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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion trata sobre el estudio y analisis del
proceso de combustion de la caldera de Lecho Fluidizado Circulante (CFB)
en la empresa TRUPAL S.A. y tiene como objetivo principal determinar la
influencia de los diferentes parametros que intervienen en el proceso de
combustion en una caldera de lecho fluidizado circulante, para obtener y
tabular informacion referente al tema, y asi desarrollar con mayor eficiencia
el proceso de' generacién de vapor que se traducird como un ahorro

econoémico importante.

La primera parte del trabajo describe las generalidades de la empresa y de
la caldera CFB, conceptos basicos utilizados en la produccidén del vapor y
descripcion de todos los equipos que afectan la eficiencia de operacion de

una caldera.

En el desarrollo de la investigacion se evalud el proceso de combustidn de
la caldera de lecho fluidizado circulante y su entorno, haciendo uso de
herramientas estadisticas y computacionales como el programa EES
(Engineering Equation Solver) que nos permitié analizar la situacién actual
del proceso, cuantificar la cantidad de perdidas centrandonos en dos
factores mas importantes como son: la temperatura del lecho y el carbon
no quemado que se deposita en las cenizas, con lo cual se logro

parametrizar las variables de operacién.

Como resultados se logré determinar los valores O6ptimos de las



variables criticas del proceso de combustién cercanos a los de disefio
pero adecuado a nuestra realidad y las cantidades de gases producidos
en funcion de la temperafura del lecho, la cantidad de carbono no
quemado depositado en las cenizés y la relacion que existe entre las

variables de operacion mas importantes y el rendimiento de la caldera.

La parte final del proyecto presenta la determinacion de los valores
optimos de variables dentro del proceso para maximizar el rendimiento de
la caldera logrando una mejora de la eficiencia de 73.96% hasta 84.36%
consiguiendo asi un ahorro estimado en $ 17155,168.00 al afio solo por
consumir menos combustible, se plantea también una serie de
recomendacioneé y propuestas de mejora para lograr la estandarizacion y
optimizacion en la operacién y asi el sostenimiento del trabajo realizado

abarcando procesos, instalaciones y equipos.



ABSTRACT

The present research .work deals with the study and analysis of the
combustion process of the boiler Circulating Fluidized Bed (CFB ) in the
company Trupal SA and has as main objective to determine the influence of
the different parameters involved in the combustion process in a circulating
fluidized bed boiler to obtain and tabular information about the topic , and
develop a more efficient process steam generation translate as significant

cost savings .

The first part of the paper describes an overview of the company and the
CFB boiler, basic concepts used in the production of steam and description

of all equipment affecting operation efficiency of a boiler .

In the course of the investigation the combustion process of circulating
fluidized bed boil.er and its environment was evaluated using statistics and
computatiohal tools as EES (Engineering Equation Solver ) program that
allowed us to analyze the current situation of the process, quantify the
amount of lost focus on two major factors such as : the bed temperature and
unburned carbon in the ash is deposited , which was achieved

parameterized operating variables .

As a result it was possible to determine the optimum values of critical
variables in the combustion process near the design but adapted to our
situation and the amount of gases produced as a function of the bed

temperature , the amount of unburnt carbon deposited ashes and the



relationship between the variables of major operation and performance of

the bailer.

The final part of the project is to determine the optimal values of variables
within the process to maximize boiler efficiency achieving improved
efficiency of 73.96 % to 84.36 % thus achieving an estimated $ 1'155 ,
168.00 savings per year just for consume less fuel, a number of
recommendations and suggestions for improvement to achieve
standardization and opﬁmization in operation and so the support of the work

done covering processes, facilities and equipment also arises .
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CAPITULOI: INTRODUCCION

En la actualidad en nuestro pais, son varias las empresas agroindustriales que
ademas de producir azucar, papel u otro producto, se estan dedicando a la
generacion de energia eléctrica, utilizando como combustible el bagazo de la
caha, carbdn, gas u otro combustible. Por esto es importante conocer el
funcionamiento de una caldera, la cual genera el vapor necesario para hacer
funcionar los turbogeneradores y demas equipos. Es de hacer notar, que en las
calderas que trabajan en plantas de cogeneracién, la produccion de vapor no se
mantiene constante. Por esta razon, se citara una generalizaciéon de lo que son
calderas, sus accesorios y equipos auxiliares. Se mencionan también los
medios y operaciones que determinan la eficiencia de una caldera, si éstas
trabajan eficientemente, se obtendra una buena produccién de vapor y un

consumo normal del combustible.

Dado la escala del consumo de combustible en una caldera de lecho
fluidizado circulante es necesario obtener informacion que permita
disminuir toda pérdida por concepto de carbono no quemado, que deriva
en la acumulacién de dicho combustible en las cenizas, por lo cual se debe
investigar y tabular las variables mas importantes con el objeto de disminuir
dicha pérdida y por ende mejorar el rendimiento de la caldera y de la planta.

El ambito del estudio, contempla analizar el proceso de combustion,
calculando de forma tedrica el rendimiento de la caldera, y comparando

estos resultados con los estandares actuales de funcionamiento del equipo.

11



1.1

PROBLEMATICA

TRUPAL S.A. cuenta dentro de sus instalaciones con una caldera de lecho
Fluidizado Circulante con una capacidad de 130 ton/h de vapor instalada
con tecnologia china la cual se adquirio en el afio 2009 con la finalidad de
innovar sus procesos de generacion de vapor y energia con un menor costo
de produccion ya que las calderas anteriores a esta consumian petréleo

bunker lo cual no resultaba rentable para la empresa.

La caldera entro en operacidon en noviembre del 2010 con personal
capacitado de China y de Peru, desde que iniciaron las operaciones se
trabaja con parametros determinados para el proceso de combustién por un

estudio elaborado por el fabricante y ejecutor de dicho proyecto.

Los parametros de operacion son: t° hogar(escoria), P.hogar, flujo de aire
1°, flujo de aire 2°, flujo de aire 3°, %exceso de aire, flujo de carbén, flujo de

medula de bagazo, calidad de carbon, calidad de medula.

Hasta la fecha no se logra mantener una estabilidad en el proceso de
combustiéon ya que los valores establecidos de las variables de operacion
no se adecuan a la realidad del proceso, es por ello que actualmente la
caldera trabaja con mucha variabilidad en su proceso de combustion
provocando asi problemas graves como: rotura de toberas de fluidez,
fundiciones de escoria, desprendimiento de refractario, choques térmicos
bruscos en la tuberias que provocan fisuras y fuga de agua, todos estos
problemas conllevan a una parada forzosa de la caldera y de la planta de
produccién en general significando perdidas econdémicas importantes para
la empresa que merman su rentabilidad y elevan sus costos de

mantenimiento y produccién.

La complejidad en la operacion del proceso de combustion en la caldera y
el desconocimiento de sus variables de operacion Optimos ha ‘traido las

consecuencias adversas siguientes:

12



1.-

variabilidad del proceso y al desconocimiento de los parametros éptimos de

Incapacidad de mantener la estabilidad de la caldera debido a la

operacion.

S = - - ; = @b
m Keawn wen 6o eau daas
o«
15000 { 12024 190009 19Wi8 {
14560 { (43¢ | 14560 | 19K.8
14040 100 6§ 14010 ] 11019
(13520 1320 { 19520 | 142
-13000 { 12002 { 13000 { 12000 ]
TA4E0 {30 {12400 | 17479 .
RIELTY RAIEE RT-YR KRIAE) S T
IRIPTT'S RIVIPR RYPPRS FIOVFS S Opcracion inestablo LQg_cmcmu mmblc]
"10%2.0{ M 2 0§ 10020 1007 > - . g \
10100 { 1¢etr¢ { 10400 { 10040 e R /
a0f vae seni w9 —— -
260] sme{ swo] wsv . i
vee0{ woin! omiod weand A A
120 €204 3204 rute ]
: 7000 sran{ ve00] 3y
285] resod ramo| woan
o60] 2604 ar60] s2an
c2¢0] rsan| e2e0{ &o0a
s120] w734 sr2o] s
52001 "m0l smo} 5209
46001 42344 4t00| 4590
s166] aced awol asa
xa0{ weaf w0l =y
Mnag{ nref{ n20{ N2 !
200 84 a0 2070
a0 mai 2] e
1560 1%sed 1860 wanl 4 3
18001 1030] 1000 e W~y S
s20| 2ol s20{ w29 feutl Ij‘ Lin[‘"”'\. = \y, e ”
oo ob oo 09 = i O 2 =
52812 02542000 M 675470004 - 2.25 49000 F 1 22342000 AM LGnnmm §2542 000 AM Yy, X 0.25.49000 P&
Trend Voum o/ a4 g
Teznd 1 e) s Pees TEY IR
Y BOEPRATT 223 ARPE, ik DARY
T Wwﬂw\%ﬂ%u :ll' 22203 'm :.vw :ﬂ.s'lx A;
Tl 4 R AT A S gl ey TE ST i 1TaTe TOFARAZ NTO7 220111 A

Fig. N°1. 1 Temperaturas del hogar en Ia caldera.

2.- Incremento de costos de produccion de papel debido a fallas en la
caldera por la inestabilidad de la combustién que ocasionaban paradas

contindas no programadas y elevados costos de mantenimiento correctivo.

HORAS DE OPERACION DE LA CALDERA
800 .
700 ——{ ] :
600 B ’ —
500 — —t —t -
8 BEEE : .
S 400 HH - — o —
T , 1
300 ] o S SN B W
200 |- et o - i |
100 |- . ._ﬂ.__ m_ L
0 i FEBRER, - AGOST'SEI"TIE'OC;TUBP‘NIOVIE DICIEM|
ENERO 'MARZO ABRIL MAYO - JUNIO * JULIO o meRe, e 'MBRE ore -
DHORAS/MES’ 468 ; 653 v 705 - 418 166 : 714 : 740 " 659 506 " 656 | 666 567

Fig. N°1.2: Horas de operacion efectiva de la empresa TRUPAL SA.
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PRODUCCION DE PAPEL

7,000.00
6,000.00
2 5,000.00
4,000.00
@ 3,000.00
S 2,000.00
1,000.00
0.00

NELAD

FEBRE | MARZ AGOST SEPTIE | OCTUB | NOVIE | DICIEM
ENERO RO 0 ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO o MBRE RE MBRE | 8Re

i"bﬂTON PAPEL |4,508.6]|6,135.35,724.6{3,002.11,609.5{6,560.5|6,554.2|5,382.64,104.415,916.0{5,708.6{ 5,350.0

Fig. N°1.3: Produccion de papel de la empresa TRUPAL SA.

3.-Método de trabajo inadecuado para operar una caldera de la magnitud y
tecnologia con la que se cuenta (actualmente se opera de forma 100%

manual)

™GB
E&ma

é
E-EEJ e
(EET X

Fig. N°1.4: Pantalla de operacion de caldera CFB de la empresa TRUPAL SA.
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4 .-Desperdicios de recursos econdmicos traducidos como pérdidas de

energia debido a una combustion deficiente y no controlada.

35.00
30.00
25.00
2 20.00
2 15.00
10.00 = & :
00 A e e
000 : | S At 2 P NS T e W Ay i
ENERO FEB:ER MARZQ]} ABRIL { MAYO { JUNIO } JULIO AGgSI Srj:;lg OC;EUB :\\lﬂ%\g: DELEEM
!EIENCALDERA 4.87 7.17 1470 1 10.75 | 28.95} 23.71 ] 16,29 | 14.44 ; 1490 | 12.69 | 18.06 | 16.40

Fig. N°1.5: Perdidas de energia en la caldera CFB de la empresa TRUPAL SA.

5.- Contaminacion ambiental debido a una combustidn deficiente.

%

..“
EY

»

= ';:gn‘-‘«q
R
YT

Fig. n°1.6: Inestabilidad del % de O en la caldera CFB de la empresa TRUPAL
: SA.

Es por ello que se plantea el siguiente problema:

¢De qué forma la optimizacion del proceso de Combustion y la mejora
de la eficiencia de la caldera permitira un ahorro de energia y la

estabilizacion del proceso?
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1.2,

1.21.

1.2.2.

1.2.3.

1.3.

JUSTIFICACION

Justificacion Econdémica:
Debido a que se tiene actualmente muchas pérdidas por tiempos muertos y
elevados costos de mantenimiento por fallas en la operacidén de la caldera.

La optimizacién de la Combustion mejorara la eficiencia de la caldera y se

obtendra un ahorro importante en el consumo de combustibles.
Justificaciéon Social:

Debido a que se pretende minorizar el impacto ambiental de los gases de
combustion cumpliendo los estandares medioambientales tomando mayor

responsabilidad con la salud poblacional del distrito aledafo de Santiago de

Cao.

Justificacion Cientifica:

Debido a que no existen investigaciones similares, en lo concerniente a

optimizacion en procesos de combustion de calderas de lecho fluidizado

circulante.

HIPOTESIS

Se plantea la siguiente hipotesis: “La optimizacion del control de combustion
y mejora de la eficiencia en la caldera de lecho fluidizado circulante de la
empresa Trupal, le permitird un ahorro de energia del orden del 20% en

consumo de combustible”
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

OBJETIVOS:

Objetivo General:

e Generar un ahorro importante de energia mediante la Optimizacién del
control de la Combustién y mejora de la eficiencia en la Caldera de
Lecho Fluidizado Circulante de la empresa TRUPAL S.A.

Objetivos Especificos:

o lIdentificar las variables de operacion mas significativas (criticas) en el
proceso de combustidon de la caldera.

o Parametrizar las variables significativas analizando su sensibilidad e
impacto en la eficiencia de la caldera y la combustién.

e Utilizar un programa computacional para evaluar la combustion de
carbon antracita + medula de bagazo en una caldera de lecho fluidizado.

e Lograr un ahorro econémico importante con la optimizacién del proceso
y la mejora de la eficiencia térmica global.

¢ Minimizar los danos al medio ambiente generado por los gases de la

combustién ineficiente.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA TRUPAL S.A.

Empresa dedicada a la fabricacidén de papeles y cartones a partir de bagazo
desmeduladé de cafia de azucar. Inicidé sus 6peraciones_el 27 de noviembre
del afio 1968. Forma parte del Grupo Gloria desde el 17 de febrero del

2006, ano en el que el Grupo toma la administracion de la empresa.

Trupal tiene una importante participacion en el mercado nacional, con la
fabricacion de pulpa de bagazo como con la de papel-cartdn, abasteciendo

a las convertidoras de cajas tanto del Grupo como de terceros y destinando
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1.5.1.

1.5.2.

el 50% de su produccién al mercado de exportacion, principalmente con el
producto papel onda para corrugar (MSFE). Con esta adquisicion, el Grupo

Gloria integra procesos para maximizar y potenciar la productividad.
Actividades y Productos

Los tipos de papel que produce son: Papel Trupak Extensible entre 80 - 100
g/m?, Papel Medium Super Flute entre 90 - 250 g/m?, Papel Kraft entre 75 -

90 g/m?y Carton Liner entre 140 - 250 g/ m?.
Visién, Mision y Valores

Vision
Somos una corporacién de capitales péruanos con un portafolio
diversificado de negocios, con presencia y proyeccion internacional.
Aspiramos a satisfacer las necesidades de nuestros clientes vy
consumidores con servicios y productos de la mas alta calidad, para ser
siempre su primera opcion.

Misidn

Mantener el liderazgo en cada uno de los mercados en que participamos a
través de la produccidén y comercializacion de bienes con marcas que
garanticen un valor agregado para nuestros clientes y consumidores.

Los procesos y acciones de todas las empresas de la corporacion se
desarrollaran en un entorno que motive y desarrolle a sus colaboradores,
mantenga el respeto y la armonia en las comunidades en las que opera y

asegure el maximo retorno de la inversion para sus accionistas.
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Valores
e Pasioén por el trabajo.
¢ Austeridad.
o Lealtad.
e Productividad.

e Honradez

Amor a la patria

1.5.3 Ubicacién Geografica (Colindancias)

Al Norte: Con sembrios de cafia particulares.

Al Sur: Con el distrito de Santiagb de Cao

Al Este: Con el mar del Océano Pacifico.

Al Oeste: Con sembrios de cafia y la poblacion de Nepen.

Localizacién.

La empresa TRUPAL S.A. esta ubicada en el Distrito de Sahtiago de Cao,
Provincia de Ascope, en el Departamento de La Libertad.

Vias de acceso.

Sobre la carretera a Sgo de Cao, a 4.5 kilbmetros de la ciudad de Cartavio.

Esta ubicado a 170 kildmetros de la ciudad de Trujillo.
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| Fig. N°1.7:‘_Ubicaci6n géogréfica de empresa TRUPAL SA. =
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CAPITULO II: GENERALIDADES

2.1.

El objetivo principal de este capitulo es hacer una breve descripcion de la
caldera CFB donde es que se desarrolld el presente trabajo de

investigacion.

VISION GENERAL DE LA CALDERA CFB.

La caldera en estudio, es una caldera de lecho fluidizado circulante con un
solo domo. Disefada para génerar 130 ton/hora de vapor sobrecalentado
a 70 kg/cm2 y 490 °C en su rango continGo maximo (MCR: Maximun
Continuous Rating). El MCR estd calculado sobre la base de tener una
entrada de agua de alimentacién al economizador a 104 °C y con una
purga de fondo de la caldera a razén del 1% del MCR.

Para el manejo de las operaciones de la caldera se cuenta con un 1
supervisor de procesos, 6 operadores, y 2 técnicos para trabajos de

mantenimiento.

La caldera esta formada por un Hogar enfriado por agua, con paredes de
divisién parcial (raiser), un ciclén para la recuperacion de inquemados y un
area de recuperacién de calor (HRA) convectiva enfriada por agua y aire (
ver figura 2.1). EI calor para generar vapor proviene de la combustién del
carbon antracita en el Hogar. El carbdén antracita forma un lecho de
solidos calientes que son forzados a subir con los productos de la
combustion a través del Hogar, liberando su energia calérica al agua y al

vapor de los tubos de la caldera.
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La mezcla de sdlidos en suspension y el gas salen por la parte superior
del hogar a través de una unica salida hacia el separador
Ciélénico. Los materiales gruesos (inquemados) que son impulsados
hacia arriba del hogar son separados del flujo de gases en el ciclon y
vuelven al hogar a traves de la valvula J. La valvula J conecta la parte
inferior del ciclébn con la parte posterior del hogar justo sobre cama o .
lecho, en donde se encuentran las toberas fluidizantes.

El fluo de gases calientes es liberado en la parte superior del hogar,
pasa por el ciclén y fluyen por él recuperador de calor (HRA) en donde el
calor de los gases de combustion lo aprovecha un economizador de baja
temperatura y los pre calentadores de aire primario y secundario que
estan dispuestos en forma serial para calentar el aire de combustion,
el aire de inyeccidn y el de entrada del transporte del combustible.
Posteriormente, el flujo de gases es dirigido a través de los filtros de
manga (baghouse) para capturar la mayor cantidad de particulado
(cenizas). Desde el baghouse, el ventilador de tiro inducido (ID)

extrae el flujo de gases limpio por la chimenea.
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2.2,

2.2.1.

{ya‘,.:.'. Foogupd o F

MAPA DE PROCESOS DE LA CALDERA DE LECHO FLUIDIZADD - TRUPAL

Figura 2.1: Esquema de la caldera de lecho fluidizado circulante.

Dénde: A: Alimentador de combustible; B: Hogar de la caldera; FC:
Ciclones; D: Recuperador de Calor; E: Ventilador de Aire Primario; F:
Ventilador de aire Forzado; G: Baghouse (Filtro de mangas); H:
Ventilador de tiro inducido; I: Chimenea; J: Descarga de escoria; K:

Inyeccion de petrdleo (solo en arranque).

CICLO DE AGUA Y VAPOR

Los componentes principales del ciclo_de agua y vapor son los
siguientes: economizador, Circuito de Pared de Agua y Domo de vapor,
Area de Recuperacién de calor (HRA), sobrecalentador primario (baja
T°), sobrecalentador secundario (alta T°).

Economizador:

El economizador se encuentra en la parte superior del area de

recuperacion de calor (HRA) cerca del escape de los gases de
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2.2.2.

combustion. Desde el cabezal de entrada del economizador, el aéua
de alimentacion fluye hacia arriba a través de sus tres bancos de
tubos horizontales, absorbiendo el calor del gas caliente que pasa a
través de los tubos. El agua de alimentacion pasa por el cabezal de
salida del economizador por medio de una tuberia de transferencia
hacia un extremo del domo de vapor.

Durante la partida y en condicién de baja carga, cuando no existe o
bien hay un flujo de agua de alimentacién minimo hacia el domo de
vapor, se usa el sistema de -recirculacién del economizador (Downcomer)
para evitar que se genere vapor en el economizador haciendo recircular
el agua desde el cabezal de entradé del economizador al domo de
vapor.

Domo de vapor y circuito de tubos de agua.

El domo de vapor proporciona una reserva de agua de alimentacion que
debe ser mantenida durante la operacién de la caldera. El nivel normal de

operacién del domo es de +- 50 mm de la linea central del domo.

El nivel del domo esta controlado por una valvula de control de flujo, esta
valvula controla al flujo de alimentaciéon desde las bombas de alimentacion
de agua de la caldera hacia el economizador y, por lo tanto hacia el domo

de vapor.

El agua en el domo de vapor entra a la caldera a través de dos tubos de
bajada al fondo de la caldera, donde es dividida en cuatro cabezales de

pared del hogar y dos cabezales de pared de division del hogar. A medida
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2.2.3.

que el .agua es calentada, se forman burbujas de vapor que se elevan por
los tubos (debido a que la densidad del vapor es menor a la del agua que
lo rodea) hacia los cabezales de salida superiores de la pared lateral,
frontal, trasera y de divisién y re-ingresa al ddmo a través de los tubos de

subida.

El domo de vapor usa separadores ciclénicos para dividir el agua del vapor
de la mezcla que retorna al domo a través de los elevadores de la
caldera. Los separadores ciclonicos son de forma cilindrica y usan
topes fijos para impartir un movimiento de remolino rapido a la mezcla
de vapor y agua. El agua es forzada a salir por la accién de la fuerza
centrifuga y es dirigida de vuelta al reservorio de agua del domo para
volver al ciclo de agua. EI vapor se éleva hasta llegar a la parte superior
del domo en donde mas humedad es removida pOr una serie de
deflectores ajustados, uno cerca del otro, en un patrén de zigzag. Los
deflectores hacen que la mezcla de agua y vapor cambie constantemente
de direccién con' el objeto de interceptar la mayor cantidad de particulas de
agua. El agua recogida mediante los deflectores es enviada de vuelta al
domo. El vapor es dirigido hacia el exterior por la parte superior del domo

hacia los sobrecalentadores.

Sobrecalentadores y Atemperacion.
Desde el domo, el vapor fluye hacia fuera por medio de un cabezal de
salida posterior que sirve como cabezal de entrada del sobrecalentador

primario, el vapor fluye a través de los tubos del sobrecalentador primario
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2.3.

y sale a través del cabezal de salida por un solo extremo.

Desde el cabezal de salida del sobrecalentador primario, el vapor pasa a
través de un tubo de transferencia que va a un cabezal de atemperacion
intermedia dentro de la caldera, luego el vapor va directamente al
sobrecalentador final. El afemperaddr (desobrecalentador) se usa para
controlar la temperatura del vapor sobrecalentado que se genera en la
caldera y para el va'por que se envia a la turbina. Al atemperador de la
caldera se le proporciona agua de alimentacion desde él cabezal de
descarga de las bombas de alimentacion de agua de la caldera e
inyecta una pequefa cantidad de agua de alimentacién (como fino spray)
al vapor de paso. El calor aportado por el vapor se usa para evaporar el
agua, bajando, en consecuencia, la temperatura del vapor. Cuando la
temperatura del vapor que entra al atemperadbr es superior al punto de
ajuste, se inyecta mas agua. A medida que la temperatura del vapor baja,
el flujo de agua disminuye o cesa completamente. Desde el cabezal de
entrada del sobrecalentador final, el vapor fluye hacia al cabezal de vapor

principal que alimenta al turbogenerador.

AIRE PRIMARIO Y FORZADO.

El aire necesario para la combustién es suministrado a la caldera
mediante los ventiladores de aire primario (VP) y forzado (VF) los
cuales en esta caldera en particular son enseriadas y complementado
por el‘soplador de la valvula-J (Roots blower)

El aire a temperatura ambiente es conducido hacia los ductos de entrada
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de aire primario, secundério‘y terciario por los ventiladores respectivos.
El aire primario y secundario es precalentado en calentadores tubulares
de aire, separados entre si. El aire primario pasa al hogar a través del
calentador de aire primafio. Desde el calentador de aire primario, el aire
es dirigido hacia la parte inferior de la camara del hogar pasando a través
del lecho fluidizante de toberas hacia la camara de combustion. El aire
primario calentado fluidiza el lecho a través de las toberas que estan en
el suelo del lecho y establece una circulacidon ascendente de sélidos a
través del hogar.

Durante el arranque, se afade calor adicional al aire primario por
medio de un quemador auxiliar ubicado en la parte posterior del
hogar. El quemador auxiliar precalienta al aire primario a
aproximadamente +/- 800 °C, antes que los calentadores de aire estén lo
suficientemente calientes como para suministrar el calor necesario para
precaléntar el aire. El aire precalentado producido por el quemador
auxiliar ayuda a elevar la temperatura del material del lecho y a lograr la
auto-combustion del carbon antracita cuando se inicia su alimentacion
(T°= +- 600°C)

Una derivacion une el ducto de aire primario antes que el aire pase a
través del calentador con la linea de inyeccién de medula. La
derivacion proporciona aire primario frio a presion que ayudara en
la inyeccion de medula hacia la caldera.

