporizacién
£
= Condensacion
A Gas ;_P_'\,
Sublimacic Punto triple ’
c Deposiciin

Temperatura

Fuente: BROWN, Theodore. Quimica, la ciencia central. p.457.

2.24.1. Vapor saturado

El vapor saturado se presenta en rangos de temperatura de 0,01 °C a
374,14 °C y a rangos de presion de 0,6113 MPa a 22,09 MPa en los cuales el
vapor y el liquido pueden coexistir juntos. En otras palabras, esto ocurre cuando

el rango de vaporizacién es igual al rango de condensacion del agua.
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Cuando el vapor es transportado desde su generacién hacia el punto en el
gue se utilizara, existe una pequefia condensacion debido al enfriamiento a su
paso por la tuberia. Aunque esta condensacion sea minima, es importante
tomar en cuenta que la cantidad total generada de vapor no sera la misma

cantidad que llegara a los equipos en los que sera utilizado.

2.2.4.2. Vapor sobrecalentado

Se genera por el sobrecalentamiento del vapor saturado para alcanzar un
punto mayor al de saturacion. Esto quiere decir que es un vapor que contiene
mayor temperatura y menor densidad que el vapor saturado en una misma
presiéon. El vapor sobrecalentado se presenta en rangos de temperatura de
50 °C a 1 300 °C y a rangos de presion de 0,01 MPa a 600 MPa.

Este vapor es usado principalmente para el movimiento e impulso de

turbinas y no para aplicaciones de transferencia de calor.

2.2.4.3. Tablas de vapor

Las tablas de vapor de agua son tablas en donde se encuentran tabuladas
diferentes propiedades del agua en estado liquido y estado gaseoso (vapor).
Entre las propiedades que se incluyen en dichas tablas se encuentran la
temperatura de ebullicion del agua a una presion determinada, el volumen

especifico y las entalpias de vaporizacion.
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2.2.5. Proceso de combustion

Es una reaccion quimica de oxidacion en la que se combinan elementos
combustibles (agentes reductores) con el oxigeno del aire en presencia de calor

(agente oxidante).

El fuego es el resultado de unareaccion quimica de combustion que
genera calor, luz (llama), humo y gases. Todo fuego necesita tres elementos
indispensables para iniciarse, los cuales estan definidos por el Triangulo de
fuego.

Cuando se quema un combustible, el carbono contenido reacciona para
formar diéxido de carbono y/o mono6xido de carbono; el hidrégeno forma vapor
de agua; el azufre forma Oxidos de azufre y el nitrogeno forma Oxidos de
nitrogeno.

Una reaccién de combustién en la que todo el combustible se quema
formando di6xido de carbono y vapor de agua, se conoce como combustion
completa; mientras que, si se forma adicionalmente mondéxido de carbono en la
reaccion, se conoce como combustion parcial o incompleta.

e Combustién completa

Combustible + 0, » CO, + H,0)

e Combustién incompleta

Combustible + 0, = CO + CO, + H,0(y
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La combustién completa oxida todo el carbono presente en el hidrocarburo
a dioxido de carbono, y todo el hidrégeno a vapor de agua, sin que se tenga
presencia en exceso de ningun reactivo. En la combustion incompleta llegara un
momento en que el oxigeno se agote y la reaccion se detenga o se produzca de

forma deficiente.

La proporcion ideal de aire y combustible se le conoce como factor
estequiométrico (4). Solo con esta proporcidbn se garantiza la combustidon
completa del combustible dentro de la caldera. Con una relacion A =1 se
obtiene una combustion perfecta porque el combustible reacciona con la
cantidad necesaria de aire. Con una relacion 1 < 1 se tiene escasez de aire, por
lo que el combustible no reacciona completamente. Con una relacion 1 > 1 se

indica que existe exceso de aire en la combustion.

2.25.1. Triangulo de fuego

También conocido como el Triangulo de Combustion, describe los tres
elementos necesarios para generar la mayor parte de los fuegos: combustible,
comburente (agente oxidante) y energia de activaciéon. Cuando estos factores

se combinan en la proporcion adecuada, el fuego se desencadena.

e Combustible: cualquier materia capaz de arder. Puede ser sélido, liquido y

gaseoso.

e Comburente: aquella sustancia que en combinacion con el combustible
favorece o permite la combustion. EI mas comun es el oxigeno, que esta
presente en el aire y que se encuentra en proporcion de 21 %y 79 % con el

nitrégeno.
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e Energia de activacion: es la energia minima necesaria para iniciar una
reaccion quimica. Aplicada al combustible y en presencia del comburente

es capaz de desprender gases del primero y producir su combustion.

Figura 10. Triangulo de fuego

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe llustrator CC 2018.

2.2.5.2. Poder calorifico o potencia calorifica del
combustible

La eficiencia de la caldera se basa en el poder calorifico del combustible,
el cual es la cantidad de energia liberada cuando se quema por completo una

cantidad unitaria de combustible.

En la tabla Il se presenta el poder calorifico de los combustibles mas

usados para la combustion de calderas.
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Tabla Il. Poder calorifico de los principales combustibles

Poder calorifico
Carbén (31400 —33700) kJ/kg
Turba (21300 —22500) kJ/kg
Combustibles —
o Lignito (28400 — 29 600) kJ/kg
solidos
Hulla (30 600 — 31 400) kJ/kg
Antracita (34300 —34700) kJ/kg
Alquitran 36420 k] /kg
Combustibles Kerosene (43400 — 46 500) kJ /kg
liguidos Bunker (39765 —41860) k] /kg
Alcohol (26 790 — 29 720) k] /kg
Gas Propano (46 350 — 50 450) kJ/kg
Combustibles
Gas Butano (45790 — 49 675) k] /kg
gaseosos
Gas Natural (39900 — 44 000) k] /kg
Fuente: elaboracion propia.
2.2.6. Tratamiento de agua de alimentacion

El tratamiento del agua de una caldera es fundamental para asegurar una
larga vida Util del sistema de generacion de vapor, libre de problemas

operacionales.
El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de

corrosion e incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacion y
del agua contenida en la caldera. En la figura 11 se presenta un diagrama de
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flujo general del proceso del tratamiento de agua instalado en el &area de
calderas.

Actualmente, a nivel nacional no existe una norma o reglamento que
establezca los criterios a seguir para los parametros involucrados en el
aseguramiento de la calidad del agua de una caldera; sin embargo, existen
normas internacionales que definen limites recomendados para dichos
parametros, entre las cuales cabe mencionar la Norma Britanica BS-2486:1997
— Recommendations for treatment of water for steam boilers and water heaters
y la Guia EPA/600/R-12/618 Guidelines for Water Reuse, establecida por la US
EPA, Environmental Protection Agency (por sus siglas en inglés).

La BS-2486:1997 establece recomendaciones para el control de las
condiciones del agua de una caldera de vapor y calentadores, asi mismo para
la preparacion del agua de alimentacién, con la finalidad de prevenir

incrustaciones y corrosion en calderas de baja presion.

En la guia EPA/600/R-12/618 se presentan limites recomendados para
agua de alimentacion y agua dentro de la caldera establecidos por la US EPA.
En esta guia se establecen criterios de calidad del agua para calderas de
presién baja, media y alta, ya que los criterios de calidad del agua dependen de
la presion a la cual se opera la caldera.

Ademas de los criterios establecidos por entidades internacionales, se
deben considerar las condiciones recomendadas para el agua de alimentacion y
de caldera por el fabricante, debido a que la calidad del agua para calderas es
funcidon de la presion de operacion de ella. En general, equipos que trabajan a

presiones mas altas requieren agua de mayor calidad.
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Figura 11. Diagrama del tratamiento de agua de caldera
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe llustrator CC 2018.

2.2.6.1. Parametros de tratamiento de agua de

alimentacion

Las principales pruebas caracterizadas del tratamiento del agua para

calderas de alta, media o baja presion son las siguientes:

e Prueba de dureza: cuantifica la cantidad de iones de calcio y magnesio

presentes en el agua. La dureza favorece la formacion de depdsitos e

incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de transferencia de

calor de una caldera.

e pH: representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua. La cantidad

de hidroxido en el agua de caldera se determina para controlar la corrosion,

fragilidad, arrastres o indirectamente el control de incrustaciones.
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Prueba de oxigeno y dioxido de carbono (0,, C0,): favorecen la corrosion

de los componentes metalicos de una caldera.

Prueba de fosfato (PO}7): la concentracion de fosfatos se controla para
producir incrustaciones solubles que puedan purgarse fuera de la caldera.
El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccion contra la dureza.

Prueba de sulfito (S032): la concentracion de sulfito, si esta ligeramente en
exceso, se combinara con el oxigeno disuelto en el agua y asi evitara la
corrosion.

Prueba de solidos: cantidad de impurezas disueltas en el agua y que se
sedimentan en el fondo de la caldera, lo que ocasiona que el coeficiente de

transferencia de calor disminuya.

Prueba de alcalinidad: se utiliza para controlar la cantidad de carbonatos,
bicarbonatos, hidroxidos y silicatos o fosfatos en el agua.

Prueba de silice: controla las incrustaciones duras o de baja conductividad
térmica producidas por la silice presente en el agua.

2.2.7. Eficiencia térmica de la caldera

Para determinar la eficiencia de una caldera resulta conveniente hacer el

analisis de un intercambiador de calor, identificar las entradas y salidas del

sistema para dar lugar a la trasferencia de energia entre dos flujos de materia.

El flujo de combustible que se introduce en la caldera reacciona con aire en la

camara de combustion y produce calor para salir en forma vapor de agua y de

humo por la chimenea. El flujo de agua que transita a lo largo de la caldera
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absorbe el calor, producto de la combustién, y genera asi la elevaciéon de la
temperatura y posterior paso al estado de vapor. Este proceso se representa en

la figura 12.

El rendimiento energético de una caldera se define como la relacion entre
la cantidad de calor absorbido por el fluido para calentarse (calor absorbido, Q,)
respecto a la cantidad de calor liberado por el combustible utilizado (calor
liberado, Q;).

n=&x 100

Q

Pv(Hv - HHZO)

x 100
C.PC

Donde:

n = eficiencia térmica de la caldera [%]

P, = produccion de vapor [kg/d]

H,, = entalpia del vapor a la presion operacion de la caldera [k]/kg]

Hy,o, = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k]/kg]
Cc = consumo de combustible [L/d]

PC = poder calorifico del combustible [k//L]
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Figura 12. Diagrama del analisis de la eficiencia térmica
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe llustrator CC 2018.

El correcto dimensionamiento de las calderas para los procesos de
produccion a nivel industrial se lleva a cabo con el fin de implementar mejoras
en la produccion de vapor. El buen dimensionamiento de la caldera esti

destinado a incrementar la eficiencia térmica y mejorar los costos de operacion.

Cuando se habla de optimizar el funcionamiento de una caldera se debe
enfocar en sus requerimientos. EI combustible utilizado por la caldera ingresa
como un 100 % de energia. Su eficiencia es aproximadamente el 80 % para
generar vapor, debido que un 15 % de la energia escapara en los gases de

combustion y un 5 % entre purgas y pérdidas por radiacion y conveccion.
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Figura 13. Funcionamiento de una caldera
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Fuente: HAYWOOD, Richard Wilson. Ciclos termodinamicos de potencia y refrigeracion. p.60.