La fluidizacion del lecho también ayuda en la extraccion de particulas

gruesas hacia el drenaje de ceniza de lecho en cada stripper/cooler.
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2.4.

El aire primario calentado es también suministrado al quemador auxiliar.
El aire primario dirigidQ a la boquilla del quemador, es usado para
la combustion del combustible diésel.

El aire secundario y terciario pasa a traves del calentédor de aire antes
de entrar en el hogar sobre el lecho principal. Este aire secundario
calentado es usado como aire caliente y entra al hogar en un punto
sobre el lecho principal. Este aire secundario es usado para controlar la
formacién de NOx (Oxidos nitrosos) en el gas de salida mientras
mantiene la temperatura de escape, de los gases del hogar a una
temperatura simvilar a la del lecho circulatorio. EI monoxido de nitréigeno
(NOx) y diéxido de nitrégeno (NO2) son derivados del proceso de
combustién en la caldera de lecho fluidizado circulante. Sobre el 50% de
carga, se usa aire secundario para regular los niveles de exceso de aire,

seguin sea el caso y carga de la caldera. (Control de O2)

SALIDA DE GASES Y EXTRACCION DE ESCORIA.

Este sistema esta formado por los siguientes componentes principales:
- Ciclén (lado de gas)

- Area recuperadora de.calor

- Valvula-J y sopladores

- Enfriadores de escoria

- Baghouse

- Ventilador 1D

-  Chimenea
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2.4.2.

Via de flujo de salida de gas

En al hogar, el aire primario, secundario y' terciario se mezclan con el
carbdn antracita para facilitar la combustion, los gases generados en este
proceso arrastran consigo un porcentaje de combustiblé y finos de ceniza,
dicha mezcla fluye hacia arriba, a través de la camara de combustién hacia
el cicldén, donde la mayoria de los solidos en suspension  de mayor
tamano son separados de la corriente y devueltos a la camara de
combustién a través de la valvula J. El flujo de gases y los finos restantes,
son impulsados a través del area de recuperacion de calor (HRA), a
los calentadores de aire y al filtro de mangas por el ventilador de tiro
inducido (V).

Después de pasar a traveés de fa unidad recuperadora de calor, el flujo de
gases y la ceniza fina son llevados al sistema de baghouse. Este es
un filtro de mangas o bolsas de tela, en que las particulas de ceniza
son extraidas de la coriente de gases para que no sean liberadas a la
atmosfera. Las cenizas son depositadas en buzones individuales bajo de
cada seccién o camara del baghouse y son retiradas del equipo
mediante un sistema de manejo de cenizas.

Desde el baghouse, los gases enfriados y libres de polvo son
llevados hacia el ventilador Inducido y expulsados a la chimenea para
su posterior liberacién a la atmosfera.

Ciclén y valvula-J

El hogar, el ciclon y la valvula —J forman el lazo de circulacidn caliente.

Los sdlidos son barridos hacia la seccién superior del hogar por el aire
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2.4.3.

fluidizante y el aire de sobre fuego, saliendo a través de una abertura
en la pared trasera superior del hogar hacia el ciclon. Los sélidos mas
gruesos son separados en el ciclén y caen en la valvula —J para ser
reenviados al hogar.

La mitad superior del ciclon es cilindrica y la mitad inferior es de
forma coénica. Todo el ciclon se encuentra sobre una construccion de
tubos MONO-WALL que consisten en fijar una pieza de metal de relleno
0 mefnbrana entre los tubos del ciclon a ambos lados de los tubos
adyacentes. Esto forma una cubierta hermética para el gas que favorece
la transferencia de calor.

Enfriadores de escoria

Los slag cooleré (dos), remueven el material agotado del lecho del fondo
del hogar a través de dos conexiones de drenaje para sélidos y lineas
de transporte asociadas. Las conexiones de drenaje se encuentran
una a cada extremo del hogar (izquierdo y derecho), estos equipos
se dividen en tres celdas con paredes parciales que permiten que el
material agotado del lecho de cenizas fluya libremente alrededor de la
pared, ingresando a la siguiente celda.

Para fluidizar las particulas finas de ceniza y evacuarlas se tiene una
linea de succién en la pared del slag cooler conectado al ducto de salida
de gases ante del Bag House y asi apartar las particulas finas de ceniza

del material mas pesado del lecho.
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2.5,

ALIMENTACI()N DE COMBUSTIBLE

El carbon antracita es inyectado al hogar a través de la pared frontal del
hogar por medio de 2 alimentadores idénticos. Cada conducto de
alimentacion de combustible esta formado por los siguientes
componentes:

Silo de carbdén (comun para los dos alimentadores de combustible)

- Valvula manual de cierre, tipo lapices.

Faja balanza alimentadora combustible, de velocidad variable.

Transportador de cadenas, de velocidad fija.

- Boca para descarga de combustible (montada a aproximadamente 1.8m
sobre el suelo del hogar).

El combustible es almacenado en él silo para su uso diario, de las
siguientes medidas: 11.5 m de largo x 10.2 m de ancho x 25.5 m de alto.
El carbdn llega al alimentador gravimétrico mediante gravedad a través
de una valvula manual de lapices que normalmente esta abierta. El
alimentador gravimétrico funciona por medio de corriente eléctrica vy
controla la razdén de alimentacion al hogar en respuesta a la
demanda de combustible de la caldera que esta determinada por el
operador de la caldera.

Desde el alimentador gravimétrico, el carbdn es alimentado en la boquilla

-de combustible por accion de la gravedad y el sistema de aire

proveniente de los root blowers proporciona aire de transporte. La razon
de flujo de aire de transporte para los alimentadores de combustible

individuales es controlada por sus respectivas valvulas de flujo. Cada
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2.6

2.6.1

boca de combustible distribuye el carbén antracita en el lecho fluidizado

de manera uniforme.

PRINCIPIOS DE OPERACION DE LA CALDERA

En términos muy simples, la caldera produce vapor sobrecalentado al
recuperar el calor generado por la quema de carbdn antracita en un
lecho fluidizado circulante. La energia térmica‘ del vapor
sobrecalentado es utilizada para accionar un turbogenerador y producir

energia eléctrica.

Combustion del hogar

El calor para generar vapor proviene de un lecho fluidizado de soélidos
calientes que circulan en forma continua en un lazo cerrado desde
el hogar a través del ciclon y retornando al hogar via Valvula-J. El
material dei lecho en una caldera de lecho fluidizado esta formado por
carbén y ceniza. El material del lecho debe ser fluidizado por aire
precalentado para garantizar una combustion adecuada del materiél
combustible. En una caldera CFB las velocidades de gas son tales que
una parte del combustible y ceniza del lecho son transportadas a
través del hogar. Esta velocidad de arrastre minima es producida
principalmente por los ventiladores de aire primario y forzado para
levantar el material y producir el flujp adecuado de los sdlidos en
suspension dentro del lecho en el hogar, logrando una buena
trasferencia de calor. Los sdlidos (combustible, cenizas) se mueven a

través del hogar a una velocidad menor que la mezcla de aire y flujo de
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gases. Este proceso, junto con el hecho de que el hogar es alargado,
permite un tiempo de combustidén suficiente, es decir, que el tiempo de
estadia de las particulas en el hogar es el suficiente para garantizar la
mayor tasa de transferencia de calor. Ademas a medida que el
combustible sube por la corriente de gases, su tamafio se reduce gracias
al proceso de combustién. Esta accidén produce particulas pequefas de
material del lecho que circulan en un lazo. Este lazo involucra al ,hogar,
el ciclén y la valvula J. El ciclén, como 'anteriormente se menciong,
separa los materiales finos de las particulas mas gruesas permitiendo
que estas uUltimas caigan en la valvula J para ser reinyectadas en el
hogar.

Un largo tiempo de residencia en el hogar junto con el pequefio
tamafio de las particulas y la accién fluidizante del aire pfimario,
produce una mejor razén de extraccidn de gases y un menor consumo
de combustible. No existe una profundidad o altura fija definida para el
lecho de una caldera de lecho fluidizado.

Existen distintas densidades de materiales circulantes de lecho
dependiendo del tamarfio y el peso de las particulas de combustible. Las
particulas mas pesadas permanecen en la region mas baja del hogar
mientras que las particulas mas pequefias y menos densas se elevan.
Cuando el tamano de las particulas es lo suficientemente pequefio, son
extraidas del lazo circulante con el flujo de gases, como ceniza muy fina.

El dioxido de azufre formado durante el proceso de combustion debe
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ser extraido para cum.plir con los Iimi_tes permisibles de emisiones al
medio ambiente. El agente que ayuda a extraer los compuestos de
azufre es la caliza. En el caso nuestro donde el combustible es carbon
antracita no se necesita la dosificacion de caliza debido a que el % de
azufre es > 2.5%, minimo y no nos da resultados fuera de los limites
permisibles.

El rango ideal de temperaturas de reaccién para generar el proceso de
combustion en las calderas de lecho fluidizado circulante es de 84 —
954 °C. Cuando la temperatura del lecho es mayor que 954 °C el

proceso genera gases contaminantes, SO y NOx.
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CAPITULO il MARCO TEORICO

3.1.

LECHOS FLUIDIZADOS

3.1.1. Introduccion.

La combustion en lechos fluidizados (FBC) incluye la
combustién de un combustible formado por particulas soélidas, en
un lecho fluidizado (en suspension), mediante la inyeccién de aire
en el fondo del lecho. Cuando se quema carbén de esta manera, el
lecho puede consistir en sdlidos inertes, cenizas de carbén, o un
material absorbente como piedra caliza o dolomita. La piedra caliza o la
dolomita en el lecho reaccionan con el biéxido de azufre formado
durante la combustién del carbén y forma un sulfato solido que puede
ser desechado en forma de sélido seco.

A principios de la década de 1960, Ia.Great Britain's National Coal
Board, la British Coal Utilization Research Association y la Central
Electricity Generating Board iniciaron las investigaciones sobre el
FBC. Después de la crisis energética de 1973 se desarrollaron muy
rapidamente los procesos FBC de carbdn, principalmente en Estados
Unidos, Gran Bretafia y la Republica Federal Allemana, donde se
destinaron a empresas de servicio, industrias de proceso y dentro de los
Sectores institucionales. ElI FBC tiene gran potencial para quemar
eficiente y limpiamente una gran variedad de combustibles, desde los
que tienen un alto contenido de azufre, carbones con alto contenido de

cenizas en todas sus categorias y grados, hasta los desechos de las
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industrias de proceso y sedimentos municipales.

Algunas de las ventajas potenciales del FBC, comparadas con la quema

de carbén pulverizado son las siguientes:

Menor emisién de didxido de azu'fre, ya que la mayor parte del azufre es
capturado por los aditivos}del lecho de combustible, como la piedra.
caliza y fa dolomita.
Bajas temperaturas en el lecho de 'combustible, hasta casi 954°C
(1750 "F) lo que significa que:
+ Se tiene menor emision térmica de 6xido de nitrégeno
+ Existen menos problemas por la emisién de cenizas
+ Hay uné cantidad mas reducida de sodio y potasio en el
carbén y, aconsecuencia de esto, la acumulaciéon de
particulas y la corrosibn son menores en componentes
como las calderas sobrecalentadoras vy recalentadoresy

en las aspas de las turbinas en los ciclos gas-turbina PFBC.

Hay velocidades mayores de transferencia de calor a las superficies

2

de absorcién del mismo, con valores hasta de 3.154 kW/m~, y los

coeficientes de transferencia de calor entre el lecho y los tubos

inmersos en él son altos, con valores hasta de 398 W/ (m2 *C).

Las velocidades de liberacion de energia por volumen son altas. 5.2
MW/m3 comparadas con las que se tienen en una caldera convencional

gue quema carbon pulverizado, 0.2 MW / m3
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En este sistema, el aire entra a través de una placa distribuidora
y el carbon triturado, de 0.6 a1.2cm (1/4 a 1/2 in) Y el absorbente de
S02, ya sea piedra caliza o dolomita, se inyectan directamente al lecho o
por medio de alimentadores especiales. En cualquier instante, el lecho
contiene cenizas de carbén, una pequefia cantidad de carbén (0.5 a
2% del material alimentado), mas particulas del absorbente calcinado y
sulfatado en varios grados. El material alimentado se agita y pone en
movimiento debido al aire que circula de abajo hacia arriba a través del
distribuidor con una velocidad superficial de 0.6 a 4.6 m/s. los
movimientos de turbulencia y recirculacién del lecho proporcionén un
buen mezclado de los componentes.

El calor liberado en el lecho se absorbe por medio de unos tubos de
enfriamiento colocados en las paredes y en el lecho, y el calor
generado por los productos de combustién se absorbe mediante
tubos de conveccién, colocados en un espacio libre encima del
lecho. La magnitud de la superficie de‘ transferencia de calor depende
del poder calorifico del combustible; cuando el poder calorifico del
combustible es bajo, nb hay superficie de transferencia en el lecho y es
factible utilizar agua, vapor o aire como medio de enfriamiento,
dependiendo de la aplicacion, pero las mayores aplicaciones las
constituyen el calentamiento del agua y la géneracién o}

sobrecalentamiento del vapor.
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Una planta CFB consiste en varios subsistemas, que incluyen;

1) Recepcidn, almacenamiento y preparacién de combustibles.

2) Alimentacién de combustibles.

3) Combustioén, que incluye eliminacién del lecho gastado

4) Evacuacion de particulas de los gases de combustidn.

Hay dos consideraciones importantes en un sistema FBC: la
utilizacion de carb6n y el comportamiento del absorbente
(eliminacion de S02), que dependen de muchas variablés
interrelacionadas y hacen que el entendimiento del funcionamiento del
sistema FBC sea mas complicado, por el hecho de que tanto el carbdn
como los absorbentes son materiales heterogéneos. Es de esperarse
que el funcionamiento del combustor varie al cambiar las
condiciones de operaciéon y al tener diferentes combinaciones
de carbén y absorbente, y debido también a las caracteristicas
especificas del mismo combustor (p. Ej. su distribuidor, configuracién
del intercambiador de calor y altura del espacio libre arriba del lecho). A
pesar de esto, el disefio de un combustor para FBC debe cumplir con
varias condiciones para alcanzar el funcionamiento deseado. Estas
consideraciones de disefio determinan la extensién hasta la cual el
combustor cumplira con sus requisitos de control de generacidén y
emisién de calor. Entre las caracteristicas adicionales del combustor, se
pueden contar la liberacién de calor, velocidades de transferencia de

calor y emisiones del NOy, .Aunque las propiedades del combustible y
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3.1.2.

el absorbente tienen efectos directos en el comportamiento del sistema,

un quemador F_BC acepta gran variedad de combustibles.

Eficiencia de la combustién del carbono.

Alcanzar una alta eficiencia en la combustién del carbono es un factor
importante para la eficiencia globél de la plahnta y, por consecuencia,
para la economia de la planta misma.

Las pérdidas de carbono ocurren por el traslado de particulas de
Carbén no quémadas y en menor escala de la combustién
incompleta de carbono a monéxido de carbono y carbono no
quemado que se retira con el material del lecho gastado.

Las variables de operacién que pueden afectar la eficiencia de la
combﬁstién incluyen la temperatura del lecho, el aire en exceso y la
velocidad de fluidificacién. En la figura (3.1) se muestran los datos
comunes para las temperaturas del lecho y el incremento del aire en
exceso.

El incremento en la eficiencia de la combustiéon del carbon se logra
gracias al incremento de la temperatura del lecho y del aire en exceso.
A pesar de esto, los limites para estas variables se establecen por
consideraciones de la captura de SO2, formacion de NOx y

caracteristicas de fusion de las cenizas.
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Figura 3.1: Eficiencia de la combustién del Carbono en
funcién de la temperatura del lecho.

El efecto de la velocidad de fluidizacién en la eficiencia de la
combustion del carbén se muestra en la figura (3.2). El incremento en la
velocidad aumenta el traslado de particulas finas de .carbc')n no
quemadas, lo que disminuye Ila eficiencia de la combustién, que puede
aumentarse con un disefio adecuado para operar a velocidades mas
bajas, pero esta disminuciéon en la velocidad requiere un lecho muy
grande. En la .ﬁgura (3.3) se muestra la relacion que existe entre la
velocidad y el area del lecho. Al disminuir la velocidad répidamente,
se incrementa el area requerida (en ft cuadrados) de la malla o del

area del lecho necesaria por unidad de salida.
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3.1.3 Eliminacién de SO2

La eliminacion de S02 o la retencion de S in situ, es una caracteristica
Unica del proceso de lecho fluidizado. El azufre contenido en el
combustible se oxida a SO2 durante el proceso de combustién. Este
SO2 reacciona quimicamente en presencia del oxigeno con el
absorbente, y forma un sulfato sélido estable, en el lecho. De esta
manera se controlan las emisiones de S0O2 en e1 .mismo recipiente de
combustidn, eliminando la necesidad de limpiar de SO2 las corrientes de
los gases de combustic’m.

La captura del azufre depende de cierto nimero de variables de
operacion y disefio, ademas del absorbente empleado. Una variable
primaria que puede ser controlada facilimente es la razdn molar
calcio-azufre. También es importante la temperatura del lecho, ya
que la reacciéon SO2-absorbente depende de la temperatura. Estos dos
efectos se muestran en la figura (3.4), donde se aprecia la tendencia
experimental tipica para la captura de S02, graficado contra la razén
Ca/S para varias temperaturas del lecho. Es comin una temperatura
O6ptima de captura alrededor de 843°C (1550 °F) para muchos
absorbentes. Al aumentar la razén Ca/S se incrementa la captura
de azufre, pero es deseable minimizar la adicién de calcio, ya que esto
representa un costo mayor del absorbente, calor perdido a través de la

calcinacion y problemas con el aumento de los desechos.
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Figura 3.4: Efecto de la relacion calcio-azufre sobre la captura del SO2.
Otras variables que pueden afectar la captura de azufre incluyen la
profundidad del lecho y la velocidad del gas. Un lecho mas profundo
permite mayor tiempo de residencia del gas, lo que proporciona mayor
tiempo de contacto con el absorbente y ayuda al incremento en la
captura de azufre. Estas variables, ademas de la razén Ca/S, pueden
ser equilibradas para alcanzar la eficiéncia en la captura del azufre.
En la ﬁgufa (3.5) se presentan curvas calculadas que ilustran esta
eficiencia. En esa figura se muestran dos curvas que resultan de la
graficacion de la eficiencia de eliminacion de azufre contra la razén
Ca/S. En la curva A, el comportamiento de una baja velocidad a traves
del lecho (4 ft/s), muestra la alta captura de azufre a una velocidad
relativamente baja. La curva B indica que son necesarias | altas
razones Ca/S para capturar cantidades importantes de azufre con

velocidades grandes en el lecho.
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Figura 3.5: Eficiencia en la captura de azufre versus relacion CalS.

3.1.4 Transferencia de calor.
Las velocidades de transferencia de calor hacia tubos inmersos en
los sistemas FBC son mayores que los correspondientes a los
guemadores de carbon pulverizado convencionales. Esta
caracteristica de los FBC permite una liberacién de calor
volumétrica relativamente alta, al igual que las velocidades de absorcion,
lo que da como resulfado gquemadores pequefios. La velocidad de
transferencia de calor depende del tamafo de particula del lecho
como se muestra en la figura (3.6). Sin embargo, el tamafio de
particula es una variable dependiente en un disefio dado y no se
cambia o se controla con prontitud. La distribucion del tamafio de
particulas en el lecho depende del tamafio del absorbente, del
combustible alimentado, la velocidad de roce del absorbente,

las velocidades de traslado de particulas y las propiedades de las
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cenizas del combustible. La velocidad de transferencia de calor es casi
independiente de la velocidad del gas en los sistemas FBC cuando la

velocidad se encuentra por encima del punto de fluidificacidn minima.
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Figura 3.6: Efecto del tamafo de la particula en la transferencia de
calor del lecho al tubo.

3.1.5 Emisiones de 6xido de nitrégenb-
En el lecho de las calderas de lecho fluidizado circulante (FBC), la
combustion ocurre a temperaturas relativamente bajas [760 a 930 °c
(1400 a 1700 °1"], comparadas con las temperaturas mas altas |
requeridas para las calderas que queman carbdn pulverizado.
Estas temperaturas bajas no permiten una oxidacion significativa.
del_nitrégeno atmosférico, de manera que el proceso AFBC se

caracteriza por su baja emisién de NOx. La formacién de oxidos de

nitrbgeno en las AFBC se debe primariamente a la oxidacién del
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nitrégeno ligado al combustible. La reaccién del mondxido de
carbono y NOx en la zona donde aparentemente no hay combustion
reduce la emisién de NOx. El contenido de nitrégeno en el combustible
y el porcentaje de oxigeno en exceso son las dos variables principales
que afectan la emision de NOx.

En la figura (3.7) se muestra que, cuando los sistemas AFBC se hacen
mayores, el intervalo de emisiones de NOx decrece. Cuando las
capacidades se aproximan a las esperadas para su uso comercial (p.
ej., mayor de 5 a 10 MW) el intervalo de emisiones de NOx cae por
abajo, incluso, de los niveles mas estrictos establecidos para
posibles emisiones estandar, al respecto, es importante indicar que la
norma ambiental para el NO2 impon-e un limite de 100 ug/m3, como

promedio anual.
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Figura 3.7: Emisiones de NOx, en instalaciones FBC.
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3.2

3.2.1

PROCESO DE COMBUSTION

Introduccion

Se entiende por combustion a toda reaccion quimica que va
acompanada de gran desprendimiento de calor; puede ser sumamente
lenta, de tal manera que el fenomeno no vaya acompaﬁédo de una
elevacion de temperatura sensible a nuestros sentidos, como sucede
en la oxidacion del hierro en el aire hiumedo, fenbmeno conocido como
combustién lenta, o con desprendimiento de calor muy rapido, como la
oxidacién de combustibles fosiles.

En toda combustion, el elemento que arde se denomina
combustible y el que produce la combustion, comburente. Una
combustion es la reaccion del oxigeno con diversas sustahcias, en
general el carbono y el hidrégeno. En la mayoria de los casos el portador
del oxigeno es el aire; el nitrégeno (salvo en la generacién de los
NOx) y los demas componentes del aire no reaccionan con el
combustible, por lo que' en muchos calculos no se tienen en cuenta.
Los productos reaccionantes son, el combustible, el aire, los productos
de la combustiéon gaseosos denominados humos o gases de escape
y las cenizas que pueden originarse formadas por componentes no
combustibles 0 no guemados del combustible

La combustién se denomina completa o perfecta, cuando toda la parte
combustible se ha oxidado al maximo. Si la combustién es incompleta o

imperfecta, los productos de la combustion poseen sustancias todavia
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3.2.2

capaces de ser oxidadas, por ejemplo el CO que puede pasar a CO2.
La combustion incompleta aparece cuando el aire es insuficiente, o en>
aquellas zonas de las cdmaras de combustién en las que el aire
no llega en cantidad suficiente. En general se tiende a evitar las
combustiones incompletas, ya que no sélo van ligadas a pérdidas de
energia, sino - también a procesos altamente contaminantes; el
combustible que no ha reaccionado y los componentes
combustibles de los humos, contienen una energia quimica que no se
aprovecha, al tiempo que se generan elementos inquemados, y

elementos contaminantes como: CO, NOx.

Balances de materia en combustion completa

Los balances de materia a considerar en una combustiéon tienen como
mision determinar la cantidad de oxigeno o aire necesario para
efectuar dicha combustién. También ~tiene interés conocer la
cantidad y composicién de los productos de la combustién, ya que
de la composicion de los humos se puede deducir la marcha de la
combustién y, con su analisis, se puede controlar la combustion, y si es
perfecta o no.

Como es el aire que provee de oxigeno para la mayoria de las reacciones
de combustidén, y para calcular los balances de masas del proceso
debemos conocer la composicion quimica del aire. Asi, en términos

practicos la composicion volumétrica del aire seco es la siguiente:

79% de N2 y 21% de O2

48



3.2.3

3.24

Lo que es equivalente a decir: Moles de N2 = 3.76 moles de 02

Aire estequiométrico

El aire estequiométrico corresponde al aire minimo o tedrico necesario
para la combustion, es decir, el aire teéricamente ind'ispensable para que
todo el carbono, todo el hidrégeno y todo el azufre de un combustible se

combinen con el oxigeno del aire.

Exceso de aire

En todo proceso de combustion se debe proveer una cierta cantidad de
aire adicional al necesario (estequiométrico) para la combustion
completa. Lo anterior es en razén a que la reaccién de todos los
elementos combustibles es demasiado lenta o estd atenuada por la
presencia de una grah cantidad de gases inertes en el ambiente. La
cantidad de aire de exceso a suministrar dependera del tipo de
combustible, su forma de combustion, tipo de hogar, tipo de quemador,
turbulencia y temperatura del hogar. Para el caso de la caldera de lecho
fluidizado circulante, los valores de exceso de aire utilizados son del
orden de 15%, el cual se encuentra dentro de lo recomendado.

Un elevado eXceso de aire es desfavorable porque disminuye la
temperatura de combustion, arrastrando, ademas, un elevado numero
de calorias que se pierden por los humos, al tiempo que se provoca la

aparicion de los NOx.
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Tabla 3.1: Exceso de aire para diferentes tipos de combustibles

T T T T I T T

© L Sitem T Eweodedire
S

00 Sistem de Combustisn

Carbdn, Parrilla fija, matal 45 - S
30 - 45

Carbon, Parrilla mosil, exparcimiznto

E‘u‘_"a;dsm cen Pfull f:ﬂh}% humaﬂad ‘33 - 4&]
Pefrdlen 13- 18
{Fax 10 - 12%%

Fuente: Empresa B & W

3.2.3 Reacciones quimicas de combustion

Los elementos combustibles de la mayoria de las sustancias
combustibles son, el carbono, el hidrégeno y una pequefia cantidad de
azufre. Los calculos se realizan mediante algunas reacciones quimicas
de estas sustancias con el oxigeno, teniendo en cuenta que:

a) El combustible es un Gnico compuesto quimico, (sustancia pura), o
bien una mezcla de sustancias puras, (rﬁezcla de gases combustibles).
b) El combustible, si es un quuido o un solido, (fuel, carbén, etc),
es una mezcla de diversos compuestos cuya composicién quimica se

puede determinar.
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En cualquier caso, los elementos combustibles son sélo el C, Hy Sy
las reacciones de combustiébn se pueden reducir, cuando se trata de

combustibles sdlidos o liquidos, a las tres siguientes:

C + 02 = CO2 (12kg C+32kg =44kg
2H2 + = 2H20 (2kgH2 +16 =36 kg
02 = kg O2 H20)

Los gases que se desprenden del combustible sélido son hidrocarburos
ligeros CH4 pesados C2H4, C2H2, C6H6 y en algunos casos el CO y el

S02, de forma que:

2CO+02 —_ 2C0O2
CH4 +2 02 —~ CO2+
C2H4 + 3 02 —  2H20
2C2H2 +5 —~ 4CO02+2
02 —, H20

Si la combustibn es incompleta algunos gases combustibles
escapan sin arder, encontrandose en los humos gases como el CO y

algunos hidrocarburos.

En general, el oxigeno debe ser abundante para que la combustidén

sea lo mas completa posible, por lo que es necesario exista aire en

€Xxceso.
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3.2.4 Caracteristicas de los combustibles
Las principales caracteristicas o propiedades de los combustibles son:
La humedad: Que es la cantidad de agua contenida en el combustible,
expresada en % en peso; tiene especial importancia en los combustibles
sélidos, ya que a mayor humedad menor Poder calorifico, y puede ser de
dos tipos:
Humedad Libre: Representa el agua unida mecanicamente al
combustible durante el proceso de lavado.
Humedad Intrinseca; Representa el agua contenida en el combustible,
en equilibrio con la humedad ambiente.
LLas Cenizas: Materiés inértes, son el residuo soélido resultante de la
combustiéon completa de un combustible. Conviene que su %‘sea bajo.
Las Materias Volatiles: Propias de un combustible sélido, esta constituida
por gases combustibles e incombustibles, a mayor contenido, mayor es
el volumen de hogar requerido. En este porcentaje no se incluye la
humedad del cbmbustible.
El Carbono Fijo: Representa la materia combustible realmente contenida
en el combustible, o porcentaje de residuo sélido una vez descontadas las
cenizas..
Temperatura de Inflamacién: La combustién es la reaccion exotérmica
de un combustible con el oxigeno del aire; para que tenga fugar no es
suficiente que exista contacto entre el combustible y el comburente, sino
que ademas se requiere una cierta temperatura minima, que depende del

tipo de combustible, y que recibe el nombre de temperatura de inflamacion.
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Temperatura de Ignicién: La temperatura de ignicion se distingue de la
anterior en que la llama originada por la combustién de los vapores es

duradera y persistente, mientras quede combustible.

3.2.5 Analisis de combustibles

Existen dos formas de efectuar un analisis, principalmente para
combustibles sélidos

a. Analisis Inmediato:
La funcidén primordial de este andlisis es entregar en formé precisa la
composicic’)n porcentual de ciertas propiedades caracteristicas del
combustible; p‘ara efectuar este analisis se toma una muestra de 1
gramo de combustible previamente tamizado y se somete a la siguiente
secuencia de ensayo;
% de Humedad: Se determina mediante el secado de la muestra en un
horno a una temperatura de 105 °C por un periodo de una hora. A
través de la perdida de peso se determina el contenido de humedad.
% de Materia Volatil: Se introduce el combustible en un horno a una
temperatura de 950 °C por un periodo de 7 minutos, sin presencia de
oxigeno. La pérdida de peso permite evaluar el contenido de
humedad. Algunos de los elementos que componen esta materia

son: H2, CO, CH4, CO2, H20 estructural, Hidrocarburos livianos

(aceites) y pesados (alquitranes), etc. El contenido de volatiles es

un indicador de la categoria del combustible, es decir, a menor % de

materia volatil mayor es la calidad del combustible,

. 53



% Carbén Fijd: Se quema el combustible restante y descontando el
contenido de cenizas en los residuos, por diferencia se obtiene el %
de carbono fijo. Esto se realiza a una temperatura de 750°C durante 2
horas.
% Ceniza: Corresponde a los residuos de la combustién. Materias
inertes incombustibles.

b. Analisis elemental
Este andlisis permite obtener en forma individual el contenido de

cada elemento presente en el combustible. Entre estos elementos se

tiene:
* % Carbono % C Aporta calor.
* % Hidrégeno % H2 Aporta calor.
* % Azufre "% S Produce contaminacién y
+ % Oxigeno ' % 02 Favoré;:e la
+ % Nitrégeno - % N2 combustién. Inerte.
* % Humedad % H20  Reduce el poder calorifico.
* % Cenizas % - Reduce el poder calorifico.

Para efectuar este analisis, el procedimiento es mas complejo y se
requiere un Cromatégrafo de gases. El resultado de estos analisis pueden

ser presentados en tres formas distintas; esto es:

+ Base seca : b.s.
+ Base seca y sin ceniza : b.s.s.c
« Tal como viene o como se quema b.s.q.

Ademas pueden expresarse como analisis volumétrico (en volumen) o

gravimétrico (en peso), este Ultimo para los combustibles sélidos.
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3.2.6 Poder calorifico
El poder calorifico se puede expresar como la cantidad de calor
desprendida en la combustiéon completa de la unidad de combustible, 1

3 a 0°y 760 mm de Hg si es un

mol o 1 kg si es sdlido o liquido, y 1 m
combustible gaseoso. Mide la energia quimica presente en un
combustible a través de su transformacion en energia cinética
molecular la que se manifiesta como un aumento de temperatura dé los

gases de reaccion.

En fa combustion completa se generan:

« C+02 - CO2 +97.6
e 2H2 + —  2H20 +137.92
- $+02 —  SO2 + 80

La potencia calorifica de un combustible se determina en un calorimetro;
durante el experimento se observa que en las paredes del calorimetro se
deposita agua que proviene de la condensacién del vapor de agua
producido en la combustién, que al condensar cede aproximadamente
600 kcal/kg; éste calor sumado al generado en la combustion recibe el
nombre de potencia calorifica superior, que es el res_'UItado
proporcionado por el calorimetro. Si ese mismo combustible se quema
en un hogar industrial, el vapor de agua existente en los humos no
condensa debido a que la temperatura de éstos es siempre superior
a 100°C; en estas circunstancias los combustibles no proporcionan las

calorias que corresponden al valor obtenido en el calorimetro, sino
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un valor inferior que recibe el n‘ombre de potencia calorifica inferior,
que no se aprovecha integramente, por cuanto los humos calientes se
levan parte del calor generado. De lo anterior podemos distinguir dos
poderes calorificos:

« Poder calorifico superior PCS: Es la energia que libera un
combustible cuando se quema completamente y el vapor de agua
presente en los gases de combustién alcanzan el punto de rocio o la
condensacion.

* Poder calorifico inferior PCl: Idem anterior, pero el vapor de agua

presente en los gases sale en forma de vapor.

PCIl = PCS - 600(x + 9H) (kcal’lkg comb himedo) ......... . (N°1)

Con:
600: Calor latente de vaporizacion vapor de H20 kcal/kg
X antenido de humedad base humeda del combustible
(kg H20/kg comb humedo)
9H: kg de agua por kg de combustible humedo que se forma

de la combustién del hidrogeno del combustible.

3.2.7 Balance de combustién de un combustible sélido
El balance de la combustion busca determinar de forma teotrica la
cantidad de gases que se formaran al quemar 1 kg de combustible para
un exceso de aire conocido, esta informacion es importante, ya que nos

permite calcular la relacion aire-combustible (Ra/c), la cual indica de
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forma directa la cantidad de aire necesario que se debe aportar para
lograr una combustién completa dentro del hogar, y ademas nos permite
controlar la temperatura que alcanzan los gases de combustion bajo
condiciones reales de operacion.

Para lo anterior, se describe un procedimiento practico, en base a tablas
de calculo, para determinar el balance de combustion de un

combustible solido a partir del analisis gravimétrico:

Tabla 3.2: Balance de combustion para combustible sélido, a partir

del analisis gravimétrico.
s R R Vs B % 8ductc§§&€ Iafi“ o e
Catbono C 12 al=C712*100 al al
Hidrogeno| H2 2 a2 = H2:2*100 a2 (2 a2
Anifre 8 32 | a3=S/32*100 a3 a3
Oxigeno | 02 32 | ad=02/52%100 0
Humedad | H20 | 18 | aS=H2(/18%100 ‘ as
Nitrégeno | N2 28 | a6=N2/28*100 a6
Aire : : :
02 Y =aT a9
N2 a8=3.76*a7 a%
H20 a9 all
Exceso (W} % | 15% al0 YAl y=al3 iy =14 | 5=als
Totalde [ ; -
o Alf :

Fuente: Empresa B & W
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La nomenclatura para cada termino sera descrita a continuacion:

c

a7z

ag

a9

% de carbono efectivamente quemado.

C2C(1+ X ) e ( N°2)

% de carbono no quemado.

Cantidad de oxigeno necesaria para la combustion

estequiométrica. (kmol/kg comb)

az =af tagz ~ag ... ............. (N°3)

Cantidad de nitrogeno presente en el aire estequiométrico.

(kmol/kg comb)

Vapor de agua presente en el aire para la combustion

(kmol/kgcomb.)

a9 = (®P_s)/(P.atm— ®P_s) (a_7 + a_8)(1+ 1/100)..........(N°5)

® = Humedad relativa dei aire.

Ps= Presién de saturacion del vapor de agua a la temperatura del
aire de combustién.

A= Porcentaje de exceso de aire.
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a10 Cantidad de exceso de aire.

10 =8 +37 )Y(A) /100 «-vvvvvenvnnn (n°6)

Productos de la combustién Hlmedos: a11 + a12 +a13 + a14 + a15

(kmoles/kg comb)

Productos de la combustion secos: a11 +a12 +a14 +a15 (kmoles/kg

comb)

3.2.8 Energia disponible en los gases de combustion
La energia disponible de los gases de la combustion, depende
directamente de la composicidén elemental del combustible a utilizar, de
la temperatura de combustidén, de las caracteristicas propias del
proceso de combustion y de las condiciones atmosféricas reinantes
en la zona. Para calcular dicha energia primero se debe conocer la
temperatura adiabatica de combustidén y la real; lo anterior sera descrito
a continuacién.
a. Temperatura adiabatica de la llama

Temperatura adiabatica de llama es la maxima temperatura que
alcanzarian los productos de la combustion cuando un determinado
combustible se quema completamente, en forma estequiometrica, en el

interior de un sistema aislado térmicamente.
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ma ha . _ 2 mp hp
mc hc D
mc EquimicaV ' q=0
Donde:
ma ha Energia total del aire a la entrada (kJ/s)
mc¢ he Energia sensible total del combustible a la entrada (kJ/s)
mc E quimica Energia quimica del combustible (kJ/s).. .
2. mp hp Energia total de los productos de la combustion (kJ/s).
El balance de energia resultante sera:
Mahs|tz *mehejtc *mcEq = ymMphpjp ...(N°7)

Reactivos Productos
Donde los productos de la combustién son:

smphp |y =mcoz hcoz *mH20hH20 *mN2hN2 +mSoy

hsoz.. (n°8)

. Temperatura real de los productos de la combustion
Representa la temperatura que alcanzan los productos de la
combustién cuando un determinado combustible se quema bajo
condiciones reales.

Las condiciones reales de combustiéon se explican a continuacion:
+ Exceso de aire.

* Posible formacién de CO, combustion incompleta.

* % de combustible efectivamente quemado.
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* Flujo de calor que pasa a o0 a través de las paredes de la camara de

combustién.

ma ha - Y mp hp
mc he [ mCcO PCCO
mc E quimica QPared

Mg ha|¢a tme he ltc tMe PCl*ue = yMp hpltp tmco PCco +

QPared....(n°10)
Ahora se procede a dividir la ecuacién de balance por la masa del

combustible (mc):

Ra/c halta * he jtct PCI "Hc = Qpared *aco PCco *aco hco | *a02
ho2 |tp * aaire haire |tp * 32p Mp|tp ..... (N°11)

Con:

uc PCI =(PCI -xPCg )...... (N°12)

La nomenclatura de la ecuacion se presenta a continuacion.

PCc = Poder calorifico del elemento carbono cuando pasa a CO2
PCc = 34,053 kd/kg u 8,135 kcal/kg.

X = Porcentaje de carbon no quemado aCO

PCCO = Energia quimica del CO presente en los gases de combustion.
PCcoO = 10,640 (kJ/kg CO) o 2542 (kcal/kg CO)

Q Pared / mc = Calor que pasa a traves de las paredes de la camara de

combustion.
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La temperatura “tp” se obtiene por iteracién, ya que se conoce el primer
miembro de la ecuacién anterior, ademas de Q Pared/mc, a CO, a H20,

aC02, a2, aN2, aS02, aaire, desde el balance de combustion.

Para obtener la entalpia de los gases resultantes de la combustion

se utiliza la siguiente ecuacion:

kcal
kmol

Entalpia=h(tp) =a+bxt,+cxti+dxt;+ext)[—]

......... (N°13)

Esta ecuaciéon nos entrega una buena aproximacion del valor real de
entalpia para la temperatura de escape (tp) de los gases de combustion,
donde: a, b, ¢, d y e son constantes para cada gas en particular, dichos
valores seran entregados en la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Constantes para el polinomio de orden 4, representativo de
la ecuacion de entalpia.

Calculo de entalpias a partir de un polinomio de orden 4

- 46 _‘0; 1 1647

0.003541

-1.10E-06

1.39E-10

"19.58082 | 76.2083 | 00016866 | -1.06E-07 | -1.62E-11

32.08686 | 650829 | 0.001281 | -3.55E-07 | 4.07E-11

-21.25308 | 97.024% | 0.003494 | -1.38E-06 | 1.95E-10
119178 66.9155 | 0.001105 | -279E-07 | 2.92E-11

Fuente: EmpresaB& W
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3.2.9 Funcién de Gibbs
Las tablas de propiedades termodinamicas tales como las tablas de
vapor entregan valores para la entalpia y entropia de algunos datos de
estado arbitrario donde la entalpia (o alternativamente la energia
interna) y entropia se fijan desde cero. Cuando ocurre una reaccion
quimica, sin embargo, desaparecen los reactantes y se forman
productos, y generalmente ya no es posible evaluar Ah ni As con lo
que estos datos arbitrarios se cancelan.
a. Entalpia de formacién

Un dato de entalpia para proceso de reactivos se puede establecer
asignando arbitrariamente un valor de cero a la entalpia de los
elementos estables como un estado de referencia estandar donde la
temperatura sera Tref = 298,15K (25°C) y la presién Pref, la cual
podria ser 1 atm o 1 bar dependiendo de la fuente de datoé. Ef término
estable simplemente significa que el elemento particular es
quimicamente estable. Por ejemplo, en el es&ado esténdar,‘ las formas
estables de Hidfégeno, oxigeno y nitrégeno son H2, O2 y N2, y no las
formas monoatémicas H, O y N, respectivamente.

La entalpia molar de un compuesto en el estado estandar equivale a su
entalpia de formacién, simbolizada aqui como h°f. La entalpia de
formacién es la energia liberada o absorbida cuando se forma el
compuesto a partir de estos elementos, estando el compuesto y los

elementos a Tref y Pref. La entalpia de formacién se podria determinar

63



por la aplicacion de procedimientos de termodinamica estadistica usando
datos espectroscépicos, o también midiendo la transferencia de calor en
una reac.cién en la cual el compuesto se forme desde los elementos
estables a una temperatura y presioén de referencia. El anexo D entrega
los valores de entalpia_ de formacion de varias sustancias a 298K y 1atm.
La entalpia molar de una sustancia en un estado que no sea el estandar
se logra agregando el cambio de entalpia molar Ah entre el estado
estandary el estado de interés a la entalpia de formacién:
R(T,P) = k3 + [R(T, P) = h(Tef, Prep)] = h2 + AR ... (N°14)

La entalpia de una sustancia estd compuesta por h°f, asociada con la
formacion de la sustancia desde los elenﬁentos estables, y Ah, asociada
con un cambio de estado a composiciéon constante. Un dato escogido
-arbit.rariamente puede usarse para determinar Ah, dado que es una
diferencia a composicion constante. De acuerdo a esto, Ah puede ser
| evaluada desde fuentes tales como las tablas de vapor o las tablas de
gas ideal.

La entalpia de la combustion, es la diferencia entre la entalpia de los
productos y la ehtalpia de los reactantes, cuando ocurre la combustién
completa y ambos compuestos y reactantes estan a la misma presion y
’Fémperatura. Para los combustibles | hidrocarburos la entalpia de la
combusfiéh es de un valor negativo dado que la energia quimica interna
~es liberada enla reaccion. El poder calorifico mas alto se obtiene cuando

toda el agua formada por la combustion esta como liquido: el valor mas
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bajo se obtiene cuando la totalidad del ‘agua formada por la
combustién esta como vapor. El valor calorifico mas alto supera o
excede al valor mas bajo por la energia que se requeriria para vaporizar
el agua liquida formada a una temperatura especifica.

En ausencia de trabajo W y efectos de energia potencial y cinética
‘apreciables, la energia liberada de la combustion se transfiere en dos
formas: la energia acompafiando la salida de los productos de Ia
combustion y la transferencia‘de calor. La temperatura que se lograria
por los productos en el limite de la operacion adiabatica es ]a llama
adiabatica o temperatura de combustiéon adiabatica.

Para un Combusfible, temperatura y presion de los reactantes especifica.
La llama adiabatica maxima es lograda por Ié combustion completa con
la cantidad tedrica de aire. El valor medido de la temperatura de los
productos de la combustion podria ser varios cientos de grados por
debajo de la temperatura méxima calculada para la llama adiabatica,
esto ocurre por varias razones, entre las cualeé podemos destacar las
siguientes: (1) la pérdida de calor se puede reducir pero no eliminar;
(2) una vez que se ha entregado la cantidad adecuada de oxigeno
para perrhitir la combustién completa, hacer entrar mas éire diluye los
productos de la combustién, bajando la temperatura; (3) la combustion
incompleta tiende a reducir la temperatura de los productos; (4)
como resultado de las altas temperaturas alcanzadas, algunos de los
productos de la combustibn se podrian disociar. Las reacciones

endotérmicas de disociacion también bajan la temperatura de los
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productos.

Entropia absoluta

Un dato comun para asignar valores de entropia a sustancias
involucradas en reacciones quimicas se logra a través de la tercera ley
de la termodinamica, la cual se basa en observaciones experimentales
obtenidas primariamente de estudios de reacciones quimicas a bajas
temperaturas y mediciones especificas de calor a temperaturas cercanas
al cero absoluto. La tercera ley establece que la entropia de una
sustancia pura cristalina es cero a la temperatura de cero absoluto, 0
K. Las sustancias que no tengan una estructura pura y cristalina tienen
un valor>de entropia distinto al cero a temperatura de cero absoluto.

La tercera ley entrega datos relativos a los cuales [a entropia de cada
sustancia que participe de la reaccidn puede ser evaluada. La entropia
relativa a este dato se llama la entropia absoluta. EI cambio en la
entropia de una sustancia entre el cero absoluto y cualquier otro
estado dado se puede determinar de las mediciones de
transferencia de energia y datos especificos de calor o de
procedimientos basados en datos estadisticos termodinamicos y datos
moleculares observados.

Cuando la entropia absoluta es conocida a presién Pref y temperatura
T, la entropia absoluta a la misma temperatura y a cualquier presién P

se puede encontrar a partir de la siguiente expresion:

S(T,P) = s(T,Pref) + [S(T, P) = s(T, Pres)] -ovenenn (N°15)
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c. Funcién de formacidn de Gibbs

Paralelamente siguiendo el acercamiento usado para la entalpia, se
asigna un valor cero a la funcién de Gibbs de cada elemento estable a su
estado estandar. La funcién de formacién de Gibbs de un compuesto
equivale al cambio en la funcién de Gibbs para la reaccién en la cual el
compuesto se forma de sus elementos estables. El anexo D entrega los
datos de la funcién de formacién de Gibbs para varias sustancias a
298Ky 1atm.

La funcién de Gibbs en un estado distinto que el standard se encuentra
agregando a la funcién de formacién el cambio en la funcién de Gibbs

especifica Ag entre el estado estandar y el estado de interés.
g(T,P) = g} + [g(T,P) — g(Tref. Pres)] = g3 + Ag ... (n°16)

Dénde:

Ag = [A(T, P) = h(Tref, Pres)] — [T S(T, P) — Tref. S(Tref, Pref)] wovee
(N°17)
Mediante esta funcién es posible determinar las energias involucradas
en el proceso de disociacion que ocurre durante la combustion del
carbdn, la cual depende netamente de la temperatura y presion de la

reaccién quimica.
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3.3.

3.31

3.3.2

3.3.3.

CONCEPTOS DE LA METODOLOGIA

Metodologia Lean Six Sigma
Utiliza una metodologia para disminuir el desperdicio a través de la
reduccidn de la variacidon en los procesos.

La metodologia de seis sigma “‘DMAIC*, se apoya de herramientas

- estadisticas y administrativas para mejorar de una manera tangible los

resultados de desempefio de los procesos y productos de una empresa.

Ciclo Shewhard Demig
El programa Seis-Sigma (SS) esta basado en el Ciclo Deming.

El Cicio Deming es un procedimiento para el mejoramiento.

Es una guia légica y racional de actuar, en una gran variedad de

situaciones, con el Unico objetivo de resolver problemas.

Actuar

Planear

Verificar| Hacer

Figura 3.8: Ciclo Deming.

Desarrollo de la metodologia Six Sigma

El desarrollo de la metodologia tiene que arrancar necesariamente con la
formacion de un equipo de trabajo clave involucrado en el proceso, el cual

tiene que sustentar técnicamente y con indices econémicos para lograr la
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aprobacién del proyecto de cualquier indole.

|
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Determinar -
. : Conteolar
5 Variables 8 | ol proceso [*
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e ‘ ’
szffa o causas 9 continuamente)

Bspec:a!es

Figura 3.9: Ciclo Deming — Enfoque lean Six Sigma.

a. Definir

En esta primera etapa es donde se define con claridad el problema, para
esto el equipo deberé contar con toda la informacion preliminar del proceso.
Las herramientas que se utilizan son las siguientes:

e Diagrama de Pareto,

o Histograma

o Grafica de tendencias‘

El entregable de este primer paso es identificar lo siguiente:

» Areas de oportunidad.

e Situacidn actual del proceso.
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¢ Objetivos.
e Alcance.
¢ Plan preliminar.

b. Medir

Los objetivos de esta fase son:

Describir un proceso.- A un nivel detallado para comprender los puntos de

decision y la funcionalidad detallada en el proceso.
Las herramientas que se utiliian en esta fase sbn:
e Diagrama de flujo
o Diagrama SIPOC
- e Diagrama cross functional

» Value stream map

Definicion de métricas.- Para verificar el desempefio del proceso y estimar

la linea base.

Herramientas recomendadas:

o OEE: Efectividad total de los equipos

e DPMO: Defectos por millén de oportunidades

¢ NIVEL SIGMA: Cuantas desviaciones del proceso caben dentro de los

limites de especificacion
e YIELD: Nivel de calidad
Obtener datos.- Del proceso para procesarlos en la fase de analisis
Las herramientas recomendadas son:
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o Muestreo

¢ Hojas de recoleccion
Evaluar el sistema de medicién.- Para cuantificar los errores asociados
con la métrica.

Las herramientas que se utilizan en esta fase son:

e Estudios de R&R. -
e Analisis de Linealidad y Analisis de Regresion.,

s ANOVA.

c. Analizar
El anéiisis en la metodologia DMAIC representa la etapa contundente ya
que es aqui en donde se reconocen las causas de los problemas, las
principales fuentes de variacion y se determina fundamentalmente, el
camino a seguir en la fase de mejora.
Actividades principales:
Analizar la capacidad del proceso: Se llevan a cabo estudios de los datos

generado en la etapa de medicidn, estableciendo las hipétesis iniciales.

Establecer las variables significativas: En esta etapa se confirman o
desechan las hipétesis planteadas y nos permite afirmar cuales son las
variables que atacaremos en [a fase de mejora.