2.3. Sistemas de vapor industrial

El proceso de optimizacion de sistemas de vapor consiste en comprender
el funcionamiento y la gestion actuales del sistema de vapor industrial a

optimizar.

Actualmente, el sistema de generacion de vapor es una caldera pirotubular
Fulton de 100 BHP, horizontal de tres pasos que utiliza Bunker como
combustible, con un consumo de 8 150 galones produciendo 300 000 kw al
mes de energia con una produccion actual aproximada de 12 toneladas de
vapor generado al dia por metro cubico de combustible. Debido a que la
eficiencia de generacion de vapor es baja se evaluaron alternativas para
obtener una mayor eficiencia a través de un equipo mas pequefio que cubra la

demanda de produccion actual.
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Figura 14.

Diagrama de flujo de la generacion de vapor en una caldera
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe lllustrator CC 2018.
2.4. Impacto ambiental ocasionado por gases de combustion

Las fuentes de impacto ambiental estan constituidas por las emisiones y

afluentes propios del

funcionamiento de

la planta. La combustién de

hidrocarburos origina una serie de deterioros ambientales importantes en el

aire, liberando emisiones hacia la atmosfera.

e Aumento de la temperatura ambiente del planeta.

e Probabilidad de sequias e inundaciones.

e Mayor frecuencia de formacion de huracanes.

e Crecimiento del nivel de los océanos.
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24.1. Efecto invernadero

Es ocasionado por el incremento de CO, y otros gases en la atmdsfera.
Evita que la energia recibida constantemente por el sol vuelva inmediatamente

al espacio, lo que ocasiona un incremento de temperatura en la tierra.

El control de las emisiones deberia ser en funcién del tamafio de la
caldera y tipo de combustible. Los denominados gases de efecto
invernadero son los principales responsables del calentamiento global, estos

gases son:

e Vapor de agua (H,0)

e Dioxido de carbono (C0,)
e Monéxido de carbono (CO)
e Oxidos de nitrégeno (NO,)
e Oxidos de azufre (50,)

e Particulas totales suspendidas (PTS)

Los gases de escape generados en los procesos de combustion
contribuyen al efecto invernadero. Muchos de los componentes de los gases de

combustion son contaminantes del aire.
2.4.2. Limites maximos permisibles
A nivel nacional no existen normas que regulen las emisiones de gases de
combustion especificamente para calderas, sin embargo, existen normas

internacionales que establecen limites maximos permisibles de emisiones

contaminantes, a efectos de determinar si las industrias cumplen dentro de los
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pardmetros establecidos. Entre las normas identificadas se encuentran las

siguientes:

e Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion (Republica

de Ecuador).

e Norma técnica peruana. Calderas industriales. Estandares de eficiencia

térmica (combustible/vapor) y etiqguetado — NTP 350.301.

Tabla 111.

para calderos generadores de vapor (mg/Nm3)

Limites méximos permisibles de concentraciones de emisién

. Fuente fija
Fuente fija . .
. . existente: con ,
existente: con AN Fuente fija
. , autorizacion de .
autorizaciéon de entrar en nueva: en
Contaminante Combustible entrar en . f funcionamiento
. f funcionamiento .
funcionamiento a partir de
desde enero de
antes de enero h marzo de 2013
de 2003 2003 hasta marzo
de 2013.
Sélido sin
Material contenido de azufre 280 180 0
particulado Fuel ol 280 180 50
Diesel 280 180 50
Sélido sin
Oxidos de contenido de azufre 1100 850 600
nitrégeno Fuel ol 700 550 400
(NOx) Diesel 600 550 400
Gaseoso 250 140 140
Di6xido de Fuel oil 2 1502, 3 250 21502, 3 250 4307, 650P
azufre (SO2) Diesel 1 000 1 000 200
Sélido sin 1800 1800 1800
Monéxido de contenido de azufre
carbono (CO) Fuel oil 200 200 120
Diesel 200 200 120
Gaseoso 100 100 80

a; limite para fuel oil liviano

b: limite para fuel oil pesado

Fuente: Camara de Industrias y Produccion. Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de

combustién. http://www.cip.org.ec/attachments/article/401/Anex0%203%20Emisiones%20al%20

Aire.pdf. Consulta: noviembre de 2016.
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Para evaluar las cantidades de contaminantes proveniente de la caldera
generados por la combustion de bunker, se puede realizar un analisis por medio
del método ORSAT para distinguir los gases de combustién procedentes de la

chimenea en base seca.

El método ORSAT, en algunas ocasiones, se lleva a cabo a partir de un
dispositivo conocido como aparato ORSAT, el cual permite realizar un analisis
volumétrico en base seca de los productos de combustion. Es el método mas
comun utilizado para determinar la concentracion de CO, COz2 y Oz en los

gases provenientes de la reaccién de combustion.

Figura 15. Aparato ORSAT
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Fuente: SEVERNS, William. Energia mediante vapor, aire o gas. p.120.
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En la figura 14 se muestra un dispositivo ORSAT de tres reactivos. De
lado derecho se encuentra una bureta de medicidn revestida por una camisa de
agua, a fin de evitar variaciones de temperatura durante el analisis. Las pipetas
A, B y C contienen soluciones de hidréxido de potasio, (absorbe CO2), acido

pirogalico (absorbe el O2) y cloruro de cobre (absorbe el CO), respectivamente.

El término composicion en base humeda indica las fracciones molares de
un gas que contiene agua. El término composicion en base seca indica las
fracciones molares del mismo gas sin agua. El producto gaseoso que sale de la

camara de combustidén se conoce como gas de emisién o gas de combustion.

Figura 16. Composicion de los gases de combustion en funcion del

exceso de aire para el bunker
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Fuente: Tiempo Real S.A. Formacion en Control de Procesos. Composicion del fuel-oil en %

peso. /'www.tiemporeal.es/archivos/OptimizacionCombustion.pdf. Consulta: noviembre de 2016.
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2.5. Normas Internacionales de Impacto Ambiental

La serie de normas ISO 14 000 es un conjunto de normas internacionales
publicadas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), que
incluye la norma ISO 14 001 que expresa como establecer un Sistema de

Gestion Ambiental efectivo.

La norma ISO 14 000 es aplicable a cualquier organizacion que esté
buscando reducir los impactos ambientales y cumplir con la legislacién en
gestion ambiental. Se basa en la Norma Britanica BS-7750, que fue publicada

oficialmente por la British Standards Institution (BSI).

La serie de normas ISO 14 000 incluye normas sobre el Sistema de
Gestion Ambiental, Huellas Ambientales, Andlisis de Ciclo de Vida y del

Rendimiento Ambiental.

25.1. Huellas ambientales

Para interés del proyecto, la serie de normas ISO 14 000 sobre Huellas

Ambientales incluye las siguientes:

e |SO 14064-1:2006: gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificacion
con orientacion, a nivel de las organizaciones, para la cuantificacion y el

informe de las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero.

e ISO 14064-2:2006: gases de efecto invernadero. Parte 2: Especificacion
con orientacion, a nivel de proyecto, para la cuantificacion, el seguimiento y
el informe de la reduccidon de emisiones o0 el aumento en las remociones de

gases de efecto invernadero.
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ISO 14064-3:2006: gases de efecto invernadero. Parte 3: Especificacion
con orientacion para la validacion y verificacion de declaraciones sobre

gases de efecto invernadero.
ISO 14065:2013: gases de efecto invernadero. Requisitos para los

organismos que realizan la validacion y la verificacion de gases de efecto

invernadero, para su uso en acreditacion u otras formas de reconocimiento.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para evaluar el consumo energético se determiné la eficiencia térmica de
la caldera en el proceso de generacion de vapor y se tomaron en cuenta las

siguientes variables:

e Consumo de agua de alimentacion

e Presion y temperatura del agua de alimentacion
e Consumo de combustible

e Presion y temperatura del combustible

e Poder calorifico del combustible

e Presion y temperatura de salida del vapor

Para evaluar el grado de contribucion de las emisiones de gases de efecto

invernadero se tomo en cuenta lo siguiente:
e Concentracién de gases de combustion
e Temperatura de salida

e FEficiencia de combustién

En el analisis economico fue de importancia conocer el costo de una

inversion inicial para la evaluacion de posibles alternativas.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

Para la evaluacion del consumo energético en la generacion de vapor de
la planta enfocada a la fabricacion de jabones y detergentes para lavanderia, se
estudié propiamente el area de calderas y la demanda de vapor requerida por
parte de las diferentes areas de produccion. El objetivo es implementar
oportunidades de mejora que aseguren mayor eficiencia en la caldera al evaluar
posibles alternativas de un equipo con capacidad de generacion menor al actual

y cumplir eficientemente con la demanda de consumo de vapor actual.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para la realizacién de este analisis se tuvo el apoyo e intervencion de las

siguientes personas:

e Investigadora: Karla Yoselyn Casado Sierra

e Revisor: Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus

e Asesor — Supervisor de EPS: Ing. Sergio Alejandro Recinos
e Asesor: Ing. Giancarlo Vitola

e Jefe de Ingenieria: Ing. Francisco Contreras

e Auxiliar de Ingenieria: Rene Gonzélez

e Calderistas

3.4. Recursos materiales disponibles

Para la toma y recopilacion de datos se utilizé el siguiente recurso

material:

e Mandmetros ubicados en distintos puntos de la caldera
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e TermOmetros ubicados en distintos puntos de la caldera y en tanque de
alimentacion de agua.

e Medidores digitales del sistema de vapor

e Testo para medir la concentracion de gases de chimenea.

e Data de meses anteriores recopilados a partir de un andlisis diario de
consumo de energia eléctrica y medidores implementado por la empresa en

base a la certificacion de la norma ISO 50 001.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se representa en un diagrama de flujo, las entradas y salidas de la
caldera, segun las condiciones de operacion actuales.

Por medio de los medidores digitales se obtuvieron las cantidades de
consumo de agua y de combustible, asi como la cantidad de vapor de agua
generado. Esta informacién es reunida en un andlisis diario de consumo de
energia eléctrica implementado en base a la ISO 50 001, la cual establece los
requisitos que debe tener un sistema de gestion de energia en una organizacion
para mejorar el desempefio energético, aumentar la eficiencia energética y
reducir costos operacionales e impactos ambientales. Por otro lado, se
realizaron mediciones manuales de temperatura y presion en diferentes puntos
de la caldera, en el tanque de agua de alimentacion, en la entrada de
alimentacion de combustible, a la salida del vapor de agua generado y la
temperatura de salida de gases de combustion.

Con la informacion recopilada se realiz6 un balance energético para

determinar la eficiencia térmica actual del equipo y con ello evaluar el grado de
aprovechamiento de la energia del combustible para producir vapor.
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Dichas mediciones se realizaron periédicamente y se obtuvieron datos
representativos con los cuales se procedié a hacer el andlisis respectivo
mediante graficos para determinar la eficiencia del equipo operando a

condiciones normales.

Para determinar el grado de contribucion de las emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de la combustién de la caldera se recurrio al
método ORSAT, con el cual se estimaron las concentraciones de los

componentes presentes en los gases de combustion en base seca.