Analisis de fuentes de variacion

Los procesos arrojan datos para entender causas comunes de variacion y

causas especiales. En la fase de analisis utilizaremos herramientas
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estadisticas para determinar las fuentes de variacion que afectan las
variables de salida de cualquier proceso.
Herramientas recomendadas:

o Estadistica Basica
¢ Diagrama de pescado
e Arboles de realidad actual

Preguntas Clave
¢, Cudles son las entradas significativas (X’s) que afectan la salida (nuestra

Y o CTQC)?

¢ Cuales son los niveles en los que estas entradas hacen que la salida se
desemperne mejor?

¢, Cuales son las fuentes esenciales de variaciéon del proceso?

¢Los métodos alternos para mejorar el estado actual han sido validados

estadisticamente para demostrar su efectividad?

¢ Se han identificado y entendido las interacciones entre las X’s
identificadas?

Mejorar

En esta fase se implementa y se concreta la mejora de la siguiente manera:

e Establecer nuevas condiciones en el proceso de operacidon

o Establecer los beneficios asociados con la solucion propuesta son

estimadas por el equipo y aprobado por el director.

72



e Se investigan y resuelven los modos de falla para el nuevo proceso.

o Mejoras son implementadas y verificadas.
Definiendo el Nuevo Proceso
Las mejoras en el proceso deben concentrarse en el control de los factores

gue predicen resultados futuros.
Esto ayuda a prevenir problemas antes de que ocurran.

Tradicionalmente, la optimizacién implica encontrar la mejor combinacién

del nivel de los factores, para maximizar o minimizar la respuesta.

Evaluacion de Beneficios de la Mejora

No es raro en un equipo que para llegar a la etapa de Mejora pruebe con
varios métodos de mejora de procesos. Estas técnicas de gran potencial
deben ser evaluadas usando un objetivo, impulsado por los datos para
aprovechar al maximo los métodos de “compra” de la solucién y asegurar a
las partes interesadas que recibirén lo mas 6ptimo de su inversién sobre el
proyecto.

La matriz de priorizacion puede ser utilizada para comparar las soluciones
propuestas en contra de los criterios definidos como esenciales en la etapa
de definicién del proyecto.

Herramientas de analisis financiero son utilizadas para estimar el ahorro de
costos asociados con las soluciones propuestas. Para cuantificar los
valores financieros (y riesgo) asociados con una propuesta de solucion, los

costos variables deben ser diferenciados de los costos fijos. Los costos
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variables y los beneficios dependeran del volumen, e incluyen elementos
tales como materiales, mano de obra directa, y transporte.

Si los gastos fijos y variables y los beneficios son conocidos, la utilidad
antes del calculo de los intereses e impuestos ' (EBIT) provee
potencialmente Ia rentabilidad de cada solucidn en particular. El beneficio
de una solucion es calculado como la diferencia entre EBIT actual y el EBIT
futuro.

EBIT = Volumen * (precio por cada unidad - costo variable por cada

unidad) - costo conversién.
e. Optimizar
Para poder optimizar necesitamos venir de la etapa de analisis con las
causas de variacidén y con las fuentes de variacion.
Con esta informacioén, podremos aportar soluciones utilizando herramientas
de optimizacion.
Herramientas recomendadas
s Teoria de restricciones
e Eventos kaizen.
¢ Disefo dé experimentos

e Regresion lineal

f. Validar la mejora
Los procesos arrojan datos para entender causas comunes de variacion y

causas especiales. En la fase de analisis utilizaremos herramientas

74



estadisticas para determinar las fuentes de variacién que afectan las

variables de salida de cualquier proceso. Herramientas recomendadas:
« OEE:

e Desemperio del proceso.

El desempefio del proceso puede ser evaluado con el nivel sigma

alcanzado en la mejora, first pass yield, entregas a tiempo, etc.

. Controlar

Los nuevos métodos deben ser estandarizados en la practica. El impacto
previst‘o de las mejoras, el proyecto debe ser verificado cohtinuamente, y
sobre todo el rendimiento financiero. Las lecciones aprendidas deben ser

documentadas.

Las variaciones en el proceso deben de haber sido reducidas por medio del
control de Ia variabilidad en una o mas de las principales variables de
entrada, o mediante la redefinicidn de los niveles mas adecuados para

estos parametros.

Existen varias practicas utiles para la estandarizacién de nuevos métodos

en el proceso:

El Control de procesos se utiliza para vigilar las variaciones de la
produccién. Algunos métodos le aseguraran de que la variacién se

mantendra estable por un control preciso de los parametros de entrada.
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3.3.4.

Instrucciones de trabajo y diagramas de flujo son importantes en el
proceso para que el personal pueda comprender sus nuevas
responsabilidades por lo cual deben integrarse en un programa de

capacitacion para el personal de produccion.
Programa computacional EES

EES pronunciado ‘ease’ son las siglas de Resolutor de Ecuaciones de
Ingenieria (Engineering Equations Solver). La funcidn principal suministrada
por EES es la soluciéon de un grupo de ecuaciones algebraicas. EES
también puede resolver la estructuracion inicial de ecuaciones diferenciales,
hace la optimizacion, suministra regresiones lineales y no lineales y genera

la publicacion de calidad de argumentos.

La finalidad de EES sLlrgié de la experiencia en la ensehanza de
termodinamica en ingenieria mecanica y de la transferencia de calor. Para
aprender fa materia de estos cursos, es necesario para el estudiante, el
trabajar los problemas. De cualquier modo, la mayor parte del tiempo y el
esfuerzo requeridos para la resolucion de los problemas son debidos a la
blusqueda de informacién sobre las propiedades y la resolucion de las

ecuaciones adecuadas.
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saba 1 state 2
T=50°C =!
P=700 P=300 KPa
Vel=15 m/s

Figura 3.10: Diagrama de control EES.

Una vez que el estudia.nte se familiariza con el uso de las tablas de
propiedades, el uso mas adelantado de las tablas, no contribuye al dominio
de la materia por el estudiante, tampoco lo hace el algebra. El tiempo y el
esfuerzo requeridos para resolver los problemas de la forma convencional
disminuyen realmente el aprendizaje de la materia, porque el alumno se ve
forzado a preocuparse por el orden en el que deben resolverse las
ecuaciones (que realmente no importa) y hace los parametros de estudio
demasiado complicados. Interesantes problemas practicos que pueden
llevar las soluciones implicitas, como estas que abarcan Ilas
consideraciones‘ de termodinamica y transférencia de calor, a menudo no
son asignados debido a su complejidad matematica. EES permite al usuario

concentrarse mas en el disefio para librarte de los quehaceres mundanos.

EES es particularmente util para disefiar problemas en los cuales los
resultados de uno o mas parametros necesiten ser determinados. El
programa proporciona esta capacidad con su tabla paramétrica, que es
similar a una hoja de calculo. El usuario identifica las variables
independientes entrando con sus valores en las celdas de la tabla. EES

77



calculara los valores de las variables dependientes en la tabla. La relacion

de variables en la tabla puede ser desplegada en parcelas.

e 4

S R\ A M Ty e

T N - I ™ b o owveR b R )

T i T T N O I N ol

FRunt 100 31.46 109.9 2789 ||| “r

WRun2 150 36.32 73.8 8220

g:{_ Rin 3. 200 ; 38.7 55.3 283.4 g

48 Run 4 240 40.33 44,08 2839 Pl

il RunS -] 300 44,67 36.57 284.2 ]

f Run 350 42.86 31.19 284.4 L 1
fRin7 400 14397 27.15 sl !
!‘IRuna’ : 450 45.03 % 2846 .
!.[‘Ru'n‘sj;”.r 500 46.06 21.48 284.7 ‘100 15§0. 200 250 3:; [k:‘:l; 400 A.’:Q 600 550
![{ Run10. - 550 07| 19.42 247 |

Figura 3.11: Corrida en taﬁa y graficddel comportamiento de una
variable en EES.

Con EES, no es mas dificil realizar el disefio de problemas que resolver un

problema fijando un grupo de variables independientes.

EES ofrece las ventajas de un simple juego de érdenes que un principiante
puede aprender a utilizar rapidamente para resolver cualquier problema
algebraico. De cualquier modo, las posibilidades de este programa son
muchas y mas utiles también para cualquier experto. La gran cantidad de
datos sobre propiedades termodinamicas y de transferencia que contiene
EES son de gran ayuda en la resolucién de problemas de Termodinamica,
mecanica de fluidos y transferencia de calor. EES puede utilizérse para
muchas aplicaciones ingenieriles; es muy conveniente para la formacion,
cursos de ingenieria mecanica y para el ingeniero con la necesidad de

resolver problemas practicos.
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS

4.1.

411,

4.1.2.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS INFORMAT!CAS

Sustancias

Para el estudio de este proyecto se evaluaron las siguientes sustancias:

a. Carbén antracita, combustible primario para la caldera.

b. Medula de bagazo de cana, combustible secundario pa‘fa lé caldera.

c. Petréleo, combustible auxiliar que se utiliza solo en arranques de la
caldera.

d. Aire, proporcionado por los ventiladores en cantidades necesarias para
lograr una combustion eficiente.

e. Materiales Inquemados, material que no se logra quemar en el proceso
de combustion y que se hace recircular para el control de la temperatura
en el hogar.

Gases de combustion, producto del proceso de combustion que aun

-

contiene energia recuperable.

Instrumentos
Los instrumentos utilizados para el analisis d‘el proceso de combustion

fueron los siguientes:

a. Transmisores de presion.
b. Transmisores de temperatura.
c. Sensor de Oxigeno.

d. Flujometros.
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e. Analizador de gases.

f. Balanzas dinamicas.

4.1.3. Software
El software utilizado para el estudio y simulaciéon del proceso de combustidn
fue el EES ((Engineering Equations Solver) cuya descripcion se encuentra

en el capitulo 3.
4.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.2.1. Definicion del Problema
Se trabajé con el equipo muitidisciplinario de la empresa y con toda la
informacion pfeliminar del proceso para elaborar el siguiente diagrama de
Pareto donde se muestran claramente todos los problemas mas relevantes

que se tienen hasta la actualidad.
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Figura 4.1: Diagrama de Pareto para la caldera cfb de Trupal SA -
2012.
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4.2.2.

Con esto identificamos claramente el problema enfocandonos basicamente
en el 20% de todos los problemas que generan la baja eficiencia de la
caldera y las paradas no programadas de la misma.
El 20% de esta lista representa en este caéo 3 fallas potenciales con mas
alto numero de probabilidad de riesgo que ocurra y que vienen ocurriendo
(RPN)

1. Fundicién de cama en el hogar.

2. Cambios bruscos de temperatura en el hogar.

3. Desprendimiento de refractario en el hogar.
Sobre estos problemas detectados se profundiza y se crea un plan de
accion para darles solucion, dentro de ese plan esta el diagnostico
energético de la combustién ya cjue los problemas con RPN mas alto estan

relacionados directamente con este proceso y la variabilidad que presenta.

Descripcion del proceso
Diagrama del proceso de combustion:
Donde identificamos todas las variables que intervienen en el proceso de

combustién tanto en la entrada y salida.

ENTRADAS PROCESCODE PRODUCTOS
—————- COMBUSTION EN
LECHGFYLUIDIZADO o

CTarhdn, Caloxr

Médula de Bagazo Inguemados

Ingwemados Escoria

Adie Cemizas

AEC Gases de Coxmly.
Informacidon

Figura 4.2: Diagrama del proceso de combustién para la caldera CFB.
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b. Definicidon de las entradas y los productos del proceso de combustion:

Variables de entrada:

Carbon: Combustible definido por su composicion: C, H, 02, S, H20, N2 y
cenizés, la calidad y el flujo de este material influye en el sistema. (PCI ;

ton/h).

Meédula: Combustible definido por su composicion: C, H, 02, S, H20, N2 y

cenizas, la calidad de este material influye en el sistema. (PCl ; ton/h).

Inquemados: Cantidad de carbén no quemado que retorna al proceso para

el control de la temperatura en el hogar. ( ton/h).

Aire: Aportado por los trabajo de los ventiladores forzado, primario e

inducido. (m3/h).

Mano de Obra: Operador que regula de forma manual la combustién en

base a procedimientos o criterio propio.
Variables de salida:

Calor: Energia generada como producto del proceso de combustidn, parte
de esta energia es aprovechada como calor (til y la otra parte es parte es

perdida en los gases de escape. (T hogar, Calor util, T°gases) .
Escoria: Residuos de la combustion (cenizas) + Inquemados. (tn/h).

Cenizas: Residuos de la combustion (cenizas) + Inquemados. (tn/h).
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Informacion de los productos: Es lo que el operador necesita para

controlar y regular las entradas.

c. Definicién de métricas para la evaluacién del proceso de combustién.

Las metricas mas importantes para evaluar el proceso de combustion y

para la investigacion son l.as siguientes:
¢ Rendimiento de la Caldera.

¢ Rendimiento de la Combustion.

¢ Ratio de Generacién de Vapor.

¢ Ahorro Energético.

o Ahorro Econémico.

4.2.3. Analisis del Proceso mediante Diagnostico energético.
é. Condiciones de Diseno de la caldera

La ficha técnica de disefio se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Analisis inmediato y elemental del combustible de disefo.

CARBON ANTRACITA | MEDULA DEBAGAZO T MEDULA + CARBON
,A'_]a!'s"s“l_"m‘eqlato ._ Ana_l;sgs “.',"19"'3“’ K Poder Calorico Inferior
Elemento o Elemento. | % - | | 18,286 kJikg.
Carbono 78.68 Carbono 579 L : »
Materia Volatil 13 Inateria Volati 4172 - Analisis Elemental
Humedad 516 Humedad 51  Elemento | %
Ceniza §.26 Ceniza 149 Carbono 5358
Total -~ | 100 Total ~ | 100 | _ Hidrégeno 208
‘ : I — ' ,_ _ Azufre 0.28
Poder Calorico Inferior . Poder CaloricoInferior | | Nitrogeno 0.34
6,302 Callg T ey | e 1068
? : : - Cloro 0.08
___ AnalisisElemental | | Andlisis Elemental | | _humedad 26.06
" FElemento | % Elemento % - Ceniza 493
Carbono 82.14 Carbono 24.21 1 Total 100"
Hidrdgeno 1.22 Hidrdgeno 2.90 % I
Azufre 0.54 Azufre 0.02 T
Nitrogeno 0.67 Nitrogeno 0.11
Oxigeno 147 Oxigeno 20.15
Cloro 0.04 Cloro 0.12
humedad 5.76 humedad 51.00 ?
Ceniza 8.26 Ceniza 1.49 ;
CTotal [ 1000 | [ Total 1000 j

Fuente: Libro de especificaciones técnicas — Caldera‘CFB TRUPAL

Los datos nominales de operacion se representan en la tabla n°4.2
en la cual se describen los distintos estados del ciclo y sus
correspondientes propiedades termodinamicas. Para comprender las
etapas del ciclo de vapor de la planta es necesario ver el d'iagrama de

flujo de procesos, el cual se encuentra detailado en el anexo A.
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Tabla 4.2: Datos de nominales del cicl% térniico de Trupa

VAPOR 5€ 490 7 130 3,372
VAPOR 5C 375 42 130 3,149
3 VAPOR HUMEDO 60 0.064 50 2,101
YAPOR SAT. 260 10.54 a3 2,384
VAPOR SAT.. 180 10.54 a8 2,235
CONDENSADO 53.2 o064 | 27 | 134
CONDENSADO 55 2.24 27 139
CONDENSADO 14 | LI 50 134
CONDENSADO 115.9 112 | 50 136
10 LIQUIDO a0 120 18 62.3
11 LIQUIDO 104 0.06 149 | 436
12 bQuipo 062 | 85 149 - 438.2
13 - LQUIDO 1062 24 g | 4433
14 SOLIDO 5 X 12.7 X
15 SOLIDO 25 X 12.7 X
16 LIQUIDO X X 3 X
17 VAPORSAT | 279 74 130 2,783
18 VAPOR SAT 279 74 | 7 2,783
19 | VAPORHUMEDO| . 170 6.2 5 7,134
20 | VAPOR HUMEDO 200 7.6 138 - 2,273
21 LIQUIDO 29 0.06 % X
2 LIQUIDO 39 21 X X
23 LIQUIDO . 376 118.2 20 324

[

|

o

Fuente: Empresa en estudio.
También daremos a conocer las especificaciones tecnicas de la caldera
CFB para cada régimen de carga con la que se puede operar segun los

requerimientos de la turbina y/o procesos.
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Tabla 4.3: Especificaciones técnicas de la caldera CFB-TRUPAL (Disefio)

Generacion devapor (tnfh}

Temperatura de Vapor Sobrecalentado {°C}
Presion de Vapor Sobrecalentado [MPa}
Consuro de combustible {carbon + medula){tn/h)
Consumo de combustible {solo carbonftn/h)
Ratio de Calcio / Azufre

Consumo de piedra caliza (tn/h}

Exceso de Aire (%)

Flujo de Agua a atemperador (tn/h)
Temperatura del lecho {°C}

Temperaturaen el area de sobrecalentamiento {*C)
* [Temperatura de gases de escape (C)
Temperatura de Agua de Alimentacion {*C)
Flujo de Gases de combustion (Nm3/h}

Flujo de Aire Total (Nm3/h}

Flujo de Aire Primario (Nm3/h)

Flujo de Aire Secundario {Nm3/h)

Flujo de Aire Terciario (Nm3/h)

Temperatura de aire Primaria {*C)

Poder Calorico (carbon + m.eduia] (kifkg)
Pader Calorico {solo carbon} (ki/kg)
Eficiencia (carbon + medula) (%)

Eficiencia (carbdn) (%)

Didxido de azufre {SO2) (mg/Nm3)

Oxidos de Nitrogeno (NOx) {mg/Nm3)
Particulado {mg/Nm3]

39
460
6.2

2.5
0.54
26
24
860
950
130
104
53,199
44,163
22,032
13,249
8,833
200

18,286

28,350

63.75
501.2
230
<50

63
470
6.5
129
3.44
2.5
0.54
24
3.6
360
930
136
104

88,660
73,603

36,803

22,082

14,721
200
18,286

28,350

73.44
78.2
301.2
250
<50

78
480
6.6
14.5
5.3
2.5
0.4
22
4,75
850
950
140
104

106,399
88,326
44,163
26,498
17,665
205

18,286
28,850
$5.43

85

801.2
250
<50

360
930
144
104
141,865

117,768

58,884
35,330
23,554
205
18,286
28,850
86.32
86.1
801.2
250
<50

20
5.96
860
950
148
104

177,331
147,210
73,605
44,163
294432
210
18,286
28,850
88.35

88

80L.2
250
<50

Fuente: Libro de especificaciones técnicas — Caldera CFB TRUPAL
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b. Condiciones reales de la Combustion.
Actualmente la caldera CFB produce 80 ton/h de vapor SC que representa
el 62% de su capacidad utilizando como combustible carbdn antracita +
medula de bagazo sin el uso de piedra caliza.
Para evaluar el proceso de combustion de la caldera de lecho fluidizado
circulante se debe realizar u'n balance teérico utilizando las condiciones de
reales del equipo, por lo que sera necesario recurrir a la informacion
definida en el capitulo 4, (tabla 4.1: Andlisis inmediato y elemental del
combustible actual).
Se debe considerar que dicha tabla sé encuentra representada tal como se
quema (c.s.q.),‘por lo cual es necesario efectuar una minima modificacion
para que esta quede representada en (c.s.q.) sin cenizas.

Tabla 4.3: Analisis elemental del combustible mixto sin cenizas.

— E | pr— nto B B % iy

Carbomo Ei?ﬂi.séaf%&

L Hidrogemo P i

Szutre 0T 3%

' MR g2 DT
Hurnassd sl PR T s
itrd g e o 017 %

Fuente: Elaboraciéon propia
Ademas se debe sefialar que para realizar el balance nominal de
combustiéon se consideraran los siguientes parametros:

-Temperatura de aire atmosférico: 10°C

87



-Humedad relativa: 70%

-Porcentaje de carbén no quemado: 5%

-Exceso de aire: 25%
Luego de considerar los parametros anteriores, se procedera
a utilizar Ia’metodologia representada en el capitulo 3: Balance
de un combustible sélido. De esta manera los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.4

Tabla 4.4: Balance real del combustible.

~Combustineg ] " Volamen | - Grigeno -
S T T T wkmeir | o2kmelr
' Elemento. % .| PBM | 'kgcomb | kgcomb . |
Carbono 53.58% 12 0.050645 0.0506
Hidrogeno 2.32% 2 0.011615 {.0058
Azufre 0.73% 32 0.000228 0.0002
Oxigeno 9.42% 32 | 0002944 -0.0029
Humedad. 23.78% 18 0.013212
Nitrégeno 0.17% 28 0.000080
% ‘ i ;
Aire : !
02 (0.0537
N2 02020
H20 0.00274
Exceso{A) 25%. 0.0639
e T T T T 0,323 kmel kg comb
T Total.de Aire V' » L L - o P
A Tl o o 9351 kg aire/ kg comb

Fuente: Elaboracion propia

De los calculos realizados se observa que la cantidad de aire
necesario para la combustién de un kilogramo de combustible (segun

valores reales determinados) es:
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Total_aire = 0.322 kmol/kg comb 6 Total_aire = 9.351 kg

aire/lkg comb

De la misma manera podemos deducir la composicion de los gases
generados en el proceso de combustidon, los cuales se detallan en la
tabla:

Tabla 4.5: Composicion de los gases de combustién.

[ TProducos de la Combustion - - -]

e, o R Exeese

[ Co2..| o2 | o | Na_ | A
0.05064

| 0.01152

0.00023

|

| 0.01321

0:0001

I

|

: 0.202

] 0.0027

| 0.0639

. 0:05064461 . 0.00022808..{10.02756278 " 0.202081|.0.06394586 !

Fuente: Elaboracién propia

Productos hiumedos de la combustién : 0.34449 kmol/kg comb.

Productos secos de la combustion X 0.31693 kmol/kg comb.
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Tabla 4.6: Composicion total de los gases de combustion.

T v T e ey

- “Combustion, - w0 | combl. ) comb..
€02, 44 D.05CH 2.2284
HZ2Or 18 0.0276 0.4961
MZ 28 0.2021 5.6590
|02 64 0.0002 0.0146
Aire 29 0.0639 | 1.8544

Fuente: Elaboracion propia

A partir del analisis gravimétrico del combustible sin cenizas
(aCarboén, aHidrogeno, aAzufre, aOxigeno, aAgua, aNitrégeno.)
obtenemos los valores para las variables a1, a2, a3, a4, a5, ag con las

siguientes expresiones: (c2 representa el carbdon no quemado)
. .y 2
Carbén real utilizado: ¢1 = acarbén * (1 ——) ,

100

donde c2=carbdn no quemado.

C1

Carbon: M = 0P Moane = 0.05033 (kmol/kg.ompustivie]
Hidrogeno: a, = ﬁ,m——:j;; = 001162 [kmOZ/kgcombustib[;]
Azufre: az = ;0—;1-;;4’”7 = 0.00002281»[km01/kgcombustil;le]
Oxigeno:  a, = ﬁ% = 0.002944 [kmol /k g, ompustivie]
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Qagua

Agua: as = 100+PMaguq = 0.01321 [kmol/kgcompustivte]
. Anitrogeno
H|drogeno: Qs = 100*P1:/1nirogeno =0.00006018 [kmOl/kgcombustible]

Las variables calculadas representan los moles de cada elemento por kg
de combustible, conocidos estos datos, se proseguira con los

sistemas de ecuaciones para balancear la ecuaciéon quimica n°1.

. Reaccion de combustion

Ecuacion quimica para la reacciéon de combustion.
(a1+a2+a3+a4+a5+a6)+b*(02+3.76*N2) =C*COZ+d*

CO+exHyO+f+xN, +g*0,+4+ixNO+j*S0,........(n°18)

Sistema de ecuaciones:

Balance de carbono: as—Cc~d=0....c..cccn. (N°19)
Balance de Hidrogeno:  a,—e=0..........cooiiiiee (N°20)
Balance de Azufre: A3 —F =0 i (N°21)
Balance de Oxigeno: @ +b—c—5-S—g—-—j=0.. (N°22)
Balance de Nitrégeno: ag+376%b—f —é =0............ (N°23)
Humedad total: Wiotal = Qo + Qs+ A7 covviiin s (N°24)
Oxigeno estequiometrico: agoic = a5 + 5‘2—2 A VR (N°25)
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Oxigeno total considerando 25% de exceso de aire:

b = Gy * |1 s (N°26)

100

Para completar estos balances quimicos se deben fijar las condiciones
ambientales necesarias para conocer las propiedades de estado

del aire, las cuales se fijan a continuacioén:

Temperatura del aire ambiente: T1=10°C
Presion atmosférica: Patm = 101 kPa
Humedad relativa: D=70%

Fijados los datos concernientes al aire se procede a calcular su
presibn de saturacién, la cual esta definida por la siguientev
expresion matematica. Y nos permite calcular la cantidad de vapor
de agua (a7) que contiene el aire himedo a la presion,

temperatura y humedad relativa del aire fijadas anteriormente:

| 3928.5
1.05738 = 108 * e[_(T1+231.667)]
Psqr = T1699976 * 6.98 = 1.228[kPa]
— m* sat €4ire _ k
ay = « 476 % ageoqe | * |1 +W] = 0.002728[kmol]

Patm_i'gg'—o* sat

Con todos los datos antes mencionados, se realiza el desarrollo del
sistema de ecuaciones para determinar la cantidad de productos de la
combustién, tomando en cuenta todos los reactivos involucrados en dicho

proceso. Los productos totales considerando soélidos y gases seran
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mencionados a continuacion:
Cantidades totales de los gases de combustion:
Total de CO,: Tco, =¢C

Teo, = 0.05033 kmol/kg

Total de CO: Teo =d
Teo = 0.000003931 kmol/kg

Total de H,0: Ta,0 = Wiotar

Ty,0 = 0.02756 kmol/kg

Total de N,: Ty, =f

2

Ty, = 0.2511 kmol/kg
Total de 0,: To, =b

2

To, = 0.06678 kmol/kg

Total de NO: Tyo =i

Tyo = 0.0000249 kmol/kg
. Balance energético de la combustion.

El balance energético de combustién para este caso en particular queda

definido por la siguiente expresidn:
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Energia reactivos = Energia de los productos + calor util

Para realizar dicho balance se debe tener en cuenta las siguientes
variables que intervienen en el proceso:
Poder calorifico inferior del combustible (carbén + medulé):
Pci = 19,374 [kJ/kg]
Poder calorifico del elemento carbono cuando pasa a CO2:

PCc = 34,053 [kJ/kg]

Poder caldrico real:
PCI = Pci — 2% PCc
100

PCI =17,672[k] /kg]
Entalpia del aire a T=10°C:

h, = 2919[kJ/kmol]
Temperatura del combustible:

Teomp = 299[K]
Calor especifico del combustible:

C. = 1.26[kJ/kgK]
Entalpia del combustible:

heomp = 376.7[k//kg]

Relacion aire/combustible:

€aire

stoic 3—6—0— PMaL're

RAire/comb = astoicPMOZ + 3-76astoicPMN2 + a7PMHZO + 4.76a
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RAire/comb = 9.3[kGaire/kGcomn]
Ya definido los datos se procede a calcular los terminos de la ecuacion.
La energia de los reactivos esta dado por la siguiente formula:

Raire/comb

Ereactivos = Wha + heomp + PCI
ire

Ereactivos = 18'978[k]/kg]

Para la energia de los productos, se tienen las cantidades de cada gas en
la corriente de gases y-ademas su.temperatura de salida de la chimenea
(t=190°C) por ende solo queda calcular las entalpias correspondientes a
cada una de ellas. La expresion que define la entalpia de cada uno de los

gases de combustidén se describe a continuacion:

 Eproductos = Eco, + Eco + En, + Eo, + Eno + Enyo + Ereacco
Eco, = Teo, * heo, [t = 190] = 759.1 [k] /kg]
Eo = Teo * heolt = 190] = 0.0437 [k] /kg]
E,\,v2 = Ty, * hy, [t = 190] = 2,786 [k]/kg]

EOZ - TOZ * hoz [t - 190] =~ 759 [k]/kg]
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Eno = Tno * hyo[t = 190] = 0.2831 [kJ/kg]

En,0 = Ty,0 * hy,olt = 190] = 356.3 [k] /kg]

EreacCO = TCO * 1064‘0 * PMCO = 2.343 [k]/kg]

Definidos los valores para cada variable calculamos la energia total de
los productos de la combustiéon. Entonces:
Eprodquctos = 4,373 [k]/kg]
Conocido este valor se puede afirmar que el calor entregado al sistema
para la generacion de vapor es el siguiente:
Ereactivos = Calor + Eproguctos

Calor = Ereactivos = Eproductos

Calor = 14,310 [k] /kg]

. Determinacion de la eficiencia -

De igual forma podemos calcular los rendimientos de la caldera y de
combustidon de este proceso mediante las siguientes expresiones
matematicas:

Rendimiento de la caldera;

Calor
x 100 = 75.41%

Ucaldera =
catde Ereactivos
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Rendimiento de la combustion:

pei — c2 24

100
Ucombustion = ___Pa—OO x 100 =91.87%

Después de determinar las variables y la eficiencia de la caldera en base
de célculo estequiométrico y balances de energia tenemos el siguiente

cuadro resumen de la situacion actual de la caldera TSXG:
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Tabla 4.7: Especificaciones técnicas de la caldera CFB-TRUPAL (Actual)

ESPECIFICACIONES TECNICAS ~60% | SITUACION.
. LUt e ;- ACTUAL -
‘ o R " .- Carga . ‘ .
Generacion de vapor {tn/h} 78 80
Temperaturade VaporSobrecalentado (°C} 430 470
Presion de Vapor Sobrecalentado (NPa) 6.6 8.7
Consuma de combustible {carbon + medula}{tn/h} 14.5 20.30
Consumo de comhustible (solo carbon}{tn/h} 9.9 15.71
Ratio de Calcio / Azufre 2.5- -
Consumo de piedra caliza {tn/h} 0.54 -
Exceso de Aire (%) 22 10
Flujo de Aguaa atemperador {tn/h} 4.75 2.3
Temperaturadel lecho {°C) 860 990
Temperaturaen el area de sobrecalentamiento ("C} 950 390
Temperaturade gases de escape {°C} 140 180
Temperatura de Agua de Alimentacion {°C] 104 102
Relacion airef combustible 9.11. 8.31
Flujo de Gases de combustion (Nm3/h} r 106,399 -
Flujo de Aire Total {Nm3/h} [ 83,326 77,499
Flujo de Aire Primario (Nm3/h} [ 44,163 41,143
Flujo de Aire Secundario {Nm3/h) [ 26,498 17,081
Flujo de Aire Terciario {Nm3/h} ( 17,665 18,275
Temperatura de aire Primario {°C} 205 121
Poder Calorico (carbon + medula) {ki/kg} 18,286 19,374
Poder Calorice {solo carbon} {ki/kg) 28,850 21,541
Eficiencia {carbon +medula} (%) 86.13 - ' ?,3:9(2":__;’_; M
Eficiencia {carbdn} {%6} 86 73
Dioxido de azufre (SO2) {mg/Nm3) 801.2 -
Oxidos de Nitrégeno {NOx) {mg/Nm3} 250 -
Particulado {mg/Nm3}) <50 -

Fuente: Elaboracion propia

f. Gases producidos en funcion de la temperatura del lecho.

Para determinar los gases producidos durante el proceso de combustion

en funcion a la temperatura del lecho, utilizaremos la funcién de Gibbs, la

cual
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concentraciones de NO y CO en los gases de escape de la caldera. Las

cuales seran determinadas a continuacion.

La funcion de Gibbs esta definida por la siguiente expresion:
Gibbs = h[gas;T =T] —T S[gas; T=T;P= Pr‘ef]
Total de moles en los gases de escape:

Nrotar = € + bCOz =+ d + Wtotal + f + b3 +i= 034‘2[km01]

Fracciones molares:

co2 Yoo, = C:T"Ctolz = 0.1465
(ofe) Ypo = —— = 0.00001149
NTotal
__f
N2 Yy, = 71— =0.7342
NO : Yo = nriml = 0.0000728
b
02 Yy, = o = 0.03868

Energia libre de Gibbs para T=990°C, y presion de 1 Bar, Pref=1 bar.

co2 9%, = Gibbs[COy; T; Prer]
92, = —624721 [-L]

kmol

Cco 920 = Gibbs[CO; T; Py.f]
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9% = —319756 [
N2 9%, = Gibbs[Ny; T; Pre]

g%, = —203175 [ =]
NO 980 = Gibbs[NO; T; P,f]

9%0 = —132065 [
02 go, = Gibbs[Oz; T; Pref]

kJ
g& ='—217118E;;ﬂ

Energia libre de Gibbs para la reaccion CO-CO2

AG? =0.5% g + glo — ggoz

Dénde: AG) = =R * T * LN[K,]
R =8.314
’YOZ*%
Kl = YCO *_-;;O_;.—

Energia libre de Gibbs para la reaccion N2-02

AGY = 2% glo = 90, — 9n,

Dénde: AGy = =R *T * LN[K]
R =8.314
KZ — YI\ZIO
Y0,*YN,
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Mediante la iteracion de este sistema, nos permite calcular las
concentraciones de cada gas que compone la corriente de gases de la
caldera en funcidn de la temperatura del lecho, esto queda expresado en

forma clara en la tabla 5.1.5 y en el grafico 5.1.5.
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" CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.

5.2.

IDENTIFICACION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS

En esta etapa identificamos cuales son las variables que atacaremos en la
fase de mejora debido a que tiénen gran influencia en la eﬁciencia de la
caldera y de la combustion.

e  %lInquemados.
e T°dellecho.
e T° gases de escape.

o % Exceso de aire.

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES

SIGNIFICATIVAS EN LA EFICIENCIA DE LA CALDERA.

Desarrollando el sistema de ecuacion que regula el proceso de combustion
de la caldera de lecho fluidizado circulante, se procede a parametrizar las
variables de mayor importancia con el fin de ver su efecto sobre el
funcionamiento del sistema, esto se realiza mediante el uso del programa

computacional EES (Engineering Equation Solver).

Para evaluar la influencia de dichas variables determinadas en el punto
anterior, tendremos que elaborar graficos y tablas paramétricas en las
cuales se puedan proyectar los comportamientos de la eficiencia y las

pérdidas de energia con la variacion de estas variables.
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5.2.1. Formacion de gases de combustion en funcién de la temperatura del

lecho.

Tabla 5.2.1: Formacién de gases de combustién en funcién de la t°
del lecho:

—

[Temperatira]  Are | - G0z |  CO | W20 | N2 | NO | 02 | 502 .
- [K]. - Tkmolikge] | [kmolikge] | [kmolikge] | [kmolikgel | fkmelikge] | [kmolfkge] | kmolikge] | (kmolikgc]
173 008657 | 00688 | 393E-09 | 002266 | 0326 | 0,0000251 | 001075 | 0001069
432 008657 | 006384 | 724E:07 | 002266 | 0326 00001345 | 001069 | 0001069
1690 008sa7 | 006882 {opo002668| 002066 | 032 | 00004292 | 001056 | 0001069
1949 008657 | 006847 | 00003716 | 002266 | 03255 | 0,001006 | 001044 | 0001069
207 008657 | 006624 | 0002601 | 002266 | 0325 | 0001994 | 001106 | 000106
2466 008657 | 005882 | 001003 | 002266 | 03242 | 0003747 | 00139 | 0001069
2024 008657 | 004524 | 0023 | 002266 | 03227 | 0008684 | 001922 | 0001069
2983 008657 | 002973 | 003911 | 002266 | 03207 | 001073 | 00249 | 000106
3241 008657 | 001739 | 005146 | 002266 | 03184 | 001535 | 002881 | 0001069
3500 008657 | 0009709 | 005914 | 002266 | 0316 | 002006 | 00303 | 0001069

Fuente: EES
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Grafico 5.1;: Gases en funcioén de la temperatura del lecho.
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5.2.2. Influencia del % de inquemados en la Energia generada y eficiencia del
sistema.
~Tabla 5.2: Energias de Reactivos y Productos en funcion del % de

inquemados.

5 18978
10 17229 12594 12859 | 2064

15 . 15480 11074 12230 3163
20 13732 9596 - 11601 3321

25 11983, . 8158 | .. 10972 3438
30} 10234 6762 10343 3514 |
35 8485 | | 5406 | = 974 3549 |
40 6737 4092 9084 3543
45 | 4988 2818 8455 3496

E. Reaclivas

Calar Ui

E. Productos 880°C

E. Producias +80°C.

Graflco 5 2 Energlas de Reactlvos y Productos en funcmn deI % de
inquemados.
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Tabla 5.3: Eficiencia de la caldera y de combustion en funcion del

% de inquerﬁados.

T 7450
10 | 731 . 8242
15 ! 7154 . 7364
20! 69.88 64.85 §
250 - 6308 -  56.05
30 | 66.07 | 47.27
35 | 63.71 | 38.48 E
40 | 60.73 29.69 f|
; o 45 565 . 2001 E'

Fuente: EES

T Combustién

T Caldera

S
Grafico 5.3: Eficiencia de la caldera y de combustién en funcién d
% de inquemados. :
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5.2.3. Influencia de la t° del lecho en la Energia generada y eficiencia del sistema.

Tabla 5.4: Energias de Reactivos y Productos en funcién de la t° del

lecho.
- : . T < Y < PO < PR 4]

D | Teomb | Ereactives |  Caloryy Egroductos | Eproductos2’
MW el b ledikg] | [edkmoll | [kikg] | [kikg]
CRun1 850 | 18978 76477 | . 11408 2724
‘Run2 . 880 : 18978 15835 11850 2724
- Run3 900 | 18978 15450 12946 2724 |
"Rund 920 ; 18978 15901 12443 2724
"Runs | 950 | 18978 14642 12890 2724
" Run 6 990 | 78978 714755 13488 2724
(Run7 1000 ! 18978 14055 13639 2724
. Run8 1050 | 18978 13691 14392 2724
“Run9 - 1100 ! 18978 13552 | - 15150 2724
~Runt0 | 1150 78978 | 13639 15912 2724

Fuente: EES

e 20000 - } . . s "' : S I -
I E. Reaclivas o
18000 - _ 1
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: B Catar il / ]
. 14000 | TT——— -
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== I . .
g-‘ - 12000 - —E. Productes 1
© N
‘;y 10000 | d
< ) F 4
& sooo}
/8000 |
4000 } 4
' L : E. Producios 180°C )
2000 — 1 - L . 1 - L - ! - £ -
. 850 900 . 850 1000 - 1050 ©o1100 . - 1150
T|9Ch_0 [°C] | oo .

Grafico 5.4: Energias de Reactivos y Productos en funcion de la t° del
lecho.
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Tabla 5.5: Eficiencia de la caldera y de combustiéon en funcion de la

t° del lecho.
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Grafico 5.5: Eficiencia de la caldera y de combustién en funcion de la t° del
lecho.
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5.2.4. Influencia de la t° de los gases de escape en la Energia generada y
eficiencia del sistema.
Tabla 5.6: Energias de Reactivos y Productos en funcién de la t° de

gases de escape.

™
o Caloruh'. ' = Eproductosz :
RARANES b © fkdrkmol] - . [kJ/kg] [klikg] .
Run1 ] 130 18978 14903 | 13488 1976
“RuA2 140 18978 14779 13488 | 2100
CRun3 150 18978 14655 73488 2224
" Rund. 150 18978 14531 13488 2348
cRuns . 170 18978 14406 13488 ! 2473
' Run'6 180 - 18978 14281 13488 2598
CRun 7. 190 18978 14155 13488 2724
RN 200 78978 14029 13488 2850
- Run 9"" :j, 210 18978 13903 13488 | 2976
. Run 10 250 ; 18978 13394 13488 | 3485
Fuente: EES

E. Reactivas

Caler U1l

£. Productos 890°C

sooo“

E Frocfuctos 2

| .'Enér@jia [kdikg]

Grafico 5.6: Energias de Reactivos y Productos en funcién de la t° de gases de
escape.

Tabla 5.7: Eficiencia de la caldera y de combustion en funcién de la t°
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de los gases de escape.

e
= [

130 78.53 9
140 - 77.88 97.21
150 77.22 91.21
160 76.57 91.21
170 75.91 97.21
180 75.25 91.24
190 74.59 91.21
11855 200 73.92 91.2¢
210 73.26 97.29
250 | 70.58 97.2¢
Fuente: EES

iy

Bt ‘T Caldera

Grafico 5.7: Eficiencia de la caldera y de combustién en funcién de la t° de los
gases de escape. .
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5.2.5. Influencia del % exceso de aire en la Energia generada y eficiencia del -
sistema. ’ . B

Tabla 5.10: Energias de Reactivos y Productos en funcién_del

exceso de aire.

- 10 18866 13952 | 12279 | 2385
15 18903 14062 i . 12682 2463
20| . 18941 | {4171 | 13085 | 2531
25 . 18978 14281 | . 13468 2598
30 | 79015 | - 44390 | 13802 1 2666
35| 19053 4499 | 14295 | 2734
40 19090 14609 | 14698 1 2802
45 19127 14718 - 15101 2870
50| 99164 - 14827 © 15504 | . 2937

E. Reaclivas

Calor Uil — ———

T

[E. Producios 99‘0‘;0 )
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2|
o
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Tabla 5.11: Eficiencia de la caldera y de combustiéon en funcion del

exceso de aire.

‘120'. €aire ‘ Rencﬂldera: | Rengombustion -
"Rt - |5 73.52 97 21
P Run2 10 73.96 91.21
©Run3 15 74.39 91.21 |
| Rund 20 74.82 91.2
' Runs . s 75.25 97.21
CRunb 30 75.68 91.21
TRun7 35 76.1 91.21 |
| Rung 40 76.53 91.21
' Run9 45 76.95 91.21
T Run10 50 77.37 91.27 |

Fuente: EES
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Grafico 5.11: Eficiencia de la caldera y de combustiéon en funcién del exceso
de aire.

111



5.3. DETERMINACION DE VARIABLES OPTIMAS

5.3.1. Maximizacién de la Eficiencia de la combustion y»de la caldera
Después del estudio de las graficas se tienen los valores optimos para
cada variable critica que nos proporcionara los mejores valores de
eficiencia tahto para la caldera como para la combustion.

Tabla 5.12: Variables de operaciéon optimas para lograr la mayor

eficiencia.
 VARIABLE . | ACTUAL | OPTIMO
%oInquemados 5% 1%
T? del lecho (°C) 930 920
T® gases de escape {°C) 180 140
% Exceso de aire 10 20
%% Eficiencia Caldera 73.96 8436
% Eficiencia Combustién 91.2 98.24

Trabajando con las variables optimas logramos mejorar la eficiencia en

un 10.4%.

5.4 ESTIMACION DEL AHORRO ECONOMICO
Determinamos el ahorro econdmico solo en funcion de la mejora de
la eficiencia de la caldera.
Datos Iniciales:
Horas laborables x dia: 24

Dias laborables x mes: 28
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Precio del carb6n x ton: $.50.00

Generacion de vapor: 80 ton/hr

Entalpia del vapor sobrecalentado (T=480°C, P=6.3MPa): 3345.6 kJ/kg
Entaipia del agua de alimentécic’)n (T=104°C, P=8.7MPa): 425.1 kJ/kg
Consumo de carbon actual: 13.3 ton/hr

Consumo de médula actual: 7 ton/hr

Poder caldrico Inferior del carbon antracita: 21,541.81 kJ/kg

Poder calérico Inferior de la médula: 7,424.01 kJ/kg

Rendimiento Actual: 73.96 %

Rendimiento Mejorado: 84.36 %

Determinamos el ratio de generacion de vapor actual:
Calculamos el consumo de carbon real.

Para esto tenemos que llevar todo el consumo de combustiblé.
C_carbon=(PC_antr*C_carb6on+PC_med*C_medula)/PC_antr
C_carbén= 15.71 ton/hr

Equivalencia: 2.99 ton medula = 1 ton carbon.

Ratio de Generacion de vapor actual:
Ratio GV,actual = 5.092 ton vapor/ ton comb.
Consumo de carbén después de la mejora:

C_carbon2=(G_Vapor*(h_vsc-h_wa))/(Rend_mejorado*PC_antr/100 )
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C_carbon2= 12.86 ton/hr

Determinamos el ratio de generacion de vapor después de la mejora:
Ratio nuevo después de la mejora:
Ratio_gv2=G_Vapor/C_carbon2

Ratio_gv2= 6.22 ton vapor/ ton comb.

Determinamos del ahorro de combustible primario:
Ahorro de carbdn logrado con la mejora:
Ahorro_carb=C_carbon1-C_carbon2

Ahorro_carb= 2.856 ton/hr

Determinamos el ahorro econémico logrado con la mejora:
Ahorro econdmico logrado con la mejora de la eficiencia:
Ahorro_mes=Ahorro_carb2*Precio_carbon*dias_lab*Hras_dia A
Ahorro_mes= $ 95,954.00

Ahorro_anual=Ahorro_mes*12

Ahorro_anual=$ 1155,168.00

114



CAPITULO 6: DISCUSION

e Después de un Iérgo periodo de estudio del proceso de combustion de la
caldera de lecho fluidizado circulante, se logr6 parametrizar las
variables mas importantes que estan involucradas en este proceso.

e El estudio permiti6 cumplir tanto con el objetivo general como con los
objetivos especificos que se plantearon al comienzo de este trabajo,
como lo es la evolucion del proceso de combustién de una caldera de
lecho fluidizado circulante, analizar la situaciéon actual del proceso,
cuantificar la cantidad de carbono no quemado y su influencia en la
temperatura del lecho y parametrizar las variables de operacibn mas
importantes.

e Es importante mencionar que la empresa carece de una eficiente
gestion energéti;:a de sus recursos asi como el personal que labora en.
las distintas areas, o cual nos da una oportunidad para capacitar y
concientizar a todos en lo que respecta al ahorro y uso eficiente de la
energia. |

o Para que las méjoras del proceso deternﬂinadas en el estudio energético
elaborado logre los mejores resultados en la aplicacién se tiene que
gara.ntizar el buen funcionamiento de los equipos principales dela
caldera, es decir debemos contar con un correcto programa de
mantenimiento productivo total, punto muy }importante que también ya
esta se viene implementando progresivamente en la empresa TRUPAL

SA.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Las variables de entrada que mas influyen en el proceso de combustion y
en el rendimiento de la caldera CFB de Trupal SA son las siguientes:
%Inquemados, T° del lecho, T° gases de escape y % Exceso de aire.

Se determind que el porcentaje de carbond no quemado que pasa hacia
las cenizas va desde 4.1 a 5.3 % del combustible total inyectado al
sistema, esto quiere decir que de las 14- 15 ton/h que consume la
caldera en condiciones normales de operacion 0.62 ~ 0.78 ton/h se
pierden en el material extraido del fondo del hogar (bed ash) o bien es
sacado por el tiro del hogar hacia el baghouse (fly ash).

Especificamente el rango de variaciéon del carbono no quemado en este
caso es de 5%, por esta razén e interpretando la tabla 5.2 podemos decir
que la energia de los reactivos se vera disminuida en 1,749
[kJ/kgComb]. Ademas podemos decir que el rendimiento de la caldera se
vera afectado en un 1.6% por cada 5% que varie el carbono no
quemado. Esto puede verse claramente en el grafico 5.3.

El rango ideal de temperatura de reaccidn para generar el proceso de
combustion es de 880 -~ 930 °C, en dicho rango se logra el mejor
rendimiento de Ié caldera (84.39%), a medida que la temperatura del .
fecho aumenta el rendimiento se ve afectado considerablemente, esto se
puede apreciar en el grafico 5.5.

La temperatura de los gases de combustiéon debe estar en un rango de 130°C

a 140°C para el buen funcionamiento del recuperador de calor y se minimice
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asi las pérdidas de eficiencia en la caldera asociados al calor arrastrado en la
chimenea.

Se determind que por cada kilogramo de combustible inyectado al
sistema necesariamente se deben agregar 9.21 kg de aire para que la
reaccion del elemento carbono sea completa.

El' exceso de aire es otra variable importante al momento de
evaluar las condiciones de combustién de una caldera, para este caso
podemos afirmar que por cada 5% que aumente provocara que la energia
atil aumentara aproximadamente en 110 kJ/kgComb. _Estas variaciones
generan un incremehto del rendimiento de la caldera de aproximadamente
0.43 % por cada 5% que aumenta el exceso de aire.

Se logré analizar y resolver el comportamiento del proceso de combustion
haciendo uso del software EES.

Por cada 1% de eficiencia que se mejore se obtendra un ahorro de 0.27 |
ton/h de carb6n antracita.

Se logré mejorar la eficiencia de 73.96% hasta 84.36% consiguiendo asi un
ahorro estimado en $ 1°155,168.00 al ario solo en reduccién del consumo
de combustible primario (carbén).

Trabajando en un rango de temperaturas de 900 - 950, podemos afirmar
que se mantendra un nivel muy bajo de emisiones de NOx y CO, para

este caso los valores calculados bordean 0.43 — 1 ton/dia de NOx y

6.34*10™° ton/dia de CO.
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CAPITULO 8: RECOMENDACIONES

o Dar a conocer a los operadores y jefes dé turno de la importancia y los
beneficios de lograr una operacion optima en el proceso de combustion de
la caldera CFB.

o Capacitar y concientizar al personal involucrado en el proceso en temas de
gestion energética eficiente para identificar areas de oportunidad en donde
podamos lograr mas ahorros y una mejor performance de la caldera.

e Mejorar la inspecciobn de los equipos principales de la caldera,
crear guias o rutinas de inspeccién de los equipos, maquinarias y sistemas
de seguridad, para monitorear el funcionamiento de la caldera, a fin de
reducir paradas innecesarias.

e Implementar el control automatico de la combustién en funcién a los
parametros ya definidos en este informe para optimizar y dar estabilidad a
la operacion.

¢ Programar y realizér el mantenimiento anual de todos los equipos criticos
de la caldera de manera preventiva para asegurar la confiabilidad de los
equipos.

» Este procedimiento de mejora en la optimizacion del proceso de combustion
se puede aplicar en otras empresas con mejores resultados.

e Implementar la forma de trabajo lean — mejora continua para continuar éon
la eliminacion de desperdicios (perdidas) y seguir mejorando orientados

hacia los mejores resultados.
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ANEXOS



Anexo A:

Especificaciones técnicas del sistema de Cogeneracion
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Tabla A.1: Datos de nominales del ciclo térmico de Trupal.