Como parte final, se realiz6 un analisis econémico para evaluar posibles
alternativas de inversion tomando en cuenta la demanda de vapor para

determinar las especificaciones de la caldera.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La recoleccion de los datos se realiz6 de la siguiente manera:

e Los datos de los medidores digitales del sistema de vapor; agua de
alimentacion, combustible y vapor de agua se obtuvieron a partir del
sistema de gestidon de energia implementado en afios anteriores basado en
la 1ISO 50 001.

e Los datos de presion y temperatura del agua de alimentacion se obtuvieron
a partir de un mandémetro (psi) y un termometro (°C), respectivamente. El
manometro se encontraba en la entrada del agua de alimentacion ubicado
en la caldera y el termémetro en la entrada del tanque de alimentacion de

agua.
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e Los datos de presion y temperatura del combustible se obtuvieron a partir
de un mandmetro (psi) y un termometro (°C); respectivamente, que se

encontraba a la entrada de la caldera.

e La presion y temperatura a la salida del vapor de agua se registrd a partir
de un mandémetro (psi) y un termémetro (°C); respectivamente, que se

localizaba en el punto de salida del vapor en la caldera.

e Las concentraciones de los gases de combustién provenientes de la caldera
se obtuvieron a partir de un analizador de combustion industrial (testo) y del
método ORSAT.

e Tabulacion de datos.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Con la informacion recopilada a partir del sistema de gestion
implementado y del analisis energético realizado, se tabularon y ordenaron los
datos obtenidos con base en las tablas de datos de los consumos de agua, de
combustible y del vapor diario generado. Ver apéndice C.

Para determinar la eficiencia, la demanda del consumo energético y la
contribucion de los gases de efecto invernadero a la atmosfera, la informacién

obtenida se manejé en base a un balance energético:

3.7.1. Balance de energia

El balance general de energia para el sistema se expresé de la siguiente

manera en base a la figura 16:
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Entrada = Salida
Entrada + Generacion = Salida + Consumo

EC +EH20 = E‘U +EG

Donde:

E. = energia en el combustible [k/]

Ey,o = energia en el agua de alimentacion [k/]

E, = energia en el vapor de agua [k]]

E; = energia en los gases de combustion [k]]

Para el agua y el vapor, la energia puede expresarse como el producto de
la masa por la entalpia a temperatura y presion especificas. En el caso del

combustible, se expresa en términos de su poder calorifico.

CCpC + mHonHZO = P‘I}H‘V + EG

Donde:

C. = consumo de combustible [L/d]

PC = poder calorifico del combustible [k//L]

my,o = consumo de agua de alimentacion [kg/d]

P, = produccion de vapor [kg/d]

Hy,o, = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k]/kg]
H,, = entalpia del vapor a presion de operacion de la caldera [k]/kg]

E; = energia en los gases de combustion [k/]

Considerando que la caldera opera de forma continua, el total de agua que

ingresa es transformado en vapor, por lo tanto:
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My,0 = Py
Donde:

my,o = consumo de agua de alimentacion [kg/d]

P, = produccién de vapor [kg/d]
Esto quiere decir que:

CCPC + P‘UHHZO = P‘UH‘U + EG
CcPC —Eg = P,(H, — HHZO)

Donde:

Cc = consumo de combustible [kg/d]

PC = poder calorifico del combustible [k//L]

E; = energia en los de gases de combustion [k/]

P, = produccion de vapor [kg/d]

H,, = entalpia del vapor a la presion de operacion de la caldera [k] /kg]

Hy,o, = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k]/kg]

Para determinar la eficiencia térmica de la caldera, se considera la energia
contenida en los gases de combustion como energia perdida; por lo tanto, si se

considera que la eficiencia de la caldera es del 100 %, se tiene:
CcPC = PB,(H, — HHZO)

Pv(Hv - HHZO) _

1
C.PC
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Donde:

P, = produccion de vapor [kg/d]

H,, = entalpia del vapor a la presion de operacion de la caldera [k] /kg]

Hy,o = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k//kg]
Cc = consumo de combustible [kg/d]

PC = poder calorifico del combustible [k//L]

Debido a que siempre existen pérdidas energéticas en la salida de los
gases de combustion, pérdidas de calor por radiacion y conveccién en el cuerpo
de la caldera y otras pérdidas que puede haber por fugas de vapor a lo largo de
las lineas de produccién, al considerar la eficiencia como la relacion entre la
energia absorbida por el agua y la energia liberada por la combustion del
bunker, se toma en cuenta todas las pérdidas que pudieran estar involucradas
en la produccién de vapor de la caldera.

De lo anterior, se obtiene que la eficiencia térmica de la caldera se puede

determinar de la siguiente manera:

Donde:

n = eficiencia térmica de la caldera [%]

P, = produccion de vapor [kg/d]

H,, = entalpia del vapor a la presion de operacion de la caldera [k]/kg]

Hy,o = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k//kg]

Cc = consumo de combustible [kg/d]
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PC = poder calorifico del combustible [k] /L]

Figura 17. Diagrama del sistema

Gases de combustion
(CQz, CO, Oz, Nz, S0z, Hz)

Vapor de agua
(H20w)

Aire
(Oz, Nz)

Combustible
(Fuel Qil No.6 / Bunker)

Agua de alimentacion
(Hz0m)

Purga

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Adobe lllustrator CC 2018.

3.7.2. Demanda de generacion de vapor

La caldera produce vapor cuando es requerido por los consumos de la
planta. En ocasiones, la demanda de consumo es baja, por lo tanto, la caldera

Nno genera vapor a su maxima eficiencia.

El calculo de generacién de vapor de una caldera esta dado por:

BHP x 3172817 k] /h
HU _HHzo

Generacion =
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Donde:

BHP = boiler horse power [BHP = 31 728,17 k] /h]
H,, = entalpia del vapor a la presion de operacion [k]/kg]

Hy,o = entalpia del agua de alimentacion a las condiciones de entrada [k//kg]

Por la baja eficiencia térmica de la caldera, se realiz6 un analisis
comparativo del consumo energético del equipo para determinar si el sistema

actual cumple adecuadamente con la generacién de vapor real de la caldera.

El andlisis comparativo de demanda contra capacidad de generacion de la
caldera se encuentra en la figura 19, en la seccion de Resultados y en el

apeéendice E.

3.7.3. Grado de contribucion a emisiones de gases de efecto

invernadero

Se utiliz6 un analizador digital de gases de combustion (testo) para
determinar los parametros de operacion referente a la combustion en la caldera.

Algunos de los parametros son los siguientes:

e Temperatura de gases de chimenea
e Porcentaje del contenido de 0,

e Porcentaje del contenido de €O,

e Porcentaje de exceso de aire

e Porcentaje del contenido de CO

e Porcentaje de eficiencia de combustion
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Los rangos aceptables de los pardmetros anteriores para la caldera de
100 BHP establecidos por el fabricante son:

e Temperatura de gases de chimenea = 175 — 345 °C
e Contenidode 0, =3,8% —5,7%

e Contenidode CO, =11,5% —14,5%

e Exceso de aire =20% —35%

e Eficiencia de combustién > 80 %

e Contenido de CO < 75 ppm

3.8. Anélisis estadistico

Los datos de interés en este estudio son el consumo de agua, de
combustible y la cantidad de generacion de vapor al dia en la caldera; por lo
tanto, con la ayuda del analisis energético implementado a partir de la
certificacion ISO 50 001 se recopilaron los datos durante la temporada de
produccion promedio. Se tomaron datos de presion y temperatura una vez al

dia durante 30 dias.

Se determind la eficiencia térmica de la caldera utilizando informacion de
los consumos del mes de febrero. Ver figura 17 en la seccion de Resultados y
en el apéndice D. De igual forma, se calcul6 la capacidad de generacion de
vapor de la caldera con base en los datos de temperaturas y presiones de la
caldera en funcionamiento y la demanda de vapor de agua generado, con el

objeto de hacer una comparacion entre ambos.

Por altimo, se realizé un calculo estequiométrico y balances de masa para

determinar las concentraciones faltantes de los componentes de los gases de
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combustion generados por la caldera. Ver figura 20 en la seccion de Resultados
y en el apéndice F.
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4. RESULTADOS

Por medio de este estudio se logrd obtener los siguientes resultados a
partir del balance energético realizado:

Entrada + Generacion = Salida + Consumo

EC +EH20 = E-,; +EG

Figura 18. Eficiencia térmica de la caldera en condiciones actuales de

operacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Bunker consumido (m3)

Figura 19.

Capacidad de generacion de vapor de agua
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Andlisis comparativo de la demanda de consumo de vapor
contra la capacidad de generacion de la caldera
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Tabla IV.

Costo de inversion inicial para otras alternativas

Inversién No. 1

Inversién No. 2

Caldera Clayton 15 BHP

Tipo acuotubular, vertical
Suministro de vapor: 234,8 kg/h
Presion de operacion: 0,7 MPa
Presion de disefio: 1,0 MPa
Combustible: diésel

Eficiencia térmica:

Al 100 % de carga de vapor 83 %

Tanque para purgas con capacidad
de 75 L.

$40366,37

Caldera Clayton 20 BHP

Tipo acuotubular, vertical
Suministro de vapor: 313,0 kg/h
Presion de operacion: 0,7 MPa
Presion de disefio: 1,0 MPa
Combustible: diésel

Eficiencia térmica:

Al 100 % de carga de vapor 83 %

Tanque para purgas con capacidad
de 75 L.

$49 946,10

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Grado de contribucion alas emisiones de gases de efecto

invernadero provenientes de la combustion de la caldera
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Composicidn de los gases de combustion (base seca) de la
caldera 100 BHP
= Gases de combustion

CO2 12,18%
(6{0) 0,93 ppm

0  531%
486.92 °C No 96,92 %
! SO, 830%

Bunker

Aire en exceso
10,61 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe llustrator CC 2018.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para obtener los resultados de la eficiencia térmica se realizé un balance
de energia, considerando que la caldera opera de forma continua para
cuantificar las entradas y salidas en la caldera. Involucra la relacion entre el
combustible, el agua de alimentacion, el aire, el vapor de salida y los gases de

combustion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la figura 17 se presenta la
eficiencia térmica diaria de la caldera de 100 BHP en la generacién de vapor de
agua. El promedio de la eficiencia térmica actual de la caldera es de 64 %
aproximadamente, en condiciones normales de operacion, la cual se determina
a partir de la relacion entre la energia absorbida por el agua y la energia
liberada por la reaccion de combustién. Segun el manual de la caldera, esta

debe trabajar a un 80 % de eficiencia.

La eficiencia térmica del equipo se determiné con base en la norma
mexicana NOM-002-ENER-1995, la cual requiere la cantidad de vapor
producido, el consumo de combustible, el consumo de agua de alimentacién y

las temperaturas y presiones de agua de alimentacion y de vapor.

El motivo de wuna baja eficiencia térmica se debe a un
sobredimensionamiento del equipo, ya que la demanda de vapor requerida por
la linea de produccion ha ido disminuyendo. Actualmente, la demanda
evaporativa promedio es de 12 toneladas de vapor al dia, considerando que la
caldera es capaz de generar 36 toneladas en su maxima potencia. Sin

mencionar otros parametros que pueden afectar la eficiencia de una caldera, ya
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gue la suciedad y las incrustaciones en las superficies de transferencia de calor
se acumulan en la parte interna del equipo, y ocasionan una menor area de

transferencia.