1 VAPOR 5C 430 70 130

2 VAPOR 3C 37 42 B | 3149
3 VAPOR HUMEDO 60 0.064 30 2,101
4

3

VAPOR SAT. 260 10.54 3 2,33
VAPORSAT. | 180 10.54 38 2,235
6 CONDENSADO 63.2 0.064 7 194
7 CONDENSADO 65 2.4 27 199
8 CONDENSADO 114 LI 50 134
9 CONDENSADO 115.9 L12 50 136
10 LIQUIDO 40 120 18 62.8
11 LIQUIDO 104 0.06 149 | 436
1 LlQuino 106.2 85 148 438.2
13 LIQUIDo 106.2 % : 433
14 SOLIDO 25 X 127 X
15 S0LIDO 25 X 127 X
16 LIQUIDo X X 3 X
17 VAPORSAT 279 74 130 2,793
18 VAPOR SAT 278 74 7 2,783
13 | VAPORHUMEDO 170 6.2 5 2,134
20 | VAPORHUMEDG| 200 76 138 2,278
21 LIQUIDO 29 0.06 X X
2 LiQuIno 39 21 X X
3 | uUQuibo 37.6 118.2 20 324

Fuente: Empresa en estudio.
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ESQUEMA DEL PROCESO DE COGENERACION DE LA PLANTA TRUPAL SA
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Grafico A.1: Diagrama T vs S del ciclo de vapor.
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Anexo B:

Descripcion técnica de los equipos principales
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A. TRITURADORA DE CARBON:

Marca

Velocidad del eje

PESO

Potencia de Motor
Tamafio de alimentacion
Tamano de descarga
Capacidad de produccion
MOTOR

Marca

Tipo

Potencia

Tensién

Velocidad

HUIYING
740 rpm
6100kG
90 KW
<150 mm

<8 mm

120 t/h

BEIDE Trifasico Asincrono
Y2-315L‘1-8 JB/T8680.1-1998
90 KW =60HP

440V A

882 rpm

B. CONDUCTOR DE CARBON:

Marca

Ancho de fajar
Distancia de transporte
Capacidad

Potencia

Velocidad Lineal
MOTOR

Trifasico Asincrono

HUIYING
650mm
139 m
50 t/h

30 KW

1.25 m/s
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Marca BEIDE

Tipo Y2-209L-4
Frecuencia 60 Hz

Tension 440V A

Potencia 30 KW

Velocidad 1754 rpm
REDUCTOR

Marca TAIXING REDUCER
Modelo ~JZQ750-48.57-2
Ratio 48.57

. CONDUCTOR DE BAGAZO.

Marca . HUIYING
Ancho de faja 650 mm

Distancia de transporte 117 m

Capacidad 50 t/h
Potencia 32 KW
Velocidad Lineal 0.8 m/s
MOTOR

Trifasico Asincrono

Marca BEIDE

Tipo Y2-200L2-6
Frecuencia 60 Hz
Tension 440V A
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Potencia

Velocidad

REDUCTOR

Marca

Modelo

Ratio

22 KW

1176 rpm

TAIXING REDUCER
JZQ750-48.57-2

48.57

. ALIMENTADOR DE BAGAZO:

Marca

Medidas

Rango de alimentacion
MOTOR

Trifasico Asincrono
Marca

Frecuencia
Tension

Potencia
Velocidad
REDUCTOR
Marca

Modelo

Transmisién

JIRAN
1800 x 1510 x 1745 mm

017 th

SIEMENS
60 Hz
460V A
6.3 KW

1755rpm

GUOMAO
XWD5-29-5.5KW

por cadena.

. CONDUCTOR ALIMENTADOR DE CARBON:

Modelo

PT500
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Salida 0.5-8.0

Capacidad 1—-18 Tn/hr.
MOTOR
Marca SIEMENS
Grado de proteccion IP 55
Peso 71 Kg
50 Hz 60 Hz
Tensién 380/660 VA/Y |440V A
Potencia 7.5 KW 8.6 KW
Corriente | 15.6/9 A ' 15.4 A
Velocidad | 1440 rpm 1740 rpm
Cos@ 0.84 0.84
REDUCTOR
Marca GUOMAO
Peso | 140 Kg

Velocidad 75 rpm

. CONDUCTOR TRANSVERSAL DE CARBON:

Marca Hui Ying
Potencia 4 kw.
Capacidad 1 -8 Tn/hr.

MOTOR
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Trifasico Asincrono
Marca

Frecuencia
Tensidn

Potencia
Velocidad
REDUCTOR
Marca

Peso

Velocidad

Transmision

BEIDE
60 Hz
440V A
4KW

1722 rpm

TAIXING 'REDUCER CO. LTD.
150 Kg
75 rpm

por cadena

G. BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA DE ALTA PRESION:

Marca

Capacidad

Altura Util

Velocidad

Potencia a la entrada
NPSH

Potencia

Eficiencia

Peso neto

- SHANDONG SHUANGLUN GROUP CO. LTD

150 m3h
900 m
3600 rpm

514 KW
710 KW

70 %

3200 Kg
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MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

Marca

Tipo
Potencia
Tensioén
Conexidon
Frecuencia
Lw

Cos@
Ins.cl

Peso

Velocidad

Grado Proteccion

. COMPRESOR DE AIRE

COMPRESOR

Marca

Capacidad de Entrega
Presion Max. de Trabajo
Potencia de Motor

Velocidad de Motor

Peso neto

Tamano L xwxH

HUADA
YKK450-2
710 KW
13800V
Y

60 Hz
112 dB (A)
0.88

F

4400 Kg
3560 rpm

IP 44

BEIJING FU SHENG MACHINERY
21.1 m*min

0.70/0.75 MPa

110 KW

1780 rpm

3480 Kg

3000 x 1650 x 1800
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MOTOR DE COMPRESOR
Marca

Voltaje

Intensidad

Potencia

Eficiencia

Cos @

Velocidad

MOTOR DE VENTILADOR
Marca

Fases)

Voltaje

Intensidad

Potencia

Velocidad

SIEMENS

440 voltios A

193 amp.
123 Kw.
94.8%.
0.88

1780 rpm.

FU SHENG

(Motor de Induccion de 3

440 voltios Y

3.4 amp.
1.5 Kw.

1550 rpm.

SECADOR DE AIRE COMPRIMIDO DE REFRIGERACION

Marca

Capacidad

Presion de Trabajo
Temperatura de Entrada
Tension

Frecuencia

Potencia

HANZHOU SHANLI PUROFY

25 Nm®min
0.75 MPa

< 45°C
440 V

60 Hz

4.8 KW
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ROOTS BLOWER

MOTOR

Marca

Potencia

Tensién

Velocidad |
Frecuencia

Grado de Proteccion
Cos@d

Eficiencia

Transmision

BLOWER
Marca
Presion
Medio
Capacidad
Velocidad

Potencia de Motor

BEIDE Trifasico Asincrono
37 KW
440V A
1770 rpm
60 Hz
IP 54
0.87
92.5 %

por Poleas

POLLRICH VENTILATOR
58.8 KPa

CLEAN AIR COAL GAS
23.5 m*min

1150 rpm

37 KW

ENFRIADOR DE ESCORIA

Capacidad Trabajo
Tamafro exterior

Potencia

0.3 -3.0 Tm/hr.
665 x 150 x 1500

4 kw.,
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Velocidad 0.9-9.0 rpm.

Entrada Temp. =< 1000 °C.
Salida Temp. =< 100 °C.
Entrada presion agua =< 0.5 MPa
Capacidad de agua 12 tn/hr.
Granulacion =<2 mm.
MOTOR

Marca SIEMENS
Potencia 4.6 KW

Tension 440 - 480V A
Velocidad 1740 rpm

. TRANSPORTADOR DE ESCORIA

Marca HEBEI CHANG
Capacidad 12 m¥h
Potencia 4 KW
Velocidad 0.15 m/min
MOTOR
Marca SIEMENS

3 —MOT 1LG0133-6AA71-Z

LMH.0802/800002232697/001 Q/321081KY 104

- 2006

IP 55 Peso 68 Kg | 132M IM B5
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BRG DE 6208-2RZC3

BRG NDE 6208-2RZ-C3

Frecuencia 50 Hz 60 Hz
Tension 380/660V A/Y 440V A
Potencia 4 KW 4.6 KW
Corriente 9.8/5.6 A 96 A
Velocidad 960 rpm 1160 rpm
Cos@ 0.76 0.76
Eficiencia 32 % 83 %
360-440 / 630-690 V |{420-460V A
ArY
9.3-103/54-59A 92-10A
REDUCTOR
Tipo XWJ -7
Potencia 4.0 kw.
Transmision por cadena

. VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Marca

Potencia

Tension

1120 KW

13 800 V
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Peso 8700 Kg

Velocidad 1190 rpm

VENTILADOR

Marca POLLRICH VENTILATOR
Presién Total 7 659 Pa

Peso Especifico 0.837 Kg/m®

Capacidad 316 000 m*h
Temperatura Media 148 °C

Velocidad 1180 rpm

Potencia de Motor 1120 KW

. VENTILADOR DE TIRO FORZADO

MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Marca WU XI HUADA MOTORS CO. LTD
Potencia 680 KW

Tension 13 800V

Peso 5600 Kg

Velécidad 1780 rpm

VENTILADOR

Marca POLLRICH VENTILATOR

Presién Total 7826 Pa

Peso Especifico 1.2 Kg/m®

Capacidad 182 760 m¥h

Temperatura Media 20 °C
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Velocidad

Potencia de Motor

. VENTILADOR PRIMARIO

1180 rpm

680 KW

MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Marca

Potencia

Tensién

Peso

Velocidad
Amperaje

Lw

Cos@d

Grado de Proteccién
VENTILADOR
Marca

Presién Total

Peso Especifico
Capacidad
Temperatura Media
Velocidad

Potencia de Motor

WU XI HUADA MOTORS CO. LTD
560 KW

13 800V

5350 Kg

1780 rpm

293 A

93 dB (A)

0.86

IP 55

POLLRICH VENTILATOR
14 336 Pa

1.2 Kg/m®

97 900 m*/h

20 °C

1780 rpm

560 KW

137



O. BOMBA DE PETROLEO

MOTOR

Trifasico Asincrono

Marca _ China Zhejiang Kailida
Potencia 7.5 KW

Tension 440V A

Velocidad 2900 rpm

Corriente 128 A

Frecuencia 50 Hz

Grado de Proteccién IP 55

Cos@ 0.88

Peso neto 80 Kg

BOMBA

Marca | BOTOU HONGYU PUMPS CO. LTD
Tipo Centrifugo para petréleo
Capacidad 6 m/h

Velocidad 2900 rpm

Presién de salida 0.6MPa

NPSH 4mt

Potencia de Motor 7.5KW
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Anexo C:

Programa de combustion desarroliado en EES
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SISTEMA DE ECUACIONES PARA BALANCE DE COMBUSTION CALDERA
TSXG

"Condiciones ambientales”

R_aire=70

T_1=10[C]

P_atm=101
P_sat=((105738400*exp(-(3928.5/(T_1+231.667))))/51.699226)*6.89
P_vap=(R_aire/100)*P_sat

e_aire=10

"Aire"

a_stoic=a_1+a_2/2+a_3-a 4

02_aire=a_stoic

N2_aire=3.76*02_aire
a_7=(((R_aire/100)*P_sat)/(P_atm-
((R_aire/100)*P_sat))*(0O2_aire+N2_aire)*(1+e_aire/100))

"Balance de combustion”

"Consumo de combustible:"
C_carbon=13.3 [ton/hr]
C_medula=7 [ton/hr]

"Generaciéon de vapor"
G_Vapor=80 [Ton/hr]

"Analisis gravimétrico del combustible como llega al almacén"

"Para el carbon:"
ca_carbon=65.7
ca_hidrogeno=1.34
ca_oxigeno=1.02
‘ca_nitrogeno=0.15
ca_azufre=0.89
ca_cenizas=28.40
ca_agua=2.50

"Para la Medula:"
md_carbon=24.21
md_hidrogeno=2.90
md_oxigeno=20.15
md_nitrogeno=0.11
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md_azufre=0.02
md_cenizas=1.61
md_agua=51

"Para la mezcla de ambos combustibles”
mix_carbon=((ca_carbon*C_carbon/100)+(md_carbon*C_medula/100))

/(C_carbon+C_medula)
mix_hidrogeno=((ca_hidrogeno*C_carbon/100)+(md_hidrogeno*C_medula/100))/
C_carbon+C_medula)
mix_oxigeno=((ca_oxigeno*C_carbon/100)+(md_oxigeno*C_medula/100))/(C_carb
on+C_medula)
mix_nitrogeno=((ca_nitrogeno*C_carbon/100)+(md_nitrogeno*C_medula/100))/(C_
carbon+C_medula)
mixX_azufre=((ca_azufre*C_carbon/100)+(md_azufre*C_medula/100))/(C_carbon+
C_medula)
mix_cenizas=((ca_cenizas*C_carbon/100)+(md_cenizas*C_medula/100))/(C_carb
on+C_medula)
mix_agua=((ca_agua*C_carbon/100)+(md_agua*C_medula/100))/(C_carbon+C_m
edula)

"Analisis gravimétrico del combustible SIN CENIZAS"
a_carbon=mix_carbon*100/(1-mix_cenizas)
a_hidrogeno=mix_hidrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_oxigeno=mix_oxigeno*100/(1-mix_cenizas)
a_nitrogeno=mix_nitrogeno*100/(1-mix_cenizas)
a_azufre=mix_azufre*100/(1-mix_cenizas)
a_agua=mix_agua*100/(1-mix_cenizas)

"% de carbdn no quemado”
c_2=5

"Carbdn utilizado"
c_1=a_carbon*(1-(c_2/100))

"kmol/kg de combustible”

a_1=c_1/(12*100) "kmol_carbon/kg_combustible"
a_2=a_hidrogeno/(2*100) "kmol_hidrogeno/kg_combustible"
a_3=a_azufre/(32*100) "kmol_azufre/kg_combustible"
a_4=a_oxigeno/(32*100) "kmol_oxigeno/kg_combustible"
a_5=a_agua/(18*100) "kmol_agua/kg_combustible"
a_6=a nitrogeno/(28*100) "kmol_nitrogeno/kg_combustible"
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"Sistema de ecuaciones para el balance de la combustion”

"Reaccién de combustion”
"(a_1+a_2+a_3+a_4+a_5+a_6)+b*(02+3,76*N2)=c*C02+d*CO+e*H20+f*"N2+g*O
2 +H*NO+j*S02"

"Balance de carbono:" a_1-c-d=0
"Balance de hidrogeno:" a

"Balance de azufre:" a
"Balance de oxigeno:" a
"Balance de nitrogeno:" a

3=
4+b-c-d/2-e/2-g-i/2-=0
6+b*3.76--i/2=0

"Humedad total:" w_total=a_2+a 5+a_7

"Oxigeno necesario para la combustion estequimoetrica”
b=a_stoic*(1+(e_aire/100))

"Oxigeno total 15% de exceso de aire".
n_total=c+b_CO2+d+w_total+f+b_3+i

i=0.0000249
d=3.931/1000000

"Relacion aire/combustible”
R_AireComb=a_stoic*MOLARMASS(02)+3.76*a_stoic*MOLARMASS(N2)+a_7*M
OLARMASS(H20)+4.76*a_stoic*(e_aire/100)*MOLARMASS(air)

"Balance de Caliza CaCO3"

"CaCO3 + Calor = CaO + CO2"
"CaO + SO2 = CaS0O4" '

"Relacién calcio azufre; "

R_CaS=0

"Reaccién quimica de caliza"
"(R_CaS)*j* CaO +j* SO2 +g*02.= b 1*CaS0O4+b 2*CaO+b_3*02"
"Sistema de ecuaciones "

"Balance de Calcio:" b_2=R_CaS"j-j

"Balance de azufre:" b_1=j
"Balance de oxigeno:" ((R_CaS*j)/2)+j+g-2*b_1-(b_2/2)-b_3=0
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"Cantidad de Ca necesaria. kmol_Ca/kg_combustible"
b_Ca=R_CaS*j

"Cantidad necesaria de caliza para la reaccién de sulfatacion
kmol_CaCOg3/kg_combustible"
b CaCO3=b_Ca

"Cantidad de CO2 liberado en la reaccion de sulfatacién
kmo!_CO2/kg_combustible"
b_CO2=b_CaO

"Cantidad de O2 liberado en la reaccion de sulfatacién kmol_02/kg _combustible"
b_02=b 3

"Cantidad de CaO remanente en el sistema kmol_CaO/kg_combustible”
b_CaO=R_CaS*j-j

"Cantidad de Caso4 formado en la reaccion de sulfatacion kmol/kg_combus'tible"
b_CaS0O4=b 1

"Productos totales de combusﬁén"

"Total de CO2" d CO2=c+b_CO2

"Total de CO" d_CO=d

"Total de H20" d_H20=w_total

“Total de N2" d_N2=f

"Tota de 02" d_02=b

"Total de NO" d_NO=i

"Total de SO2" d_S0O2=j

"Total de CaSO4" d_CaSO4=b_1

"Total remanente CaO" d CaO=b_CaO
"Fracciones molares:"

"Para CO2:" y_CO2=(c+b_CO2)/n_total
"Para CO:" y_CO=d/n_total

"Para H20:" y_H20=(w_total)/n_total
"Para N2:" y_N2=f/n_total

"Para 02:" y_02=b_3/n_total

"Para NO:" y_NO=i/n_total

"Para SO2:" y_S02=j/n_total
"Temperatura del hogar:" T=T _comb

"Presion en el hogar:" P=1

"Presién de referencia:" P_ref=101

"Constante universal de los gases:" R=8.314
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"Funcion de Gibbs:"
"Energia libre de Gibbs para T y presién de 1 bar"

"Para CO2:" glo_CO2=(Enthalpy(CO2,T=T)-
T*Entropy(CO2,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(CO2)

"Para CO:" glo_CO=(Enthalpy(CO,T=T)-
T*Entropy(CO, T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(CO)

"Para N2:" -glo_N2=(Enthalpy(N2,T=T)-
T*Entropy(N2,T=T,P=P. ref))*MOLARMASS(N2)

"Para 02:" glo_02=(Enthalpy(02,T=T)-
T*Entropy(02,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(02)

"Para NO:" glo_NO=(Enthalpy(NO,T=T)-

T*Entropy(NO,T=T,P=P_ref))*MOLARMASS(NO)
"Ley de conservacién de masa para la reaccion CO-CO2"
DELTAG|o_1=-R*T*In(K_1)

"Ley de conservacion de masa para la reacciéon N2-02"
DELTAG|o_2=-R*T*In(K_2)

"Constante de equilibrio para la reaccién CO-CO2"
K_1=y CO*sqrt((y_O2*P/P_ref)/(y_CO2))
"Constante de equilibrio para la reaccion N2-O2"

K_2=y NO*y _NO/y 02% N2

"SISTEMA DE ECUACIONES PARA BALANCE DE ENERGIAY EFICIENCIA -
CALDERA TSXG"

"Balance energético de combustion”
"Poder calorifico inferior KJ/Kg"

"Carbdn Antracita" PC_antr=21541.81 [kJ/kg]
"Medula de bagazo" PC_med=7424.01 [kJ/kg]
"Combustible Mix"

P_ci=PC_antr*(PC_antr*C__cérbon/(PC_antr*C_carbon+PC_med*C_medula)
+PC_med*(PC_med*C_medula/(PC_antr*C_carbon+PC_med*C_medula))

"Poder calorifico del elemento carbono cuando pasa a CO2 KJ/Kg"
PC_c=34053 [kJ/kg]
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"Temperatura del aire caliente "
T a=110[°C]

"Poder calorifico real considerando la cantidad de combustible no quemado"
PCI=(P_ci-(c_2/100)*PC _c)

"Entalpiadelairea T _a"

h_a=(Enthalpy(Air, T=T_a)-Enthalpy(Air, T=T_1))*MOLARMASS(AIr)

"Calor especifico del carbon kJ/kgK"

T coal=26
c_c=c_{('Coal-anthracite', T_coal)

"Entalpia del combustible"

h_comb=c_c*(T_coal+273)

"Energia de los reactivos:"
E_reactivos=(R_AireComb/MolarMass(Air))*h_a+h_comb+PClI

"Energia de los productos para 990°C"

"Temperatura real de combustiéon" T _comb=990 [C]
"Temperatura de fundicion de la escoria" T_fund=1200 [C]
"Temperatura de disefo para la combustion" T_nom=860 [C]
"Para CO2 "

h_CO2= (ENTHALPY(COZT T_comb)-
ENTHALPY(CO2,T=0))*MolarMass(CO2)
E_CO2=d_C02*h_CO2

"Para CO"
h CO=(ENTHALPY(CO,T=T Comb) ENTHALPY(COT 0))*MolarMass(CO)
E _CO=d_CO*h_CO

"Para N2"
h_N2=(ENTHALPY(N2,T=T_comb)-ENTHALPY(N2,T=0))*MolarMass(N2)
E N2=d_N2*h_N2

"Para 02"
h. O2=(ENTHALPY(O2,T=T_comb)- ENTHALPY(OZT =0))*MolarMass(02)
E 02=d_02*h_02

- "ParaNO"
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h_NO=(ENTHALPY(NO,T=T_comb)-
ENTHALPY(NO,T=0))*MolarMass(NO2)
E_NO=d_NO*h_NO

"Para H20 "
h_H20=(ENTHALPY(H20,T=T_comb)-

ENTHALPY(H20,T=0))*MolarMass(H20)
E_H20=d_H20*h_H20

"Para SO2 "
h_SO2=(ENTHALPY(SO2,T=T_comb)-

ENTHALPY(SO2,T=0))*MolarMass(S02)
E_S0O2=d_S02*h_S02.

"Para la energia latente en CO"
E_reacCO=d_C0O*10640*MolarMass(CQO)

"Energia total de los productos:"
E_productos=E_CO2+E_CO+E_N2+E_0O2+E_NO+E_H20+E_SO2+E_reacCO

"Energia util entregada en el hogar"
q_990=(E_reactivos-E_productos)*(1-(T_comb-T_nom)/(T_fund-T_nom))

"Energia de los productos para Tsalida=180°c (temperatura de salida de la unidad
recuperadora de calor HRA)"

"Temperatura de salida de los gases de escape:"
T_s=180 [C]

"Para CO2"
' h2_CO2=(ENTHALPY(CO2,T=T_s)-
ENTHALPY(CO2,T=0))*MolarMass(CO2)
E2 CO2=d _C0O2*h2 CO2

"Para CO"
h2 CO

(ENTHALPY(CO,T=T_s)-ENTHALPY(CO,T=0))*MolarMass(CO)
E2_CO -

d_CO*h2_CO

"Para N2 " : '
h2 N2=(ENTHALPY(N2,T=T_s)-ENTHALPY(N2,T=0))*MolarMass(N2)
E2 N2=d_N2*h2_N2

"Para 02"
h2_02=(ENTHALPY(O2,T=T_s)-ENTHALPY(0O2,T=0))*MolarMass(02)
E2 02=d_02*h2_02
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"Para NO"
h2 NO=(ENTHALPY(NO,T=T_s)-ENTHALPY(NO,T=0))*MolarMass(NO)
E2 NO=d _NO*h2_NO

"Para H20 "
h2 H20=(ENTHALPY(H20,T=T_s)-
ENTHALPY(H20,T=0))*"MolarMass(H20)
E2 H20=d_H20*h2_H20

"Para SO2"
h2 SO2= (ENTHALPY(SOZT T s)-
ENTHALPY(SOZ T=0))*MolarMass(SO2)
E2_S0O2=d_S02*h2_S02

"Para la energia latente en CO"

E2 reacCO=d_CO*10640*MolarMass(CO)

"Energia util entregada durante el proceso”
E_productos2=E2_CO2+E2_CO+E2_N2+E2_0O2+E2_NO+E2_H20+E2_SO2+E2_
reacCO+(c_2)/100*a_1*P_ci*8

g_180=E_productos-E_productos2
Calor_util=g_180+qg_990

"Rendimiento de la caldera:"
Ren_caldera=(Calor_util/E_reactivos)*100

"Rendimiento de combustion:"
Ren_combustion=((P_ci-(c_2*PC_c/100))/P_ci)* 100

"ANALISIS ECONOMICO"
"Si suponemos que solo se consume carbon, entonces:"”

"Consumo de carbdn:"
C_carbon1=(PC_antr*C_carbon+PC_med*C_medula)/PC_antr

"Ratio de generacién de vapor:"
Ratio_gv=G_Vapor/C_carbon1

"Ahorro de carbén generado por el consumo de medula”
Ahorro_carb1=C_carbon1-C_carbon
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"Si determinamos el consumo de carb6n después de la mejora de la Eficiencia”

"Eficiencia mejorada:"

"Entalpia de vapor sobrecalentado:"

"Entalpia de agua de alimentacion:"

"Consumo de carboén después de la mejora"
C_carbon2=(G_Vapor*(h_vsc-h_wa))/(Rend_mejorado*PC_antr/100 )

"Ahorro de carbon generado por la mejora de la eficiencia"

Ahorro_carb2=C carbon1-C_carbon2

Rend_mejorado=90

h_vsc=3345.6
h_wa=425.1

SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES PLANTEADO:

Ahorro_carb1=2.412
[ton/hr]