Asi mismo, existe un exceso de aire promedio del 10,61 % para evitar la
combustion incompleta, por lo que es inevitable la pérdida de calor en los
productos de combustion, lo que reduce la eficiencia térmica y la temperatura
de combustion. Dichas pérdidas de energia repercuten en un mayor consumo
de combustible, las cuales se ven reflejadas en el factor econémico de la
empresa. De igual forma, si el consumo de combustible incrementa por
pérdidas de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente

también aumentan.

En la figura 18 se muestra la capacidad de generacion de vapor de la
caldera en funcion del consumo de combustible en metros cubicos y el vapor

generado en toneladas por dia.

En la figura 19 se hace una comparacion entre la demanda de consumo
de vapor contra la capacidad de generacion si la caldera trabajara a su maxima
potencia. Se observa que actualmente la demanda de vapor de la linea de
produccion estd entre 7 a 20 toneladas de vapor producidas al dia. La
capacidad de generacion de vapor se encuentra en un promedio de 36
toneladas al dia que la caldera puede llegar a generar si se aprovechara al
maximo su rendimiento. La demanda maxima de vapor se ha calculado
tomando en cuenta los consumos a plena carga de los equipos que utilizan

vapor para su funcionamiento.

En la tabla IV se plantean dos inversiones para otras alternativas de

generadores de vapor. Se detallan las principales especificaciones del equipo y
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eficiencia térmica dependiendo de la carga de vapor. De igual forma, cada
opcion cuenta con un tanque para purgas con una capacidad de 75 litros.

La diferencia entre las dos alternativas se encuentra en el suministro de
vapor de cada una de las opciones. Estas opciones han sido evaluadas a partir
de la demanda de vapor actual de la planta y proporcionadas por la empresa.

Por ultimo, en las figuras 20 y 21, se demuestra la contribucion de los
gases de combustién provenientes de la caldera. Las concentraciones de los
gases se determinaron a partir de un analizador de combustion basico, el cual
mide el % CO2, CO en ppm, % Oz, el % de exceso de aire, la eficiencia de la
combustion y la temperatura de los gases. Para los porcentajes de Nz, y SOz,
se determinaron por medio de calculos de estequiometria y balances de masa
en base al método ORSAT (ver Anexo F). Se observa que la contribucion de
CO2, CO, 02, N2, y SO2 al ambiente es de 12,18 %, 0,93 ppm, 5,31 %, 96,92
%, y 8,30 %, respectivamente, lo cual indica que se da una reaccion de
combustién incompleta; es decir, que la caldera no quema adecuadamente el
combustible que se alimenta. Lo anterior sucede por exceso de aire que entra a
la caldera. Una razon por la cual el porcentaje de N2 es alto puede deberse al
momento en el cual los gases de combustion son determinados con el testo, ya
gue estos datos se miden al inicio de operacion de la caldera, por lo cual el
equipo no ha tenido el tiempo suficiente para calentarse y quemar el

combustible correctamente.

65



66



CONCLUSIONES

El sistema de generacion de vapor en la planta de produccion de jabones

y detergentes tiene una eficiencia térmica actual de 64 %.

La capacidad de generacion maxima de la caldera es de 36 toneladas de
vapor al dia. El vapor generado debido a la demanda de la linea de
produccion se encuentra entre 7 a 20 toneladas de vapor al dia. Por
tanto, la demanda de vapor actual de la planta se encuentra por debajo

de la demanda de vapor nominal que puede generar la caldera.

Las inversiones iniciales presentadas se establecen a partir de las
necesidades actuales de operacién. El buen dimensionamiento de la
caldera esta destinado a incrementar la eficiencia de la misma a un 83 %

y a mejorar los costos de operacion.
La contribucién de los gases de combustion esta determinada a partir del

12,18 % de CO2, 0,93 ppm de CO, 5,31 % de Oz, 96,92 % de N2 y 8,30
% de SOo.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta la instalacion de un equipo de transferencia de calor
gue cumpla con los requerimientos actuales de las lineas de produccion

de la planta para evitar la pérdida de recursos.

Implementar un sistema de control de purgas automatico con la
finalidad de prolongar la vida util de los filtros. ElI ahorro de costos
innecesarios al reducir significativamente las pérdidas de agua, de
productos quimicos para tratar el agua, de combustible y el ahorro de
tiempo mediante el drenaje automatico y no de forma manual, los

cuales representan una suma importante de dinero anual.

Adaptar un filtro o dispositivo en la chimenea de la caldera con la
finalidad de impedir la propagacion de los gases de combustion. Los
filtros poseen elevada eficiencia en la reduccién del flujo de los gases,
siendo capaces de remover y disminuir el nivel de contaminacion en el
ambiente. Asi mismo, existen métodos para la recirculacién de los
gases de combustion por medio de un ventilador independiente al

ventilador del aire de combustion.
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APENDICE

Apéndice 1. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Toma de datos en la caldera

Cond|C|on€s de Agua de alimentacion Combustible A”_e d?, Gases de combustion Vapor
Operacion atomizacion
P P T P T P T T

[psi] [psi] | [Mpa] | [*C] [K] [psi] [°C] [K] [psi] [°C] (K] [psi] | Mpa] | [°C]

99 90 0.62 81 354.15 79 90 363.15 16 195 468.15 99 0.68 | 163.79
102 96 0.66 80 353.15 78 90 363.15 15 270 543.15 102 0.70 | 164.97
99 90 0.62 81 354.15 79 91 364.15 11 150 423.15 99 0.68 | 163.79
100 86 0.59 85 358.15 79 90 363.15 15 150 423.15 100 0.69 | 164.38
90 92 0.63 86 359.15 79 90 363.15 10 215 488.15 90 0.62 | 160.11
93 88 0.61 70 343.15 79 90 363.15 12 205 478.15 93 0.64 | 161.38
89 90 0.62 77 350.15 79 90 363.15 15 270 543.15 89 0.61 | 159.48
99 94 0.65 87 360.15 79 90 363.15 14 250 523.15 99 0.6826 | 163.92
85 95 0.66 81 354.15 79 90 363.15 16 176 449.15 85 0.59 |158.18
90 100 0.69 80 353.15 79 90 363.15 16 210 483.15 90 0.62 | 160.11
105 102 | 0.7033 71 344.15 79 82 355.15 16 310 583.15 105 0.72 | 166.09
89 100 | 0.6895 81 354.15 79 92 365.15 14 200 473.15 89 0.61 | 150.48
99 86 0.5929 80 353.15 79 90 363.15 16 195 468.15 99 0.68 | 163.79
99 91 0.6274 87 360.15 79 90 363.15 15 220 493.15 99 0.68 | 163.79
80 90 0.6205 91 364.15 79 90 363.15 16 250 523.15 80 0.55 | 155.48
94 97 0.6688 84 357.15 79 90 363.15 11 160 433.15 94 0.65 | 162.01
102 87 0.5998 81 354.15 79 90 363.15 16 220 493.15 102 0.70 | 164.97
90 89 0.6136 76 349.15 79 90 363.15 15 265 538.15 90 0.62 | 160.11
91 95 0.655 71 344.15 79 90 363.15 12 175 448.15 91 0.63 | 160.75
99 96 0.6619 82 355.15 79 90 363.15 14 205 478.15 99 0.68 | 163.79
90 82 0.5654 89 362.15 79 90 363.15 16 215 488.15 90 0.62 | 160.11
85 88 0.6067 91 364.15 79 90 363.15 15 255 528.15 85 0.59 |158.18
95 96 0.6619 85 358.15 79 90 363.15 12 205 478.15 95 0.66 | 162.6
100 90 0.6205 79 352.15 79 90 363.15 10 180 453.15 100 0.69 | 164.38
102 96 0.6619 86 359.15 79 90 363.15 11 250 523.15 102 0.70 | 164.67
96 94 0.6481 83 356.15 79 90 363.15 15 300 573.15 96 0.66 | 162.6
98 90 0.6205 81 354.15 79 90 363.15 15 255 528.15 98 0.68 | 163.79
100 90 0.6205 87 360.15 79 90 363.15 14 270 543.15 100 0.69 | 164.38
99 92 0.6343 82 355.15 79 90 363.15 16 295 568.15 99 0.68 | 163.79
95 96 0.6619 79 352.15 79 90 363.15 15 190 463.15 95 0.66 | 162.6
93 88 0.6067 76 349.15 79 90 363.15 12 305 578.15 93 0.64 | 161.38

Fuente: elaboracion propia

74




Apéndice 3.  Datarecopilada a partir del analisis energético diario

TOTAL VAPOR
Caldera
PLANTA
Agua (m3) |Bunker (m3) (ton/dia)
18.56 0.99 11.62
12.08 1.19 15.79
8.71 0.94 12.40
8.71 0.94 12.40
8.71 0.94 12.40
15.14 1.10 12.92
15.13 1.33 17.22
12.93 0.99 11.99
13.59 1.06 12.06
14.68 1.20 15.89
7.92 0.86 13.11
1.21 1.15 13.25
14.20 0.98 12.83
6.66 0.76 9.63
8.12 0.75 8.70
16.59 1.44 21.53
12.04 1.26 17.03
8.84 0.96 14.34
0.96 1.35 16.26
15.43 0.88 12.27
13.49 1.32 16.38
16.20 1.37 15.45
12.88 1.27 16.63
12.60 1.35 19.05
16.32 1.36 15.48
10.41 0.95 8.88
14.36 1.20 15.56
10.68 0.91 11.42
9.15 0.70 8.53
7.73 0.67 7.34
12.82 0.75 8.94

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice 4.  Calculos de la eficiencia térmica de la caldera
Entalpia de | Entalpia de . . Pode_r
Vapor generado CALOR UTIL Consumo de Combustible Calorifico CALOR DISPONIBLE EFICIENCIA
vapor agua -
Combustible
[Ton/dia] [kg/dia] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/dia] [kW h] [m3/dia] [gal/dia] | [L/dia] [kJ/L] [kJ/dia] [KW h] [%]
11.62 11616.13 2762.22 692.02 24047716.47 6679.92 0.99 262.25 992.72 41200 40900111.38 11361.14 58.80%
15.79 15788.94 2763.50 684.26 32829003.81 9119.17 1.19 314.87 1191.91 41200 49106527.69 13640.70 66.85%
12.40 12403.77 2762.22 692.02 25678277.00 7132.85 0.94 247.92 938.47 41200 38665022.52 10740.28 66.41%
12.40 12403.77 | 2762.86 694.61 25654089.66 7126.14 0.94 247.92 938.47 41200 38665022.52 | 10740.28 66.35%
12.40 12403.77 2758.20 676.03 25826750.09 7174.10 0.94 247.92 938.47 41200 38665022.52 10740.28 66.80%
12.92 12918.17 2759.60 681.52 26844993.92 7456.94 1.10 290.42 1099.36 41200 45293704.84 12581.58 59.27%
17.22 17220.36 2760.50 673.28 35942679.80 9984.08 1.33 351.92 1332.17 41200 54885200.70 15245.89 65.49%
11.99 11985.82 2762.33 692.60 24807402.95 6890.95 0.99 262.17 992.43 41200 40887927.12 11357.76 60.67%
12.06 12055.22 2756.00 667.61 25175994.21 6993.33 1.06 280.98 1063.64 41200 43821896.03 12172.75 57.45%
15.89 15889.04 | 2758.20 676.03 33083690.75 9189.91 1.20 317.16 | 1200.56 41200 49463206.67 | 13739.78 66.89%
13.11 13105.75 2764.66 702.10 27031404.80 7508.72 0.86 228.44 864.73 41200 35626765.28 9896.32 75.87%
13.25 13250.00 2757.50 673.28 27615915.00 7671.09 1.15 303.80 1150.00 41200 47380000.00 13161.11 58.29%
12.83 12825.43 2762.22 692.02 26551204.36 7375.33 0.98 259.59 982.67 41200 40485846.67 11246.07 65.58%
9.63 9626.64 2762.22 692.02 19929075.10 5535.85 0.76 201.39 762.34 41200 31408575.76 8724.60 63.45%
8.70 8704.47 2752.90 655.91 18253194.09 5070.33 0.75 197.61 748.03 41200 30818857.76 8560.79 59.23%
21.53 21533.19 2760.30 684.26 44703761.28 | 12417.71 1.44 380.90 1441.88 41200 59405559.77 16501.54 75.25%
17.03 17026.67 2763.50 697.20 35182214.01 9772.84 1.26 332.56 1258.88 41200 51865942.01 14407.21 67.83%
14.34 14337.28 2758.20 676.03 29852650.97 8292.40 0.96 254.80 964.51 41200 39737733.33 11038.26 75.12%
16.26 16260.00 [ 2758.90 678.77 33822913.80 | 9395.25 1.35 356.63 | 1350.00 41200 55620000.00 | 15450.00 60.81%
12.27 12273.85 2762.22 692.02 25409328.41 7058.15 0.88 231.36 875.79 41200 36082456.46 10022.90 70.42%
16.38 16378.48 2758.20 676.03 34102776.37 9472.99 1.32 347.94 1317.08 41200 54263803.64 15073.28 62.85%
15.45 15452.23 2756.02 667.61 32270585.81 8964.05 1.37 361.06 1366.77 41200 56310758.69 15641.88 57.31%
16.63 16628.87 2760.94 686.85 34489763.85 9580.49 1.27 336.05 1272.07 41200 52409359.83 14558.15 65.81%
19.05 19054.72 2762.86 694.61 39409921.33 | 10947.20 1.35 355.37 1345.24 41200 55423744.83 15395.48 71.11%
15.48 15481.71 2763.50 697.20 31989859.85 8886.07 1.36 359.37 1360.38 41200 56047578.75 15568.77 57.08%
8.88 8875.14 2760.94 686.85 18407834.14 | 5113.29 0.95 250.17 947.00 41200 39016425.36 | 10837.90 47.18%
15.56 15560.18 2762.22 692.02 32212692.92 8947.97 1.20 317.47 1201.75 41200 49511943.70 13753.32 65.06%
11.42 11417.00 2762.86 694.61 23613213.56 6559.23 0.91 241.00 912.28 41200 37585993.68 10440.55 62.82%
8.53 8530.29 2762.22 692.02 17659408.84 4905.39 0.70 186.12 704.56 41200 29027772.09 8063.27 60.84%
7.34 7339.59 2760.94 686.85 15222972.71 4228.60 0.67 177.87 673.33 41200 27741114.63 7705.86 54.88%
8.94 8937.17 2759.60 681.52 18572155.06 5158.93 0.75 198.51 751.46 41200 30960195.13 8600.05 59.99%

Fuente

. elaboracién propia
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Apéndice 5.

Célculos de la capacidad de generacion

Entalpia de | Entalpia de CAPACIDAD DE Vapor
vapor agua GENERACION DE VAPOR | generado
MAXIMA (Demanda)
[kJ/kg] [kJ/kg] [kg/h] Ton/dia Ton/dia
2762.22 692.02 1532.61 36.78 11.62
2763.50 684.26 1525.94 36.62 15.79
2762.22 692.02 1532.61 36.78 12.40
2762.86 694.61 1534.05 36.82 12.40
2758.20 676.03 1523.79 36.57 12.40
2759.60 681.52 1526.79 36.64 12.92
2760.50 673.28 1520.11 36.48 17.22
2762.33 692.60 1532.95 36.79 11.99
2756.00 667.61 1519.26 36.46 12.06
2758.20 676.03 1523.79 36.57 15.89
2764.66 702.10 1538.28 36.92 13.11
2757.50 673.28 1522.30 36.54 13.25
2762.22 692.02 1532.61 36.78 12.83
2762.22 692.02 1532.61 36.78 9.63
2752.90 655.91 1513.03 36.31 8.70
2760.30 684.26 1528.29 36.68 21.53
2763.50 697.20 1535.50 36.85 17.03
2758.20 676.03 1523.79 36.57 14.34
2758.90 678.77 1525.29 36.61 16.26
2762.22 692.02 1532.61 36.78 12.27
2758.20 676.03 1523.79 36.57 16.38
2756.02 667.61 1519.24 36.46 15.45
2760.94 686.85 1529.73 36.71 16.63
2762.86 694.61 1534.05 36.82 19.05
2763.50 697.20 1535.50 36.85 15.48
2760.94 686.85 1529.73 36.71 8.88
2762.22 692.02 1532.61 36.78 15.56
2762.86 694.61 1534.05 36.82 11.42
2762.22 692.02 1532.61 36.78 8.53
2760.94 686.85 1529.73 36.71 7.34
2759.60 681.52 1526.79 36.64 8.94

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 6.  Concentracion de los gases de combustién

Combustible (Bunker) Aire de combustion Balances de masa .
GASES DE COMBUSTION
Consumido Composicién (kmol) 02 necesario - teérico (kmol) O2real  Nzreal Aire real n: n: nz ns
m3 Kg C H s N o) s H C_ TOTAL | (kmol)  (kmol) (kmol) (kmol)  (kmol)  (kmol) (kmol) | | T (°F) | %CO, |CO (ppm)| %O, | %N, | %SO, | ppm H, |% Exceso Aire
0.99 972.87| 69.99 | 115.77 | 0.14 0.28 0.50 0.14 28.94 | 104.98| 134.06 147.87 556.27 704.14 644.78 | 556.41 44.19 0.09 470.90 | 10.84 1.12 5.27 86.29 6.85 139 10.30
1.19 | 1168.07) 84.03 | 139.00 | 0.16 0.33 0.61 0.16 | 34.75 | 126.05| 160.96 | 177.39 | 667.34 844.73 709.59 | 667.51 [ 53.62 0.10 519.00| 11.83 1.21 5.65 94.07 7.56 138 10.21
0.94 919.70[ 66.16 | 109.44 | 0.13 0.26 0.48 0.13 27.36 99.25 126.74 139.79 525.87 665.66 575.50 | 526.00 39.54 0.10 528.07 | 11.48 1.33 5.97 91.40 6.87 165 10.30
0.94 919.70| 66.16 | 109.44 | 0.13 0.26 0.48 0.13 | 27.36 99.25| 126.74 | 139.79 | 525.87 665.66 558.34 | 526.00 [ 43.18 0.10 531.00| 11.84 1.00 5.50 94.21 7.73 176 10.30
0.94 919.70| 66.16 | 109.44 | 0.13 0.26 0.48 0.13 | 27.36 99.25| 126.74 | 138.59 | 521.34 659.93 522.00 | 521.48 [ 46.30 0.10 481.35[ 12.68 0.00 5.05 99.90 8.87 201 9.35
1.10 | 1077.37( 77.51 |128.21| 0.15 0.31 0.56 0.15 32.05 | 116.26| 148.46 163.69 615.80 779.50 619.31 | 615.96 55.50 0.10 490.95 | 12.52 0.00 5.00 99.46 8.96 167 10.26
1.33 | 1305.52] 93.92 | 155.36 | 0.18 0.37 0.68 0.18 | 38.84 | 140.88| 179.90 | 198.83 | 747.97 946.80 791.23 | 748.15 | 62.92 0.10 478.95 | 11.87 0.00 5.35 94.56 7.95 124 10.52
0.99 972.58| 69.97 | 115.74| 0.14 0.28 0.50 0.14 28.93 | 104.95| 134.02 149.03 560.64 709.68 584.68 | 560.78 46.17 0.10 504.93 | 11.97 0.00 5.67 95.91 7.90 169 11.20
1.06 | 1042.37] 74.99 | 124.04| 0.15 0.30 0.54 0.15 | 31.01 | 112.48| 143.64 | 158.49 | 596.23 754.72 575.50 | 596.38 | 49.83 0.11 506.10 | 13.03 0.33 5.90 |103.63| 8.66 187 10.34
1.20 | 1176.55 84.64 | 140.01 | 0.17 0.34 0.61 0.17 35.00 | 126.96] 162.13 178.76 672.49 851.26 614.83 | 672.66 57.54 0.11 510.67 | 13.77 0.00 6.00 |109.41| 9.36 185 10.26
0.86 847.43| 60.96 | 100.84 | 0.12 0.24 0.44 0.12 25.21 91.45| 116.78 128.99 485.25 614.24 487.24 | 485.37 43.91 0.10 479.90 [ 12.50 1.21 5.00 99.62 9.01 212 10.46
1.15 | 1127.00] 81.08 | 134.11| 0.16 0.32 0.58 0.16 | 33.53 | 121.61| 155.30 | 171.30 | 644.40 815.70 651.16 | 644.56 | 55.73 0.10 476.70 | 12.44 1.60 5.35 98.99 8.56 158 10.30
0.98 963.01| 69.28 | 114.60 | 0.14 0.27 0.50 0.14 28.65 | 103.92| 132.70 146.73 551.99 698.72 517.78 | 552.12 49.78 0.11 508.33 | 13.37 1.33 5.40 |106.63 | 9.61 214 10.57
0.76 747.10] 53.75 | 88.90 | 0.10 0.21 0.39 0.10 | 22.23 80.62| 102.95 | 113.69 | 427.68 541.37 441.63 | 427.79 | 35.00 0.10 497.10 [ 12.16 1.50 5.70 96.87 7.92 228 10.43
0.75 733.07| 52.74 | 87.24 0.10 0.21 0.38 0.10 21.81 79.11| 101.02 111.26 418.55 529.81 408.02 | 418.66 39.35 0.11 478.20 | 12.92 1.00 4.75 |102.61 | 9.64 262 10.14
1.44 | 1413.04] 101.65 | 168.15| 0.20 0.40 0.73 0.20 | 42.04 | 152.48| 194.72 | 215.40 | 810.30 1025.70 790.47 | 810.51 [ 75.83 0.11 496.30 [ 12.85 1.50 4.85 |102.53 | 9.59 135 10.62
1.26 | 1233.70[ 88.75 | 146.81 | 0.17 0.35 0.64 0.17 36.70 | 133.13| 170.00 187.35 704.78 892.12 709.07 | 704.95 63.52 0.10 561.10 | 12.50 1.67 5.00 99.42 8.96 146 10.20
0.96 945.22| 68.00 |112.48| 0.13 0.27 0.49 0.13 28.12 | 102.00{ 130.25 143.69 540.56 684.25 530.83 | 540.70 50.76 0.11 47150 | 12.80 1.50 4.75 |101.86 | 9.56 200 10.32
1.35 | 1323.00] 95.18 | 157.44| 0.19 0.38 0.69 0.19 | 39.36 | 142.77| 182.31 | 201.12 | 756.61 957.73 830.87 | 756.80 [ 68.55 0.09 508.80 | 11.44 1.50 4.55 91.08 8.25 114 10.32
0.88 858.27| 61.74 |102.13| 0.12 0.25 0.45 0.12 25.53 92.62| 118.27 130.35 490.35 620.69 471.87 | 490.47 47.39 0.11 505.30 | 13.07 1.50 4.55 |103.94 | 10.04 229 10.21
1.32 | 1290.74[ 92.86 | 153.60 | 0.18 0.37 0.67 0.18 38.40 | 139.28| 177.86 195.85 736.76 932.60 838.08 | 736.94 60.89 0.09 526.40 | 11.07 1.29 5.07 87.93 7.27 109 10.11
1.37 |1339.43] 96.36 | 159.39 | 0.19 0.38 0.69 0.19 | 39.85 | 144.54| 184.57 | 203.09 | 763.99 967.08 944.69 | 764.18 | 57.34 0.08 471.30( 10.19 1.00 5.27 80.89 6.07 89 10.03
1.27 | 1246.63| 89.68 | 148.35| 0.17 0.36 0.65 0.17 37.09 | 134.52| 171.79 189.55 713.06 902.61 752.37 | 713.24 59.37 0.10 144.57 | 11.91 1.00 5.43 94.80 7.89 131 10.34
1.35 |1318.33] 94.84 | 156.88 | 0.18 0.38 0.68 0.18 | 39.22 | 142.26| 181.67 | 199.96 | 752.23 952.19 788.85 | 752.42 | 65.46 0.10 518.27 | 12.00 1.94 5.08 95.38 8.30 126 10.07
1.36 | 1333.17 95.91 | 158.65| 0.19 0.38 0.69 0.19 39.66 | 143.86| 183.71 202.91 763.33 966.23 726.58 | 763.52 64.51 0.11 521.54 | 13.19 1.00 5.90 |105.08 | 8.88 150 10.45
0.95 928.06| 66.76 | 110.44 | 0.13 0.26 0.48 0.13 | 27.61 | 100.15| 127.89 | 140.97 | 530.32 671.29 550.08 | 530.45 [ 43.40 0.10 471.35( 12.13 1.23 5.65 96.43 7.89 182 10.23
1.20 | 1177.71f 84.72 | 140.15| 0.17 0.34 0.61 0.17 35.04 | 127.09] 162.29 179.39 674.86 854.26 624.10 | 675.03 64.61 0.11 480.96 | 13.57 1.05 4.87 |108.16 | 10.35 180 10.54
0.91 894.04| 64.32 | 106.39 | 0.13 0.26 0.46 0.13 26.60 96.48| 123.20 136.21 512.40 648.61 570.69 | 512.53 40.59 0.09 479.62 | 11.27 0.00 5.53 89.81 7.11 163 10.56
0.70 690.47| 49.67 | 82.17 | 0.10 0.20 0.36 0.10 | 20.54 74.51| 95.15 104.97 | 394.87 499.84 423.10 | 394.97 | 31.27 0.10 505.46 | 11.74 0.00 5.72 93.35 7.39 229 10.32
0.67 659.86| 47.47 | 78.52 0.09 0.19 0.34 0.09 19.63 71.21] 90.93 100.21 376.99 477.20 414.95 | 377.09 30.78 0.09 480.59 | 11.44 0.00 5.34 90.87 7.42 228 10.21
0.75 736.43| 52.98 | 87.64 | 0.10 0.21 0.38 0.10 | 21.91 79.47| 101.48 | 112.25 | 422.27 534.51 471.76 | 422.37 | 32.92 0.09 489.45 [ 11.22 1.00 5.63 89.53 6.98 197 10.61