Ahorro_carb2=3.661
[ton/hr]

a_1=0.05033
[kmol/kg]

a_2=0.01162
[kmol/kg]

a_3=0.0002281
[kmol/kg]

a_4=0.002944
[kmol/kg]

a_5=0.01321
[kmol/kg]

a_6=0.00006018
[kmol/kg]

a_7=0.002401
[kmol/kg]

a_agua=23.78
a_azufre=0.7299
a_carbon=63.58

a_hidrogeno=2.323

a_nitrogeno=0.1685
a_oxigeno=9.422

a_stoic=0.05342
[kmol/kg]

b=0.05876 [kmol/kg]

b_1=0.0002281
[kmol/kg]

b_2=-0.0002281
[kmol/kg]

b_3=0.005218
[kmol/kg]

b_Ca=0 [kmol/kg]

b_CaCO3=0
[kmol/kg]

b_Ca0=-0.0002281
[kmol/kg]

b_CaS04=0.0002281
[kmol/kg]

b_C02=-0.0002281
[kmol/kg]

b_02=0.005218
[kmol/kg]
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¢=0.05033 [kmol/kg]

Calor_util=13952
[kJ/kmol]

ca_agua=2.5
ca_azufre=0.89
ca_carbon=65.7
ca_cenizas=28.4
ca_hidrogeno=1.34
ca_nitroge'no=0.15
ca_oxigeno=1.02
c_1=60.4

c_2=5

c_c=1.26 [kJ/kg.C]

C_carbon=13.3
[Ton/hr]

C_carbon1=15.71
[ton/hr]

C_carbon2=12.05
[ton/hr]

C_medula=7 [Ton/hr]



~ d=0.000003931
[kmol/kg]

DELTAG|o_1=120936
DELTAG|o_2=124047

d_Ca0=-0.0002281
[kmol/kg]

d_CaS04=0.0002281
[kmol/kg]

d_C0=0.000003931
[kmol/kg]

d_C02=0.0501
[kmol/kg]

d_H20=0.02723
[kmol/kg]

d_N2=0.221 [kmol/kg]

d_NO=0.0000249
[kmol/kg]

d_02=0.05876
[kmol/kg]

d_S02=0.0002281
[kmol/kg ]

e=0.01162 [kmol/kg]

E2_C0=0.02068
[kJ/kg]

E2_C02=358.1
[kJ/kg]

E2_H20=166.8
[kJ/kg]

E2_N2=1161 [kJ/kg]

E2_NO=0.1342
[kJ/kg]

E2_02=315.9 [kJ/kg]

E2 reacCO=1.172
[kJ/kg]

E2_S02=1.73
e_aire=10
E_C0=0.1232 [kJ/kg]
E_C02=2449 [kJ/kg]
E_H20=1039 [kJ/kg]
E_N2=6853 [kJ/kg]
E_NO=1.225 [kJ/kg]
E_02=1924 [kJ/kg]

E_productos=12279
[kJ/kg]

E_productos2=2395
[kJ/kg]

E_reacCO=1.172
[kJ/kg]

E_reactivos=18866
[kJ/kg]

E_S02=11.34

f=0.221 [kmol/kg]
g=0.005332 [kmol/kg]
G_Vapor=80 [Ton/hr]

glo_CO0=-319765
[kJ/kmol]
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glo_C02=-624731
[kJ/kmol]

glo_N2=-203175
[kJ/kmol]

glo_NO=-132065
[kJ/kmol]

glo_02=-217118
[kJ/kmol]

h2_CO=5262
[kJ/kmol]

h2_C02=7149
[kJ/kmol]

h2_H20=6125
[kJ/kmol]

h2_N2=5254
[kJ/kmol]

h2_NO=5390
[kJ/kmol]

h2_02=5376
[kJ/kmol]

h2_S02=7584
h_a=2919 [kJ/kg]

h_CO0=31330
[kJ/kmol]

h_C02=48888
[kJ/kmol]

h_comb=376.7

[kJ/kg]

h_H20=38157
[kJ/kmol]



h_N2=31010
[kJ/kmol]

h_NO=49192
[kJ/kmol]

h_02=32740
[kJ/kmol]

h_S02=49710
h_vsc=3346 [kJ/kg]
h_wa=425.1 [kJ/kg]

i=0.0000249
[kmol/kg]

j=0.0002281
[kmol/kg]

K_1=4.158E-07
K_2=2.850E-07
md_agua=51
md_azufre=0.02
md_carbon=24.21
md_cenizas=1.61
md_hidrogeno=2.9

md_nitrogeno=0.11

md_oxigeno=20.15 -

mix_agua=0.1922
mix_azufre=0.0059
mix_carbon=0.5139

mix_cenizas=0.1916

mix_hidrogeno=0.018
78

mix_nitrogeno=0.001
362

mix_oxigeno=0.0761
7

N2_aire=0.2009
[kmol/kg]

n_total=0.3036
[kmol/kg]

02_aire=0.05342
[kmol/kg]

- P=1 [kPa]

PCI=17672 [kJ/kg]

PC_antr=21542
[kJ/kg]

PC_c=34053 [kJ/kg]

PC_med=7424
[kJ/kg]

P_atm=101 [kPa]
P_ci=19374 [kJ/kg]
P_ref=101 [kPa]
P_sat=1.228 [kPa]
P_vap=0.8595 [kPa]
q_180=9884
q_990=4068 [kJ/kg]
R=8.314
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Ratio_gv=5.092

Rend_mejorado=90
Ren_caldera=73.96

Ren_combustion=91.
21

R_aire=70
R_AireComb=8.116
R_CaS=0
T=990 [C]
T_1=10 [C]
T_a=110[°C]
T_coal=26 [C]
T_comb=990 [C]
T_fund=1200 [C]
T_nom=860 [C]
T_s=180 [C]

w_total=0.02723
[kmol/kg]

y_C0=0.00001295
y_C02=0.165
y_H20=0.08969
y_N2=0.728
y_NO=0.00008202
y_02=0.01719
y_S02=0.0007513



Anexo D:

Informes diarios de operacién de la caldera de lecho fluidizado circulante.
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERMICA |ENERGIA ELECTRICA
Carbén Antracits B:::zl:m Petrélezo Diesel ' Presién Presion de femperatur sotencia
FECHA HORAS flujode | delagua |Temperaturiy  i0n 50 Temperatur] 2P 1 g el vapor Tempers| o 50 ge | EXCESOdE rada’§ consumida
. 25| ] 25080 [ St | S |G| 10| Loy oot "o
™ PO | Tom |(kcaikg| oin | PC! |wcaldera| énals {dessereado s;:r;;:n ‘°'.’Q°$'¢‘f ™| estesion | X fieoho tido u(,!l;ea;! combistis Toe.
(KealiKg) ) K| (1am) | cstders r(C) reductora P =) (%) ton
{Mpe) {Mpe}
4-ene 24 11.6 | 5462.76 90.63 8.64 93 6.6 467 447 318 987 378 8 5
2-ene 48 121 | 546276 933 | 877 160.7 58 464 4.15 382 957 518 76 : 55
3-ene 56 126 | 546276 10003 | 876 100.8 6.1 470 4.18 376 976 -500 8.1 251
4-ene 96 103 | 546276 84.56 8.77 100 58 464 4.15 382 969 459 8.2 258
5-ene | 120 123 | 546276 89.16 8.56 101 53 464 4.12 3714 987 536 76 26
6-ene | 144 123 | 5462.76 S0 8.64 99 6.6 467 4.47 3719 987 536 73 28
7-ene | 168 1.1 | 5462.76 8875 8.56 101 5.3 464 412 374 976 500 8.9 254
8-ene | 187 12.3 | 5462.76 734 90.71 8.56 101 5.3 454 412 374 976 -500 85 25
9:-ene. | 187 ] | I . V ' . o
10-ene | 187 R n - ) . -
‘11-ene | 187 L B L ) ) ’ I
12-ene | 187 ) . e al N
13-ene | 187 1 , v v ‘
14-ene | 187 . ] '
15-ene | 187 | g ; = : -
16-ene | 187 . 1018 . - _ b l - HE
17-ene | 202 120 | 546276 93.95 8.62 1002 5.96 47 422 378 978 -646 83 76.8
18-ene | 226 123 | 5462.76 93.71 8.77 100 58 484 4.15 382 969 498 16 793
19-ene | 256 o 1144 R - ' o - - B
20-ene | 278 11.6 | 546276 85.7 8.64 99 6.6 467 4.17 379 976 500 78 744
21-ene | 302 12.5 | 546276 937 8.64 99 6.6 467 417 379 976 -500 7.9 804 25
22-ene | 326 127 | 546276 98.08 8.62 100.2 5.96 a7 4.22 318 976 -500 78 814 26
23-ene | 350 1.5 | 546276 90.66 8.64 101.4 6.28 a74 413 376 978 411 8.3 7 25
24-ene | 353 e : - - . . ) '
25-ene | 363 o . T T = —
26-ene | 383 . o b e . . N . '
27-ene | 372 10.9 | 546276 89.04 8.64 1014 6.23 474 4.13 376 957 518 8.3 69.7 74.40% S0 25
28-ene | 39% 1.9 | 546276 91.88 8.62 100.2 5.96 4T 422 378 978 411 8.2 76.16 7990 |- 103 25
29%-ene | 420 132 | s462.76 92.88 8.64 101.4 6.28 474 4.13 376 987 -536 79 8483 gogo | 115 25
30-ene | 444 107 | 546276 83 8.54 101 6.12 468 4.14 k44 979 734 78 8.8 S 25
31-ene | 468 123 | 5462.76 90.38 8.64 1014 6.28 474 4.13 376 997 -809 8.3 79.1 255
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERMICA EERGIA ELECTRICA
Carbén Antracita Bagazo yjo Médulz| Petrolec Diesel 2 . . Temperature . )
FECHA HORAS Flujo de agus Presioa del Tempereture | Presiondel | Temperaturs Presidn d', delvapor | Temperalure | Presion del Exceso de Vepor Vapor Potencia Poter.;da
sevenn T Nitmmeoa| v | atpor (23S s | ecamcn | g s | ot s i o S o8
) %) PCl celdera estacion | Jecho fluido caldera combustion | s calders Ia turbina
T g | P fpearg] O || 0o | U ro | e I R o |0 ot ) I I U el
qdeb | u | ns | e 0 | 87 1007 58 454 5 3 %7 3 84 802 8534 15 | 2
2feb | 4 M4 | 558445 225 87 100.7 58 44 431 378 %7 518 8.1 834 8550 i 255
3feb | 12 129 | 558445 521 &n 1007 58 454 43 37 978 41 8 14 79.90 KN 255
4feb | %6 129 | 558445 8343 87 100 58 484 4B n %3 458 82 s 7930 96 255
Sfeb | 120 | 127 |54 87 855 101 53 464 412 3 987 53 84 n2 | wa 91 26
6feb | 128 | 124 | 558445 7% 89.6 BB 9% 65 47 an n %7 518 12 13 730 31 254
T4eb | 158 | 7 | ssa445 50 864 % 62 an 4 3n 976 500 82 8.1 70 13 251
8deb | w8 | | 80 , L 4 ) R . .
94eb | 20s 123 | 558445 86.2 87 100.7 58 454 415 382 9718 41 18 i 7640 1.6 254
{0-feb | 230 | 115 | seess 83 & 100 58 464 415 ) 969 458 &1 6.9 70 | 10 26
{4feb | 254 | 119 | 558445 883 8.56 101 53 464 in 3 987 53 11 69 | mm | 108 254
12feb | 28 | 119 | 58445 86.87 876 100.8 6.1 an 418 % %7 5% 84 6.3 7330 88 25
13feb | 302 123 | 558445 8.13 876 100.8 6.1 an 418 376 975 500 18 709 7560 102 26
{4feb | 326 | 142 | 5s8ass o 864 9 6.6 47 41 318 97 378 19 819 84.60 107 254
15feh | 350 | 134 | 558445 879 864 % 66 467 an kif 957 518 B 75 240 1 25
16-feb | 314 | 120 | ssas5 8.5 87 100 58 464 415 382 93 459 82 69.4 7w | 07 2%
17-feb | 398 134 | 558445 93.9 864 99 66 467 447 31 987 53 19 2 8030 01 2%
18-feb | 422 | 124 | 545 8.1 88 9 62 m a7 3 3 450 83 12 %N 10 25
19-feb | 46 | 129 | 8445 832 876 100.8 6.1 an 418 31 976 500 84 699 739 05 M g
20-feb | 470 18 | 558445 828 864 9 66 467 4y 319 76 -500 18 6788 7340 0 28
21feb | 484 | 135 | 58448 813 87 0s 547 467 ERE 383 96 -500 83 i B0 | 85 25
22feh | 618 | 118 | 5845 838 862 1002 59 an 422 37 976 500 84 &8 na | 55 | 28
23feb | s42 | 128 | 55848 902 8.64 9% 66 47 417 31 99 459 78 718 9 R 25
24feb | 565 | 123 | 5s8sds 90.52 864 9% 66 47 a1 3 %7 53 82 709 wa | 89 255
25feb | 95 “ R ‘ B R _ o
26-feb | 605 | 135 | 558445 98 &n 100 58 464 A5 382 75 500 83 782 g0 | it 25
27-feb | €29 135 | 558445 9%.4 87 1007 58 464 415 382 97 -500 84 7738 8210 IR 25
28-feb | 653 139 | 558445 904 882 002 5.9 an 42 378 978 41 74 88 | 8380 N:v j@._z_ 25
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMIANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERHICA ENERGIA ELECTRICA
Carbén Antracits Bagazo yio tédula | Petrbleo Diesel2 B ) Tempersurs - ) ]

FECHA | HORAS Frijode agus | Too0 98! | pemperstura | Presiondet | Temperstars | PPEH8RCE | Uy oo | Tempensture | Presionder | Excesode Vepor Vapor Potencia | Potencia

deingresoats] _ %9°%% {gelsgusenel|  vapor delvapor |WIPOrdespuds| o és |delscamade | hogar dels | oxigeno enls | producido por |consumido por SEPr2G €N feonsumide por

- A | | P w | oro | caen T delaeeicin| esusin | lechofudo | calders | combustién | Weakders | lturtima | % ores e Caden

(Kealg) (KealXg) wag | Oon (ttpe) o) thapa) ) ttpa) "drcuc;m 3] {Rps) ) (Tam) v(Tn‘m) o oo
femar | 26 | n1 | s@s 973 &7 1007 58 464 415 12 97 78 84 764 | 12 | 108 26
2-mar | 48 | 130 | 5678 9.15 a7 100.7 58 484 4n 18 91 518 8.1 5 | ome { m 255
3-mar| 72 131 | 4618 974 877 107 58 a4 431 T 978 41t 8 % | orem |14 25
4-mar | 96 | 14 | 613 07 877 100 58 454 423 2 98 458 82 722 5.9 88 25
S5-mar | 16 | 106 | 54679 9 8.56 0 53 464 4.12 34 %7 53 84 614 s b 857 g6
6'mar | 116 . 1360 N e B - = . . b
7-mar | 144 | 135 | s 9 864 % 62 an 497 2 97% 500 82 s gy |0 fiL 251
8-mar | 168 | 138 | 518 @ 836 104 53 4o |- 4n 374 %7 518 18 80 | opg | 105 255
9-mar | 192 | 11 | s 8077 877 1007 58 264 415 n 878 41 18 % b oga | 108 254
10-mar|, 25 | 17 | b9 92 | B 9% B8 | -4 447 ] 3 f e ) 40 | 85§ | e | 0 ). as
4-mar| 27 | 12 | srs 838 836 101 53 44 412 17 987 53 1 764 $1.08 106 254
42-mar| 261 | 14 | w13 90.64 876 1008 61 4an 418 6 ] 53 84 1 8170 108 25
13-mar| 25 | 135 | 84678 25 876 1008 64 410 418 316 976 500 78 B4 | mw. | 105 26
14-mar| 309 | 136 | se679 | 333 | %226 0.64 9 66 467 4 318 97 am 79 79 8361 1 954
15-mar| 333 [ 131 | se718 | 3 8.1 864 9 66 167 41 31 %7 518 81 % b ms 05 25
16-mar| 357 | 31 | 54679 | 203 893 877 100 58 464 415 w2 968 459 82 74 8040 105 26
47-mar| 381 | 135 | s679 | 182 9335 864 9 66 167 447 313 97 53 79 782 8191, s | 6
48-mar| 405 | 132 | s679 | 081 9375 864 % 62 an ) 314 R 450 83 %1 1 s 112 25
19-mar| 48 | ns | w619 | 08 263 876 100.8 X 470 418 6 976 500 84 g1 | -oma3 o] 104 256
20-mar| 3 | 121 | 619 | 155 9053 864 9 66 467 47 379 976 500 79 738 mso | 10 26
21-mar| 477 | 121 ] %679 | 034 8.35 87 015 541 41 44 ' 976 500 83 0 nn 0 25
22-mar| 51 | 133 | 54679 925 862 1002 596 an 42 8 96 500 84 n g5 | . 108 25
23-mar| 525 | 12 | 5679 | 056 5263 864 9 66 a7 4 n 9% 459 18 7 CBigy 05 26
24-mar| 55 | 13 | s609 91.88 &7 1015 547 467 an 383 987 5% 82 72 80.80 103 255
25-mar| 573 | 133 | 4679 | 185 9 862 1002 5.9 4 422 318 973 450 83 7 81.13 ni 25
26-mar| 97 | 17 | 54679 % 87 1015 547 467 44 383 976 500 64 796 g40 .1 W8 | 25
27-mar| 621 | 19 | 5678 | 243 913 852 100.2 5.9 an 42 318 %7 31 84 14 1657 95 25
28-mar| 645 127 | 54613 | 236 25 8.62 100.2 5.96 m i ki) 957 518 18 735 7657 105 25
29-mar| 688 | 137 | w4679 97.43 87 1015 547 467 4.4 3 957 518 18 13 3.00 § 28
30-mar| 693 | 18 | 54679 | 233 9.1 863 1013 567 s 408 36 93 502 84 & e 9 23

31-mar| 705 o ‘ I ‘ ] il
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERMICA ENERGIA ELECTRICA
Cerbbn Amiracils | Bsgaroylo Médula | Petréleo Diesel 2 Presién Presionde [T
FECHA HORAS Flujo de agur del::u- Temp Presidn det vapor delvapor | Temperatura Presién del ;c;:nt:’d:n Vapor -‘eon:xmm'i‘;‘:por
deingresoa; .| detaguaenel vapor del vapor ﬂeapues”de despu.u.:s dcucam«?de hogar deta s producido por : - 1a Calders
Tnh pa Tnin pa Gin Pc,' u;";")" onals | Q) ¢ 26 (Mpa) i La (*c.) l:e:t:t:: r:ﬁff. le:h(t:él)mdo 0:;::;‘ u(?nhl’he)m Tsxs
(HealKg} (KealiKg) {KJXg) C(‘:;.; (taa) o ) {11w)
1-abr 0 LN 3 g B}
" 2:abr, | 4 _ .
. 3-abr 4 : - ; =
4abr | 4 B R .
S5abr | 4 | | . 281 - A i 3
6-abr 44 13 | 51238 | 21 9054 | 864 9 66 467 418 378 987 536 17 683 26
7-abr 68 128 | 51239 23 89.25 8.64 99 62 472 447 32 976 500 7 764 251
8-abr | ss:-| 120 jsi2as| 52 [ s |oess [ i |83 464 av | .| wr-| w72 123 TR
9.abr 114 12 | 51233 2m 915 8.77 100.7 58 464 4.15 182 978 A1 79 61.6 254
10-abr | 135 | 114 | 51239 891 8.77 100 58 464 415 382 969 459 56 66.9 26
14-abr | 158 | 120 {51238 135 936 8.56 101 53 464 412 374 987 536 17 724 254
12-abr | 171 | _ B i L
13-abr | 77 | . | 1156 . . - .
14-abr | 200 | 125 | 51239 ] 3.06 89.18 8.64 99 66 467 497 379 987 536 6.6 755 2%
“15-abr | 212 L ’ ‘ .
16-abr | 212 L R ) N
" 47:abr | 212 ] 1557 ) o ] . o . ,
18-abr | 240 | 126 |s1239| 23 90.41 864 99 62 412 47 374 L7E] 450 6.7 754 25
19-abr 264 125 | 51238 | 345 89.8 876 100.8 6.1 470 418 376 976 -500 7 754 265
20-abr |. 288 126 | 51238 | 358 923 8.64 99 6.6 467 a7 379 976 -500 638 763 2
21-abr | 312 | 128 |51239 | 384 932 87 1015 547 467 414 383 976 -500 6.9 774 25
22-abr [ 32 | j 148 1 N . - -
23-abr | 35 | 132 | 51238 443 9.3 8.64 93 66 467 447 373 989 459 66 797 26
24-abr | 3 125 | 51238 | 4.1 9.5 8.7 101.5 547 467 LR 383 987 -536 59 753 255
25-abr | 402 | 122 |51238| 36 9576 | 862 1002 5.9 4an 422 378 957 -518 8.1 733 26
26-abr | #18 R ' L ) ' B )
_27-abr .| 48 e ' i
-.28-abr | 418 ' a v
29-abr | 41 1 -
30-abr | 418 . B - j ] )
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERHICA ENERGIA ELECTRICA
Cerbon Antracita | Bagszoyfo Meduls | Petrdleo Diese!2 . Temperstuns o
FECHA HORAS Fiujo de agus Presiondel | ;o rrersturs | Presiondet Temperatura Presidn de delvapor | Tempersturs | Presiondel | Excesode Vapor Potencia | Potencia
deingresoals 'w“ delagusenel vapor del vapor vapordespu.e N después | delacamade | hogar dela | oxigenoents | pr do por r Generada en |consumids por
o PO Tom pC1 ¢in PQI celders 'h:m" HE t de b estzcion esiscion lecho fuido caidera mmbgsﬁén tacelders ‘ m&i":;(:d b g:‘:‘:”
(Kealtig) Kealig) gy | (am o ] tpe) <l ) vao;gam 0 o) ) foni -} w5 e
" {-may 0 . . 3 i
1'2-may | 0 , ) _ ‘ . ]
i 3-may 0 . ] ] , AN
" 4:may 0, - ! )
Smay | o | 1 | 1 — . ’ i ,
6-may 0 - . . N N . L
 T-may { 0 i L . - .
8:may | .0 L i . . . . ]
“9may | o . . ) . o .
A0may |~ o | , : ) N X
A1-may | .0 ) : ) ) ] g
[{2may | 0 ~ - 1 -
- 13-may 0 ’ L i s .
Admay | o |7 o . ’
“45-may.| o | . . . N )
_16:may 0 ' - i ! . i
"{7-may | ¢ . - ) '
A8-may | 0. - . i ) . B
“{9-may | 0 - A I ] . ’ .
v20-may | 0 |, v B ] ) . ’ K
2imay | o .l Ly i A
22-may | o " . g ) o ]
23%may.{ 2 |. I 1% C ) ] _ ] . .
24-may | 2 |55 |s63| 3. 1000 T4y | w7 mMs | 547 a1 | A W 53 82 14 w0 . 255
: 25-may 46 |83 |53 4w | 0 %6 [, 8s | 002 586 n v 8 e 450 85 12 | sz | 26
.26-may | 10 13} 53463 623 8468 87 1045 547 467 4 383 957 518 82 711 Jagy -1 e 25
27-may 9% 109 [su63] 19 89 862 1002 596 m 42 38 978 4n 82 g1 | nam | a4 25
28-may | 118 | 112 [5363] 41 849 852 1002 536 an 42 k] 969 459 76 0.2 nw. | 89 75
*29-may | 142 19 [53463 | 757 88 87 1015 547 467 14 383 987 -536 84 745 jf"n.o:, a8 254
30-may { 1s¢ "I o[ 5463 | 707 835 87 1015 547 467 41 383 976 -500 82 14 |_mm. | 597 25
31may | 166 124 | 5363 744 9378 863 03 567 475 409 38 887 536 84 TR R 26
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERIICA ENERGIA ELECTRICA
Carbon Antracitz |Bagazo ylo Fieduls| Petroieo Diesel 2 - Presionde | Temperatura B . i )
FECHA | HORAS Fiujo de agus Presidn el Temperzturs | Presidndet |Temperatura|  vapor delvapor | Yemperaturs | Presidn del Exceso de vspor | Vepor Potencia | P“"'_’m
deingresoste| 29929 ldeiaquacnei|  vapor delvepor | despuésde | despubs |de lacamade | hogsr dels | ®95™ ™ | producido por lonsumido por] SETer2daen |consumids por
tom [ P} g, | POy f PO caldera a:::::: ‘ & brecelems) [sestacion | estacion | lechofhido | - caldere cmnbl:sﬁén beaders | taturbing 'b:s:::':::: ' h:;&;m
{KealiKg) (KealKg) (kg (Tni) (pa) £0) {tApa) o) re(d;:l.o)n red;cct’ore (&1 Kpe} ) {Tnm) : (Inm) . s (tho)
' 1'-j.un' 24 | 145 [40878] 75 ) 877 1007 58 . 464 415 312 987 a8 62 e | .ss | 102 26
24un | 46 | 145 |4%78) 783 | ¢ - oum | oan 100.7 58 | 4 | x| s | s | 62 by | ass | 10 258"
34un | 70 | 157 |49878| 545 82 Ly 100.7 58 464 431 378 978 <41 58 824 | &160 14 256
4-jun 94 | 151 |4%878| 7.86 90 8.7 100 58 464 4.23 3 859 459 7 73 o834 104 236
S-un | #18 | 153 [49878( 983 9.6 8.56 104 53 464 412 374 987 536 59 0.4 8320 10.2 26
6-jun | 142 | 159 [4s878] &1 91 8.64 9 66 457 4.18 376 987 536 63 831 | 8860 M6 = 26
Tjun | 166 | 151 |43878| 547 92 8.64 93 62 in 417 n 976 508 87 S | g@p | M4 251
8-jun | 130 | #0 |4587.8| 6.8 87.8 856 101 53 454 412 34 957 518 59 B3 | % 105 255
9-jun | 214 | 61 j49878| 54 9.1 877 100.7 58 454 415 382 978 41 7 843 gag0 | 122 254
104un | 238 | 161 [49878] 77 848 81 100 58 464 415 382 959 459 58 84.1 sses | 121 | 26
114un | 262 | 61 |so78] 702 9%.3 856 101 53 464 412 3 887 536 6.3 83 90.70 123 254
124un | 286 | 153 |49578) 938 923 876 1008 6.1 470 418 376 987 536 64 80 85.60 124 25
13-un |- 208 [ s s - [ Lam [ e [ em | i | ss | s | 4w | o3 [T | osw o | S8 | g v |85 | g
14-jun | 330 | 150 |43878 ) 7.18 89.4 8.64 99 66 467 497 379 987 -378 69 784 83.10 103 254
45-un | 354 | 152 |49878} 7.25 519 8.64 93 66 467 417 378 957 518 62 794 gtgp |, 116 25
16jun | 378 | 159 [49878] 797 5.2 877 100 58 464 415 362 969 459 66 8 88.20 .15 26
17-jun | 402 | 151 l40878] 605 89.9 8.6 9 6.6 467 407 9 987 536 6.1 7 83.60 nr 25
18-un | 426 | 152 [49878] 644 30 8.64 % 62 472 a1 3 973 450 7 w6 [ ez | 13 25
19-jun | 450 | 139 |49878| 779 9.5 8.76 1008 6.1 470 4.8 316 976 500 58 832 | 8800 118 255
20-jun | 474 | 150 |4%878| 755 89.13 864 94 66 467 497 79 976 500 63 791 Cmso |- 16 26
21-jun | 498 | 158 |4s878| 8358 9378 87 1015 547 467 44 383 976 -500 64 823 |- 8835 g 25
224un | s22 | 162 [43878) 7. 925 8.62 1002 5.96 an 42 378 976 -500 6.1 845 Tem | 23] 9s
23-jun | 546 | 153 |4%78| 533 89.08 8.64 9 (X 467 447 379 959 458 7 g1 | e | 108 26
24-jun | 570 | 156 |4878( 7.02 %.5 87 1015 547 467 ERT} 383 987 -536 65 812 | sss | M5 26
254un | 594 | 156 {1878 .42 95.4 862 100.2 59 an 422 378 973 450 14 83 |. s | 113 . 25
26-jun | 618 | 162 [49878] 7.9 83.5 8.7 1013 547 467 4.1 383 976 500 62 a7 | gz | 124 26
27-jun | e42 | 155 |4ss78) 76 934 8.62 1002 5.96 an 422 k7] 957 518 74 80.7 8%.70 1.3 25
28-jun | 666 | 156 |49878| 74 842 8.62 100.2 5.96 4 i 378 969 £02 65 g1 | meso | 15 254
29-jun | 6%0 | 161 |4387.8| 689 9.8 8.7 1015 5.47 467 414 383 978 41 74 843 83.70 ng 25
30-un | 714 | 160 {4sm08] 73 845 863 1013 567 475 4.08 386 969 £02 6.2 83.1 -sgg0 | M7 254
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERMICA | ENERGIA ELECTRICA
Carbon Antracits | Bagazo yio téduls | Petrdleo Diesel 2 . 1 .
FECHA | HORAS = Flujo de agua Presion det | Femperaturs Presiondel | Temperaturs Pre\;i::’dc Te;:f::;::“ Temperaturs| Presion del Exceso de Vapor ! Vapor Ge':::nr:!t:en Potencia
deingreso & uli;i‘:::ién del ‘s;“ en vapor del vapor (1espué;~ ,“ despr?s defscama | hogar dets muge:a o producido ] oonsumh?o oz bornes p::rg:;?ﬁ