Fuente: elaboracion propia
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades del agua saturada (liquido — vapor) —

presiones
olumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m*/ kg kJ [ kg kJ / kg kd kg , K
Liguido Vapor Liguido \Vapor Liquido Vapor Vapor Liguido \Vapor
Presion | Temp, zat, sat, sat, sat, sat vaporiz, sat, sat, sat
bar °C v 107 Vg Uy U hy hyy hy s, 2

0
0,04 28,96 1,0040 34,800 121,45 24152 121,46 24329 25544 04228 B4746

0,06 36,16 1,0064 23,739 151,53 24250 151,53 24159 | 25674 | 05210 B8,3304

0,08 41,51 1,0084 18,103 173,87 24322 173,88 24031 25770 | 05926 B,2287

0,10 45,81 1,0102 14 674 191,82 24379 191,83 23928 25847 06493 8,1502

0,20 60,06 1,0172 7,649 251,38 2456,7 251,40 23563 | 26087 | 08320 7,9085

0,30 59,10 1,0223 5,279 28920 | 24684 | 28923 | 23361 | 26253 | 08438 | 7.7686

0,40 75,87 1,0265 3,993 317,53 24770 317,58 23192 26368 1.0259 76700

0,50 81,33 1,000 | 3.240 34044 | 24839 | 34049 | 23054 | 26450 | 1.0910 | 75939

0,60 85,94 1,0331 2732 35079 | 24895 | 35986 | 27936 | 26535 | 11453 | 7,5320

v

0,70 89,95 1,0380 2385 376 63 24945 376,70 22833 | 26600 1.1919 74797

0,80 93,50 10380 | 2087 | 39156 | 24988 | 39166 | 29741 | 26656 | 1.2329 | 74346

0,90 96,71 1,0410 1,869 40506 | 25026 | 40515 | 27657 | 26708 | 1.2695 | 7,3049

1,00 99,63 1,0432 1,694 417 36 2506,1 417 46 2258.0 26755 1.3028 73594

1,50 1114 1,0528 1,159 466,94 | 25197 | 467,11 | 22265 | 26936 | 14336 | 7.2233

2,00 120.2 1,0605 0,8857 504 49 25295 504,70 22019 | 27067 | 1.5301 71271

250 127 4 1,0672 0. 7187 535,10 25372 53537 21815 | 27168 1.6072 70527

3,00 1336 1,0732 0,6058 561,15 25436 561,47 21638 | 27253 | 1.6718 6,9919

3,50 1389 10786 | 05243 | 58395 | 25459 | 584,33 | 21481 | 27324 | 1.7275 | B,9405

4,00 1436 1,0836 04825 604 31 25536 604 74 2133.8 27386 1.7768 6,8959

4,50 1475 1,0882 0.4140 622 25 25576 623,25 21207 | 27435 | 1.8207 6,8565

5,00 1519 10926 | 0,3749 | 638,68 | 25612 | 640,23 | 21085 | 27487 | 1,8607 | B,8212

6,00 1589 1,1006 0.3157 669,90 2567 4 670,56 20863 | 27568 1.9312 86,7600

7,00 1650 1,1080 0,2729 696 44 25725 697 22 20663 | 27635 | 1.9922 6,7080

8,00 1704 1,1148 | 02404 | 720,22 | 25768 | 721,11 | 20480 | 27681 | 2,0462 | B,662B

9,00 1754 1,1212 0.2150 741,83 25805 T42 B3 20311 27738 2.0945 66226

10,0 179,9 11273 | 0,1944 | 76168 | 25836 | 762,81 | 20153 | 27781 | 2,367 | 6,5863

150 1583 1,1539 0,1318 84316 25945 844 B4 19473 | 27922 | 23150 65,4448

20,0 2124 11767 | 0,09963 | 90644 | 76003 | 90B79 | 18907 | 27895 | 24474 | 63409

250 2240 1,1973 | 0,07998 | 95911 | 26031 | 96211 | 1841,0 | 28031 | 2.5547 | 62575

30,0 2339 1,.2165 0,06668 1004.8 26041 1008 4 A795.7 | 28042 | 26457 6, 1869

350 2426 12347 0,05707 10454 2603,7 10498 17537 | 28034 27253 86,1253

40,0 250.4 1,2522 0,04578 1082,3 26023 10873 1714.1 28014 | 27964 6,0701

450 2575 12682 | 0,04406 | 1116,2 | 2600,1 11219 | 16764 | 27982 | 2.8610 | 6,0199

50,0 264.0 1,2859 0,03944 1147 8 25871 11542 1640,1 27943 2.9202 59734

60,0 2756 1,3187 0,03244 12054 2589,7 12134 15710 | 27843 | 3,0267 5,8892

70,0 2659 13513 | 0,02737 | 1257,6 | 25805 | 1267,0 | 15051 | 27721 | 31211 | 58133

3

80,0 2951 13842 | 0,02352 | 13056 | 75698 | 13166 | 14413 | 27580 | 32068 | 57432
90,0 3034 14178 | 0,02048 | 13505 | 2557,8 | 13633 | 1378,09 | 27421 | 3,2858 | 56772
100 3111 14524 | 0,01803 | 13930 | 25444 | 14076 | 1317.1 | 27247 | 3.3596 | 56141
110 318,2 14BB6 | 0,01599 | 14337 | 25298 | 1450,1 12555 | 27056 | 342795 | 55527
120 3248 1,5267 | 0,01426 | 14730 | 25137 | 1491,3 | 11936 | 2684,9 | 34962 | 54924
130 330,9 1,5671_| 0,01278 | 15111 | 24961 15315 | 11307 | 26622 | 35606 | 54323
140 3368 16107 | 0,01149 | 15486 | 24768 | 1571,1 1066,5 | 26376 | 3.6232 | 53717
150 3422 16581 | 0,01034 | 15856 | 24555 | 16105 | 10000 | 26105 | 3,6848 | 53098
160 3474 1,7107_| 0,009306 | 16227 | 24317 | 1650,1 9306 | 25806 | 37461 | 52455
170 3524 17702 | 0,00B364 | 16602 | 24050 | 16903 B56.9 | 25472 | 38079 | SATIT
180 3571 1,8397_| 0,007489 | 16980 | 2ar4,3 | 17320 7771 | 25081 | 36715 | 51044
190 3615 1,9243 | 0,008657 | 1738,9 | 23381 1776,5 BBB,0 | 24645 | 389308 | 50228
200 3658 2036 | 0,005834 | 17856 | 27930 | 18263 5834 | 24087 | 40138 | 489769

2209 | a3r4d 3,155 | 0,003155 | 20296 | 20296 | 20933 2093,3 | 44296 | 44298

Fuente: KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam.
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Anexo 2. Propiedades del agua saturada (liquido — vapor) -

temperaturas
Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m | kg k) kg kd [ kg k) kg, K
Liguide Wapor Liuido Vapor Liquido Vapor Vapor | Liguido Vapor
Temp, | Presion sat, sat, sat, sat, =at, vaporiz, sat, =at, sat,
o bar wx 107 ™ [™ U [ hy, h, 5
T 0006171 1.0002 HIG, 136 0.00 3753 0,01 2013 | ZR0T4 | 0000 D,1?EE
4 000812 1,0001 157,232 18,77 2330,0 16,78 24010 | 25087 | 00410 B0514
] 0.0087Z 1.0007 LENF] AT 23023 HiE MRS | W0 | 007l BOZET
[i] 000835 1,0001 137,734 25,19 23838 2520 MEFZ | 25124 | 00912 B,0003
] 001072 1.0002 120877 335 pi ) 3D MEIE | 56 [ F5F B.B50T
10 0.01228 1,0004 108,378 4200 2389.2 4201 4777 | 25188 | 0.1510 B.9008
il 0731 T.0004 BOEST L] 2005 L L] Mg | BE | 1.0 BTED |
12 001402 1,0005 B3.754 5041 23018 5041 24730 | 25234 | 01306 B.BA24
T3 00407 T.0007 BETH AR pr k] HE T | ST | 0.0053 B.BZES
14 001588 1.0008 B2.548 58,79 22047 58,80 24683 | 28271 0.2090 B.B048
T 00770 T.0000 11020 [i72c1] P ] (721 M0 | a0 | 1.EEE B.7ETS
i 0.0TETE T.0077 Rk 67,19 i) 67,10 M0 | TEa0d | 150 B.7EEX
17 001038 1,012 60,044 71,29 22088 71,28 24812 | 265328 | 02536 B, 7251
T8 10,0205 T.0074 65,038 ToeT 00T 15,0 MEE | A4 | 1.0 B7TX3
10 002108 1,0016 61,203 78,78 24018 7877 24585 | 26342 | 0.WM23 B,BE0T
1] [k 10078 5ret ] e B3 T | AT (1] BEET
21 002467 1,0020 54 514 88,14 24043 88,14 24518 | 25300 | 03108 B,B450
] 0.5 10T 51447 [yl 057 k] 04 | AT | 035 [ifiei]
3 002810 1,0024 48,574 86,51 2407.0 06,52 24470 | 26435 | 03393 B.A011
] [ )] 10T 45,553 100,70 034 100,70 AT | TARA | A B5red
25 005768 T.0020 43,350 TH4.BE 2088 T04.B0 2T | AT | 1 B.55E0
26 0.03363 1,0032 40,504 108,06 2411 .1 108,07 24308 | 25400 | 03314 B.5367
T T.IE5GT 10055 oSBT 14 11325 ik 11325 AITE | Tl | 120 B.5T50
28 0.03782 1.0037 36,680 11742 24130 117.43 24252 | 25528 | 04092 B.AD4E
p. ] 008 100 R ENEE] TZ1.60 15T T21.67 MR TS | 143 BATHD
E] 004248 1.0043 32,504 126,78 2416.8 125,78 24205 | 25583 | 04388 BA4533
H A0S T.00HE 31165 120,00 pLiEN T20.87 HET | FEhaT 04607 BATHE
7] 004750 1.0050 20,540 134,14 2410.3 134,15 24257 | 26500 | 4844 BA127
&) 005034 T.0053 B0 13832 20T 13833 A T | 04T B30I
M 0.05324 1,0056 26,571 142,560 24220 142,60 2410 | 26835 | 0407 B 3728
4] 0, 05628 71,0060 el [i] 146,67 k] 146,68 MIe0 | 653 | 1.5050 B35
1] 005047 T.0063 235840 150,65 4T 150,66 HieE | T 05738 B335
38 0,06632 1,0071 21,602 150,20 24274 150,21 4115 | 25707 | 05458 B.2850
a0 007364 T.007E 10523 167,56 301 167,57 MET | W43 | 05 BIET0
45 0,09503 1,0028 15,268 1BE44 2435,8 1EB.45 23p48 | 25832 | 06347 B 1648
50 0. 17535 10721 T2z 8,37 435 20833 T | T 7038 BTG53
55 10,1578 1.0146 9,554 230,21 24501 230,23 23707 | 26009 T 78813
[i1] 10,7804 10772 7B 17 56,8 5113 i L Rkl TH0EE |
[i] 10,2503 1,0188 8,187 272,02 24831 272,06 2382 | 26183 8035 7.8310
i) [ RIEE] T.EE2H Az s R 1] 2409.3 20200 2508 | aad Rl iR
75 10,3858 1,0258 4,131 313,80 24758 313,83 2314 | 2353 | 1.0155 7 .BH24
1] 04730 T.00T 307 FA4.B0 ML 3401 2308 | XAaT 10 T.ATLE
a5 0.5783 1.0325 2,829 355,84 24354 355,80 22080 | 26519 1.1343 7.5445
1] [ NVEE] T.0360 2307 316,680 P ] 376,07 o e 0K TS TATO1
[ 10,8455 1.0387 1,882 30788 2500.8 307,06 22702 | 26881 1.2500 74150
o0 1.074 T.0435 1873 416,04 2000,5 A0, s O T K 1 7.
110 1453 T.0576 1210 467,14 2518,1 461,30 el e s ] 14735 T 2081
120 1,085 1,0803 0,8019 503,50 26203 502,71 226 | 77046,3 1.5276 7.1206
T30 2,701 T.0687 i} 546,07 g 546,31 e | TS T 7
140 3,813 1,0787 D0,5089 586,74 2560,0 580,13 21447 | 77339 1.7381 6,0200
150 4,758 T.0805 0,3528 631,68 505 [icBei] 2143 | 745 | 15478 (k]
160 6,178 1,1020 03071 674,86 25034 a75,55 20826 | 275481 1, 8427 6,7502
L] 7917 11143 0.7438 71833 510.5 TIE21 PHEEE | Tmody | TETE (=0
180 10,02 1,1274 01841 762,00 26837 762,22 20150 | 27782 | 21396 65857
T80 25 1.7814 0.7565 806,18 25000 807,62 10788 | 77864 | 77350 B,
200 15,54 1,1665 01774 850,65 26053 85245 18407 | 7832 | 73308 64333
210 18,06 11728 0, 1044 805,53 25095 8ET, 76 18007 | 27885 | 24248 65,3585
2 23,18 T.1800 O.0EGT0 H0ET 02A HIET 18685 | 38027 25TTH G851 |
230 27,85 1.2088 0.07158 BBE.T4 2603.9 880,12 16813.8 | 28040 | 26090 B.2146
0 354 1207 O.0E07E TR ] 0373 Troa.5 | 28038 | 27015 [T
260 30.73 1.2612 0.05013 10604 26024 10B5.4 17182 | 28015 | 27027 6.0730
&0 45,56 T.2750 0,045 1284 2000, [EELE) 16620 | Zroo8 | 25938 60078
] 5400 1.2023 0.03584 11774 26037 11B4.5 16052 | 27807 | 24751 65,0201
280 64,12 T.3337 PEN TZTE 200, 1 12360 1436 | Tivo0 | 30008 58671
280 74,36 1,2856 0,02557 1278.0 2576,0 12B8.1 14771 | 278682 | 3.1504 5,7E21
300 BEET T.4036 OEETa7 3320 003,00 T340 4D | TE00 | 3EH B TS
320 11T T.4068 007540 jEEn] pivlifi) 4615 12385 | Zmad 34480 5|
30 1450 1,8370 0,01030 1570.3 24048 1504.2 10278 | 26220 | 36504 5,33657
360 1865 T.B825 | 0006845 7252 15 TTG0.5 THLE A0 | 3ETET v}

3
oy
£

2208 3,155 0,003155 20206 20298 ] [1] 20933 44798 44208

Fuente: KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam.
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Propiedades del agua (liguido sobrecalentado

Anexo 3.
T ¥ u h 5
C kg Kkl Tkg kJ kg kT kg K
F = 0,06 bar = 0,006 MPa

{T=at = 36,16°C)
Sat, FENED] 24250 2567 4 B304
a0 77,132 74E7 3 2550,1 ERE
120 30,310 T4 7 7260 B.7840
160 33,302 26027 ZB025 £.0803
200 38,383 25614 Z870.7 FRECE
240 30482 7210 2057 8 9.2832
280 47 540 27815 30368 04484
320 45618 284310 167 0 5359
350 43,608 20055 MNETT 2.7180
400 51,774 2060,0 70,6 06435
440 54 B51 30335 13626 00833
500 504087 31323 801 10,1336

p=0.70 bar = 0,07 MPa

{Tsat = B8,85°C)
Sat 2385 2404 5 2660,0 74797
100 2434 2500.7 2680,0 75341
120 2571 25307 27106 7 6375
160 Z84 25004 Z708,2 76219
200 3,108 26581 2767 30012
240 3374 Z710.3 Ze55.5 31811
780 3840 27002 3035.0 3.3182
320 3905 26420 15,3 3 4504
360 4170 2004 6 31065 35323
400 4434 2088.2 2786 3.7088
440 4808 30320 T361.8 3.6288
500 5,095 3131.8 MBS 3.8981

p=15bar=0,15 MPa

(Tsat= 111 37°C)
Sal, 1,158 25107 | 26836 T 2233
120 1.168 533 | Hil4 ]
160 1.317 25052 | 27028 T 4665
200 1444 26562 | 28729 76433
240 1.570 17,2 | 2Bhad 7.8052
250 1.605 7766 | 2032E 70555
320 1.618 28406 | 31135 B.0064
350 1.043 To035 | 31050 B.2003
400 2067 o673 | 32014 B.3565
440 2101 30321 | 33607 B.ATET
500 2378 3312 | HELE B G466
800 2,685 33017 | 3743 B8.8101

P =50 bar = 0.50 MPa

{Tsat = 151 BE°C)
Sat 03740 Z561,2 TT4B.7 A.6213
180 04045 2600,7 ZE12.0 7.0658
200 04240 2542 0 25554 7.0502
240 04646 2707.8 2030,8 7.2307
280 05034 27712 ] 7.3665
320 05416 547 056 7 5308
360 05706 IB8E.7 31664 76660
400 06173 20632 TR 77058
240 0 6546 30288 1356,0 7.0152
500 07108 31284 34838 30873
800 08041 37008 37017 83522
700 0 8060 4775 20250 35052

81

¥ o h 5
m/kg kJ kg k. kg k) kg K
p=10,25 bar =0,035 MPa
{Tsat =72 68°C)
4528 24730 26314 7.7158
4 625 24B37 2645 8 7.7564
5.163 2542 4 27231 T D644
5.608 26012 28008 8.1518
8.228 26604 2B7B.4 82237
6.758 27203 20568 34828
7287 27B08 30360 a.6314
7815 2B42 5 3116.1 37712
8344 20051 31871 38034
8.872 20688 3272 2.0281
2,400 30332 33622 9.1480
10,182 31321 JEBEE 93184
p=10bar=010MFa
{Tsat = B0.83"C)
1,584 25061 26755 T.2504
1,586 25067 26762 72514
1,783 25373 27168 74588
1,884 25ET 8B 2TRE2 75587
2172 26581 28753 7.E3M43
2,350 27185 2054 5 7.4
2,548 2778 30342 B, 1445
2,732 2EB415 31148 B,2E4B
2817 2004 2 31658 B 4175
3,103 2BETR 3ITB2 B.5435
3,288 30228 33614 B,BE3E
3,565 ERETNG J4BE.1 B.B342
p=3.0bar=0230 MFa
[Tsat = 133,55°C)
0,606 236 27253 6,9319
0851 26871 27823 71278
0716 26507 2885.5 73115
0.7E1 FriEN] 20473 74774
0544 27754 3023.6 7.E200
D207 2B38.1 31101 722
0,260 2001.4 31822 72061
1.032 2066 6 3275.0 B.0330
1.084 30305 3358.7 B,1538
11687 31300 3488.0 B.2251
1341 33008 3703.2 B.5ERZ
p=7.0bar =070 MFa
(Tsat = 1684,87°C)
0,373 25725 ITEIE 68,7080
D, 2847 2509.8 27eRA §,7380
0,250 26348 2844 B 8,R385
03202 27018 20322 7.0841
D,3574 27688 30171 72233
D, 3852 2831.3 31002 73887
04128 2B05.8 BT 7.5083
04387 20608 32687 7.8350
D, 4887 3028.6 33533 77571
D 5070 3128.8 BT 78298
D,5738 3208.5 3ron.2 8 1958
D,5403 786 3024 B E433




Continuacién anexo 3.

| T | v | u h | 5 | | v [ u h 5 |
[ [ m&g | ®iikg | Kifkg | KI/kgK | [ mAg | ®iikg | ®iikg | ®IikgE |
p =100 bar = 1.0 MPa p=150bar=1.5MPa
{Tsat = 179,01 De) [Tsat = 108,32°C)
Sat 0, 1844 25838 27781 3.,5865 0,1318 25045 2782,2 34448
200 0. 2060 26219 28278 3.6840 0,1325 2508 1 27868 34548
240 0,275 26829 28204 8.8B17 00,1483 676,89 28803 83,6628
280 0.2480 27602 3008,2 7,0465 0,1827 27486 2eE2, 7 8.8331
320 0,2878 28261 3083,8 7.1862 0,1785 28171 30818 3.8833
380 0,2873 28818 317E.2 7.3348 00,1829 28B4 4 3168,2 7.1383
400 0,2066 28573 32638 74651 0.2030 28513 32558 72600
240 0.3257 30238 33483 7.58B3 0,2180 30185 33425 7.3840
500 0,354 3124 4 4TES 7. 7622 0,2352 3120,3 4731 75698
540 0,3728 31828 36656 T.8720 0.2478 31801 35602 7.6B05
800 0.4011 32068 ELTR 8,0280 0,2808 32038 3664,0 7.8385
840 04188 36T 4 37872 8.1280 0,2793 3354 8 37B3.8 7.3
p =200 bar =20 MPa p =300 bar = 3.0 MPa
{Tsat = 212.42°C) {Tsat = 233,80°C)
Sat 0,006 2600,2 278E.5 3408 10,0667 26041 28042 3.1889
240 0,10B5 650,85 28TB.5 64852 10,0682 26187 28243 8.2285
280 0,1200 27364 2764 §,8828 0.0771 2rneg 28413 g.4482
320 0.1308 28078 2068,5 ,8452 10,0850 2FBE4 30434 86245
380 01411 28770 31583 &,9917 0,083 2861.7 3387 g.7e01
400 01512 TR45 2 32476 71271 0,084 28328 32308 88212
440 01611 30134 23355 72540 0,1082 30028 33215 70520
500 01757 31162 46T 6 T AT 01162 31080 3456.5 7.2338
540 0,1853 31856 3566,1 75434 01237 31TEA4 3546,8 7474
a0 0, 1286 32008 3660.1 77024 0,1324 A285.0 JEE2.3 7.5085
540 02001 33622 37B04 78025 10,1388 3670 | 3iTan 7.6108
700 0,232 3470,0 E L T.0487 0,1454 ME65 | 20117 71571
F =40 bar=4,0 MPa p = 60 bar = 4,0 MPa
{Tsat= 250 47C) [Tsat = 257,84°C)
Sat 0.04878 2602,3 28014 60701 0,03244 25807 27843 5,8892
280 0,05548 2GB0,0 2001.8 §,2568 003317 25052 2804 2 59252
320 005188 2TET .4 30154 6.4553 0,3876 27200 B52,6 ,1848
360 0.087BB 28457 3172 8.6215 0,04331 2811,2 EDTEN] 83782
400 007341 2818,8 32136 6, 7580 D,04730 28028 3772 68,5408
440 0.07B72 24022 33071 6,8041 005122 2870,0 32773 ,8853
500 0,08643 30805 453 70801 0.05665 30822 4222 §,8803
540 0.02145 3T 3538.8 7. 2058 0,0&015 3156,1 35170 §,9090
[ir] 0.08BB5 32781 36744 7.3588 0,0E525 32868 3558.4 71877
640 0,1037 33518 3ATEA.6 74720 0.D5E50 3341.0 ATH2.6 7273
T00 0.1110 462 1 3p05.8 76188 007352 24531 2884 1 T4234
740 01157 35368 32096 77141 007677 35283 2pE02 75180
p= B0 bar = 8.0 MPa =100 bar = 10,0 MPa
{Tsat = 295,08°C) (T sat = 311 .06°C)
Sat 0,02352 2669.8 27580 B.7432 0,01803 2544 4 2r24.7 a.6141
320 0,02682 26627 28772 5.84E0 001825 25888 27813 5.7103
360 10,0308 2772T 3019.8 6.1818 002331 721 62,1 8,0060
400 0,03432 2B63.B 31383 62634 0, 02641 2832 4 086,58 & 2120
440 0,03742 20487 32481 6.5180 0,02e11 a2 1 32132 3.3805
480 0, 04034 30257 3384 6.6586 0.03160 3005.4 33214 8.5282
520 0,04313 31027 IMTT B8.7871 0,03304 30858 34251 g.6622
560 0, 04582 3178.7F 3545 3 68072 0,0x3618 31841 23528,0 8.7e64
600 0,04845 32544 36420 70206 0,0x3837 32417 35253 3.8029
G40 0,05102 33301 araas 7.1283 004048 33188 AT23.7 70131
700 0,05481 3430 3882 4 72812 0,04358 34T 38705 7.1687
T40 10,0572 35204 3gra.r T7.ATH2 D,04560 35121 2888, 1 7.2670
p =120 bar = 12,0 MPa p = 140 bar = 14,0 MPa
[Tsat= 324 75°C) {Tsat= 238, 75°C)
Sat 0,01426 2513.7 26849 54024 0,01149 2478.8 26376 53717
360 0,01811 2a78.4 285 T 58361 001423 26174 2B16.5 5 0802
400 0.,02108 27983 3051,3 6.0747 0,01722 27608 30018 5,8448
440 0.02365 2898.1 3TE.T 6.25B6 0,01954 2B68.6 31422 8, 1474-
480 002576 2084 4 3203,5 64154 0,02157 2062.5 32645 83143
520 0.027B1 3088.0 34018 6.5555 0,02343 30408 EETrE:] 84810
560 002877 31490 A506,2 6.8E40 0.02517 31336 34860 85841
600 0,03 164 32287 36083 6.8037 0,02883 32154 360811 87172
640 003345 33075 37080 62164 0,02343 32848.0 3684 .1 85,8326
700 0.03610 34252 3B5R.4 7.0748 0.03075 157 JE46.2 §,89038
740 0,03781 35037 IBET 4 71746 0.03225 24852 2B48 7 T.0852
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Continuacién anexo 3.

T v u h 5
*C m/kg kJ / kg kJ /kg kJ kg K
P =160 bar = 16,0 MPa
{Tsat = 347 44°C)
Sat 0,00931 24317 25806 52455
360 0,01105 25390 27158 54614
400 0,01426 27194 2947 6 58175
440 0,01652 28394 31037 6,0429
480 0,01842 29397 32344 6,2215
520 0,02013 ElIE]N 33533 6,3752
560 0,02172 31178 3465 4 6,5132
600 0,02323 32018 35735 56,6399
640 0,02467 3284 2 36789 6,7580
700 0,02674 3406,0 38339 6,9224
740 0,02808 34867 39359 7,0251
p =200 bar = 20,0 MPa
(Tsat = 365 81°C)
Sato 0,00583 22930 24097 4 9269
400 0,00954 26193 28181 5 5540
440 0,01222 27749 30194 5,8450
480 0,01399 28912 31708 6,0518
520 0,01651 2992 0 33022 6,2218
560 0,01689 30852 34230 6,3705
600 0,01818 31740 35376 6,5048
640 0,01840 32602 36481 6,6286
0O 0,02113 33864 3809,0 6,7993
740 0,02224 34693 39141 6,9052
p = 280 bar = 20,0 MPa
400 0,00383 22235 2330,7 4, 7494
440 0,00712 26132 28126 5,4494
480 0,00885 27808 3028,5 5,7446
520 0,01020 2906,8 319823 5, 9566
560 0,01136 3015,7 33337 6,1307
600 0,01241 1586 34630 6,2823
640 0,01338 32103 35848 64187
700 0,01473 33461 3758 4 6,6029
740 0,01558 34339 3870,0 6,7153
B00 0,01680 35631 4033 4 6,8720
900 0,01873 37743 4208 8 7,1084

Vv u B 5
m kg kJ kg kJ ! kg kJ kg K
p =180 bar= 18,0 MPa
{Tsat = 357,06°C)
0,00749 23743 256091 5,1044
0,00809 24189 2564,5 5.1922
0,01190 26728 28870 5.,6887
0,01414 28082 30628 59428
0.,01596 20159 3203.2 6.1345
0,01757 3011.8 3378,0 65,2060
0,01904 31017 3444 4 6,4392
0,02042 31880 35556 65,5696
0.02174 32723 3663.6 6,6905
0,02362 33963 38215 6.8580
0,02483 3478,0 39250 6,9623
p =240 bar = 24,0 MPa
0,00673 2477 8 26394 5,2383
0,00929 27006 29234 5,6506
0,01100 28383 31023 58950
0,01241 29505 32485 65,0842
0,01366 3051.1 3379.0 6,2448
0,01481 31452 35007 65,3875
0,01588 32355 3616,7 6,5174
0,01739 33664 3783.8 6,6947
0,01835 3451.7 38921 6,8038
p =320 bar = 32,0 MPa
0,00236 19804 20559 43239
0,00544 2509,0 2683,0 52327
0,00722 27181 20492 55068
0,00853 2860,7 3337 58357
0,00963 29790 32872 6,0246
0,01061 3085,3 3424 6 65,1858
0,01150 3184 5 3562 5 65,3290
0,01273 33254 ariza §,5203
0,01350 4158 3847 8 65,6361
0,01460 35480 40151 65,7966
0,01633 3re27 42851 7,0372

Fuente: KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam.
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Anexo 4.

Propiedades del agua

Temperatura Densidasd Calor Espeﬂci‘ﬁm C?‘En:rll.:gtaw V'sfi ?gam. wsi‘ :::}rlem.
fnc':l F" {kgjlm } {:ﬂ‘ {ng C} k {wmuc} {Nseg;mzj {mZJ-SEg}
0 999 9 4226 0558 1794 1,789
20 9982 4182 0,597 1004 1,006
40 992 3 4178 0,633 653,0 0,658
60 89832 4181 0,658 4700 0478
80 971.8 4194 0,673 36837 0,364
100 958 4 4211 0,682 281.0 0,294
140 8926 1 4279 0,687 1982 0,214
180 8870 4413 0,678 153.5 0173
220 840 5 4606 0,656 126,0 0,150
260 7840 4944 0,614 1075 0137
300 7125 6594 0543 941 0132

Fuente: KEENAN, Joseph; KEYES, Frederick. Thermodynamic properties of steam.
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