o | P | g | PO | g | PO | B agers | desoerendor|*° : e delecho | calders o stion |POT e cAderapor e turbinay - a8l T o0
{Kcalig} (KealiKg) Hamg) | (Tah) e} <) dtspa) a¢c) re?;:;n rcd(u:zl)ora fluido €C) | (Rpa) o (Tni) (Tom) se?:;;mr v
qqul | 24 | 62 [ewr | 1 954 877 100.7 58 464 415 382 950 18 55 820 ge |12 | 6
2-jul | 48 156 | 49357 | 8.68 95.1 877 100.7 58 454 431 378 957 345 73 g4 | giey | 22 | 2ss
3-jul 72 146 | 49957 | 78 932 8.77 100.7 58 4654 431 378 978 41 71 787 $3.80 T 25
4ul | 76 | 12 [ 487 | 67 93 % 876 |- 1008 61 470 | ax8 | 316 957 4 37 63| qos | mam |89 | 2ss
S-ul | 116 | 147 | 49557 | 6.08 90.4 8.56 101 5.3 454 442 314 946 456 65 79 83.20 115 26
6-jul | 140 145 | 49957 | 614 90.5 8.64 99 66, 467 418 376 955 324 62 782 |- 8294 111 26
7-jul | 164 150 | 49957 | 6.1 80.7 8.64 99 62 412 417 312 976 500 65 802 84.10 11 251
8jul | 188 | 155 | 49957 [ 7.04 95.9 8.56 101 5.3 464 412 374 957 -350 6 832 870 .| 18 255
9-jul | 212 | 158 | 49957 | .07 95.9 8.77 100.7 58 464 4.15 382 9718 <4 6.3 85.4 9160 125 254
10-jul | 286 | 147 | 49857 ) 107 914 8.77 100 58 464 415 382 969 458 7 89 ] a3 1. 25
A1-jul | 260 | 156 | 48357 | 1.2 95 8.56 101 53 464 4.12 314 987 <430 63 838 89.56 ‘122 254
12-jul | 284 152 | 49957 | 646 91.31 8.76 100.8 6.1 470 418 376 987 436 66 817 86.90 18 25
1 43-jul | 308 151 | 49957 | 8.29 9523 8.76 100.8 6.1 470 4.8 37 976 -500 6.7 842 86.10 118 26
14-jul [ 316 | 148 | 49957 | 8.09 93 8.64 9 6.6 467 447 318 987 -326 6.1 798 | g3s0 | 118 26
15-jul | 356 | 151 | 49957 | 586 943 8.64 99 6.6 L A 9 957 -356 6.6 812 87 50 118 25
16-jul | 380 155 | 49957 | 7.57 9576 877 100 58 464 4.5 382 369 453 62 835 89.90 125 28
474ul| 404 | 154 | 49957 | 661 97.1 864 9 66 487 417 379 987 536 66 811 | 8670 1138 26
18-jul | 428 152 | 49357 | 76 841 8.64 99 62 4712 447 374 913 450 8.7 812 86.50 Ny 1 g
19-jul | 452 | 157 | 49857 | 7.4 9 8.6 1008 6.1 47 418 376 976 430 65 841 | o9130..|] 12 255
20-jul | 478 15.7 | 49357 | 7.08 9.5 8.64 99 65 467 447 319 96 421 85 845 | 92.10 123 2%
21-jul | 500 15.9 | 49357 | 69 1012 87 101.5 541 467 434 383 943 -500 64 85.2 9450 124 25
22-jul | 524 | 155 | 43957 | 743 95.4 8.62 1002 5.9 4n 422 378 976 -365 6.1 832 | . 88.70. 12 2%
23-jul | 548 159 | 49957 | 7.8 914 8.64 93 66 467 41 379 963 459 12 815 87.60 1y 25
24-jul | 572 | 149 | 49957 | .02 57 8.7 1015 547 467 414 383 960 -354 63 802 | 8580 118 26
25-jul | 596 | 15.0 | 48957 | 67 963 8.62 1002 5.96 an 422 318 973 450 6.9 801 | 8643 115 25
26-jul | 620 | 149 | 43957 | 74 93 8.7 1015 547 167 444 383 976 456 66 80.3 870 . 12 28
27-jul| 644 | 152 | 49957 | 7.34 %9 8.64 99 6.6 467 417 319 973 -378 6.9 82 grag | ms 25
28-jul | 688 | 143 | 43957 | 681 90.69 8.7 1015 547 467 414 383 956 -378 65 80.3 85.40 M 25
29-jul | 92 | T | 49957 | 62 3 862 100.2 595 a7 422 e 99 4 67 786 | 8340 15 s
30-jul | 716 | 148 | 48957 | 7.3 936 8.7 1015 547 467 444 383 978 4n 66 795 |.smse | 14 ] s
31-jul | 740 | 148 | 49957 | 7.06 911 863 101.3 567 475 408 38 969 35 13 798 |- 8525 15 1 as
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CONSUHIO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA EHERGIA TERMICA ENERGIA ELECTRICA
CorbénAnrscits | BsgazoyioMéduls | Petréleo Diesar2 . Tempersture ) )
FECHA | HORAS Fiujo de ague Presidn del Tempersture | Presiondel | Temperstura Presidn de’ defvepor | Temperaturs | Presiondel | Excesode Vepor vapor Potencia Potu'wh
| sl 29 |acommens| oo | “tor ST G ascamse | o e |cipnoct | oo ommumani S ke
o Pt P n Pt caldera cagere | 9 reductors estackn | lechoflito | calders | combusidn | lpealdens | atuina O 916
(Keatkg) | {KealXg) KiKg) Tam) (t1pa) [3%] (tipe} ) wise) red:él)m Q) (Kpa} (< @inth) ’[ finn} from {5
1-ago | 26 | 51 | 56 | 69 5185 87 07 58 64 05 P %0 a7 55 10 | s 18| 26
2-ago | 48 | 67 | 5046 | 145 .7 877 1007 58 454 431 Er) %7 345 13 31 | 8910 11 255
3ago | 72 | 65 | sous | 1 %6 877 1007 58 464 431 37 918 41t 74 21§ e 116 256
dago | % | us | sous |73 9.7 877 100 58 464 43 n 98 459 66 89 | a2 1.5 256
5-ag0 | 120 | w9 | sox6 | 7 9.5 856 101 53 464 412 m 6 456 65 788 8430 17 26
G-ago | 144 | 150 | 50346 | &7 9035 864 % 65 467 418 e 95 34 62 791 83,80 18 26
7-ago | 188 [ 151 | sous | 7.2 68.68 864 9% €2 n 40 m 96 500 65 4] 8380 s 251
8-ago | 192 | w64 | some | 72 92,04 856 101 53 464 412 m 97 30 6 812 8550 . 11.8 255
O.ago | 26 | 18 | 5046 | 74 8175 877 1007 58 464 415 312 978 41 63 % 82 iR 254
10-ago | 240 | 10 | 5046 | 113 60.98 877 100 58 464 415 38 968 458 1 7 8230 103 28
11-ago| %¢ | ©9 | smes | 72 021 856 10 53 464 412 2 97 430 63 188 8360 12 254
12-ago | 28 | 16 | soue | 722 ) 876 1008 6.1 470 4.18 378 a7 436 66 7 8010 103 25
13-ago | 312 | 158 | 56 | 9m3 8.7 876 1008 64 470 4.18 3% 976 500 57 832 8970 ? 2%
14-ago| 336 | 18 | 5046 | 7.3 9.2 854 % 66 467 497 3 97 378 63 7 8.0 13 254
15-ago | 360 | 156 | 5346 [ ass 912 851 ) 66 467 447 379 %7 356 66 04 8756 13 25
16-ago | 384 | 158 | 506 | 763 924 877 100 58 464 415 w2 953 459 62 832 89.30 122§ g
17-ago | 408 | 158 | s0u6 | 78 9% 856 10 53 454 412 k:/] 987 536 66 831§ 830 s 4 g6
18-ago | 418 o 3. . L L ] b ' o
19-ago | 4t | B3 | 5016 | 75 8.4 875 1008 61 420 418 6 96 430 65 w1 | 7388 85 255
20-ago | 465 | 134 | soys | 723 9.3 8.56 101 53 464 412 4 976 421 65 8 86,30 115 2%
121-ago | 9 | 150 | sous | 746 7 87 1015 547 467 4 ®3 3 500 64 192 | eas 103 25
22-ago | §13 | 11 | sous |t 934 862 1002 59 e 42 378 916 365 61 23 | sss0 " 25
23-ago| &3 | us | soug | 773 a3 856 101 53 464 412 74 963 459 72 7 3120 I 28
24-ago | 561 | 154 | 5015 | 836 913 87 05 547 167 414 3 960 354 63 814 sy | 12 26
25-ago | 85 | to | soms | 83 9%0.4 862 1002 53 an 42 78 m 450 X 7 860, 12 25
26-ago | 603 | 151 | 50m6 | 881 .4 87 1015 541 467 IRE w3 976 456 66 5 8358 Nz 25
27-ago | 833 | M2 | 506 | 8y .1 856 0 53 464 a1 K171 73 378 63 751 7830 105 25
28-ago | §57 | 1835 [ 50us | 8% 813 87 1015 547 467 TR 383 956 378 65 n2 720 L] 95 25
29-ago| 850 | w6 | 50316 | a5 B f 8 % 66 467 40 w9 .- | 45 63 667 | es0 | 95 25
30-ago | 859 : i — . 2
3Mago] 652 ) . -‘ A . ) ]
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CONSUHO DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERMICA ENERGIA ELECTRICA
Carbon Antracits Bagazo ylo fédula Petrileo Diesel 2 oresion e resin e Temperaura
FECHA HORAS Flujo 62 agus P Temperstura | Presiondel | Tempersture sion de defvapor | Temperatury | Presiondel | Excesode Vapor
de ingresoals| guade 4 sgusenel vapor def vepor v:f: ﬁ'::’," despubs [delzcamade | hoger dela gt I | p ido por
pCt 1 opg PO caldern 2 2 d ESLALION | o ctacion techo fluido caldera combustion | lacelders |
Tnh Tnh Gln lacaidern redoctors
(KealKg) 1 (KeatRg) (KIKg) (Tn} P [xx] {t4pa} ) tdpa) reductors ) {Kpa) %) {Tnh)
) :
f.sep | 0 _ ) ) ,
2sep | O o : . '
-5e . 45. A X 4 1 4 4 3 47, 1
3-sep 7 83 5u57 1610 638 854 99 62 72 417 3 99 59 7 4, 80 2 26
. 4.5 45, . .. . 4 4 4 ] . 3.
4-sep 14 108 | 5257 ni 856 101 53 64 412 37 %7 518 66 517 6478 517 26
Ssep | M ' : 2L
CB-séps| M
T-sep | 1 , .
8sep | ’ ) i
O:sep | ¥ | | L } . . 1.
- 45. 1. . 5 454 R 3 45
sep| 2% 93 5245.7 ) 1327 649 8.7 100 58 445 82 959 59 7 2
11-sep | 50 w1 | 8457 | 4 1.1 8.56 104 53 484 412 ki/] 987 430 83 254
R 14, 14 T . A f ! 410 1 43 1 c
sep| ™ 44 | 5451 1 75 902 876 1008 6.1 7 413 6 %7 435 66 25
. ) 457 | 8. I . . 4 1 E )
sep| 9 “3 | 5457 | 83 916 8.76 1008 6.1 410 418 376 976 500 6.7 2%
1 14-se 122 43 | 5457 } 99 923 8.64 99 66 467 417 ki %7 378 63
P 2.5
15-sep | 146 139 | 52457 | 87 889 8.64 99 66 467 417 379 %7 336 66 25
. 1170 M0 | 8457 | 1024 495 ) 100 ! 464 ERH 82
sep 71 102 1495 8.7 58 3 ] 459 62 26
17-sep | 1% 134 | 57 |93 8 8.64 83 §6 467 412 374 o7 536 66 25
18-sep | 218 3 | 5457 | 856 897 854 89 65 47 412 74 860 35 54 23
19-sep | 242 138 | 5451 | 82 935 876 100.8 6.1 410 418 376 916 430 65 255
20-sep | 266 47 | 8457 | 82 898 864 99 66 467 492 4 976 421 65 26
21-sep | 290 47§ susr | o 934 87 1015 547 467 IR 383 3 500 64 25
s 1 A 45. 1. . . > - X
sep | 34 148 | 52451 | 91 92 8.62 100.2 536 im 2 378 916 365 6.1 26
23-sep| 38 152 | 5457 | 918 3071 8.64 99 66 457 412 74 989 459 12 26
24-se 362 149 | 8457 | 112 90.56 87 1015 547 467 44 383 950 354 63
p 26
25-sep | 386 144 | 5457 7 93 913 8.62 1002 5% an 2 38 913 450 63 25
26-sep | 410 132 | 82457 | 825 8236 87 1015 547 467 ER!] 383 976 455 13 26
2-sep | 43¢ 128 | 5457 | 131 89 8.64 99 66 467 492 ki/] 3 378 63 23
28-sep | 438 134 | 557 | 92 827 87 1015 547 467 ERTS 383 956 318 65 21
2%-sep | 42 Mo | su5T | N2 896 864 93 66 467 4 34 99 458 63 21
30-sep 506 1435 5457 | 3.4 895 8564 8 65 467 412 374 913 450 68 26
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CONSUMO DE COMBUSTIRLE PERFORLIANCE OF | 4 CALDERA EMERGIA TERMICS ENERGIA EVECTRICA
Carnén Amersona Bapato yio Médule Potroloa Drowot 7 ) B Yomparaturs R
L B | PO | Iy, | e ) emeerse WUSII ameny | deniin | presin ) | s ] eI e oot o] Somencs o Teonegaas o
anm pea rom Pet e ot esicers e 07 b gmacion tacho Dulgo caicors cunousuon sn calgere rving |10 omes aet Soo
(heaimg) (neatmig) (Kama) Tom) tranay < Mpa} < trapay e gl Laa o om rom o aw

1-0ct 24 1432 | 565030 [ 1110 50.05 8.66 101.00 630 454 00 a.12 374.00 407 00 -376.00 63% 013 | w40 om 256

2-oct as 1939 | 665430 | 1245 87.00 e 100 00 5.80 464 60 RT3 382,00 673 00 450,00 56% 7613 1917 978 2.3 N

3-oct r2 w271 | 565030 | 1188 86 21 8.62 160 20 696 a71 00 ¢22 370 00 #69.00 459 00 6.5% 7Zn r9.78 1024 245
4-oct o8 115 | 85030 | 1218 8505 856 101 00 630 451 00 a12 374 00 957 00 <356 00 6a% 7474 75.24 958 260

5-oct 126 1366 | 665430 | 1300 8538 862 100 20 6.96 @100 422 378 00 976.00 432.00 6.3% RT3 78.76 2.66 207

6-oct _125 ) ’ i - -

7-oct | = ’ . ) . . ’

8-oct [ 12 . - . : = 7

9-oct 181 893 [s85430 | 394 8360 862 100 20 5.96 471 00 a2 378 00 976 ot 500 60 sa% 5465 59.7¢ 5.91 210
1 O-oc‘ 175 1235 5,654 30 127 86 60 LX) 98 00 GGo 4GT.00 412 374.00 4987 00 -£36 00 S3I% 625 80.220 B.75 2.20
11-0ct 199 1255 | 56430 ] V8 8845 864 99.00 _ 660 457.00 43z 374,00 a18.00 411,00 §1% ras | oerer 987 260
42-oct 223 1242 | 555430 | 1nee 85.00 066 101,00 5.30 464.00 442 374 00 970.00 -978.00 GA% 76.50 sz.10 10 40 2560
13-oct 247 1243 | 665430 | 5.3 87.70 8.64 99,00 6.60 467 00 432 314 00 960,00 -345 00 3% 7675 8067 s6s 264
14-oct 271 1222 | 568930 | 629 89 60 864 95 00 6.60 451 00 «.1z 374.00 969 00 -459.00 5% wae | rem 380 200
15-oct 206 1238 | 565430 [ 1153 o6 67 866 h 1:;:0 5.30 ] 464 00 a2 371,00 957 00 495 00 sa% 768 FIRZ] 9.62 260
16-0ct 319 1247 | 645430 | 1220 8 50 [32) 100 00 580 464 00 415 382 00 976 00 43000 2.6% woo | w200 10.10 264
17-0oct 392 1705 | 565430 | 1404 5380 862 100.20 596 47100 122 373.00 287 00 -350 00 8% 7400 78 38 2.7¢ 250
18-oct a 362 . ] ‘ \ —
19.0ct as2 ' g . :
20-0ct 392 1149 | 565030 [ 1010 2046 0.64 99.00 660 167.00 a7 319.00 967.00 -350,00 43% 76.50 8421 10.05 264
21-oct 416 1096 | 565030 | 1274 8440 .62 99 00 6.60 467.00 a.32 274.00 950.00 -387.00 as% 13.00 " azes 1026 2.50
22-0ct 440 1118 | 565430 | 10.30 84.58 862 100.20 595 a71.00 422 a7e.00 687.00 -365.00 3.6% 7408 | 7882 10.75 254
23-0ct 454 1147 156230 | 46 86 75 VG4 3 00 66o 467.00 a2 374 00 955 00 536 00 3a% 104z | mm 10.00" 254
24.-0ct a8y 11.25 565430 | 1040 8496 863 925 Q0 660 467 00 412 374.00 57 00 ~1000 46% 74 96 - 8133 9‘98 259
25-0ct 512 1204 | susea0 | 12y 86.92 8.62 100.20 596 ar1.00 azz 376.00 965.00 337,00 2.6% 8242 s0.08 10.43 2.60
26-0ct 636 w25 | s6se30 | 132 93,76 a.64 29 00 650 467 00 412 274,00 969.00 ~459 00 42% 8157 a7 P 2.64
27-oct s60 1150 | 565130 | 1381 06.04 0.62 100.20 6.96 ar100 a.22 378.00 976.00 -349.00 43% w21 | 7eds ssz 250
28-oct 584 1110 | 565430 | 1220 95 96 0.64 95 00 660 467 00 412 374 00 960 00 536 00 s 2% B | 7eom 8.6 250
29-oct co8 1135 | 565430 | 27 87 60 864 99 00 660 467.00 a 379.00 876 00 450 00 5% 7557 81.75 “10.6 250
30.0 ct 832 1132 5554 30 120 an 8.62 100 20 %96 471 00 422 378.00 Y6% 00 -347 00 3 0% 74 4G ‘77 29 9,52 ’ 250
31-oct 656 1206 | 665430 | 13.04 o161 6.64 900 6.60 467,00 422 are.00 957 00 436,00 a% 5033 | erz 501 250
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COMSUIA0 DE COMBUSTIBLE PERFORMANCE DE LA CALDERA ENERGIA TERIICA ENERGIA ELECTRICA
Carvén Antrasita Bagaio yio Macuia Potrolec Dieset 2 . Temperswre )
FEHa | momas Bartoch T ) Bryeoryd el gl Bt ol rrivoiersed [febsng el el WO MY [ scroerer) Oy
yam e o et om o cadere iy eahiisin o bocho tuido caiders combuctdn | bcataers o turbine posbiniiontl ity

Mestiig) HseiKg) RImg! {Inm) B ) {t4pal (9] (tapay r‘dgr‘ <) {Xpa) o) (Tam} i Tnmy vy pryee
1-nov 24.00 12.83 $,345.00 1243 86.64 €.56 10%.00 530 464 00 4.92 372.00 887 .00 -372 00 4% 7340 77 60 945 256
2-nov 48.00 12.90 534500 12.28 88.54 8.77 100.00 &80 452 00 4.15 382.00 $73.00 450 00 32% - 7330 76.90 939 21
3-nov 72.00 13.28 5,335.00 272 88N 68.62 100.20 5.96 ar7v.00 422 378.00 968,00 -459.00 33% 75.10 A7! ?S 3 ?0 248
4-nov 86.00 13.46 5,345.00 12.06 87.40 B.5€ 101.00 5.30 464.00 4.92 374.00 957.00 3:6.00 3.8% r6.40 . B0.36 10,08 2.60
S-nov 120.00 1343 | 53¢500 | eso 115.00 6.95 862 10020 5.96 47100 4z 378 00 976 00 43200 45% 750 | eodr 1030 207
6-nov 144.00 1344 5,315.00 71.93 89.57 &n 100 00 5.80 454.00 415 382.00 875.00 ~411.00 43% 76.40 51 98 10.20 2.07
7-nov 168.00 1298 | 534500 | 1080 8917 862 100 20 696 anoo az 376 00 70 00 378.00 51% 7340 . 1990 9.92 2,07
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Anexo E:

Tabla de entalpia de formacion, funcion de Gibbs y entropia absoluta.
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Anexo F:

Planos generales de la Caldera CFB TRUPAL S.A.
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CONTENIDO DEL RESUMEN
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

TRUPAL S.A. cuenta dentro de sus instalaciones con una caldera de
lecho Fluidizado Circulante con una capacidad de 130 ton/h de vapor
instalada con tecnologia china la cual se adquiri6 en el afio 2009 con la
finalidad de innovar sus procesos de generacion de vapor y energia con
un menor costo de produccidon ya que las calderas anteriores a esta

consumian petréleo bunker lo cual no resultaba rentable para la empresa.

La caldera entro en operacién en noviembre del 2010 con personal
capacitado de China y de Pert, desde que iniciaron las operaciones se
trabaja con parametros determinados para el proceso de combustion por

un estudio elaborado por el fabricante y ejecutor de dicho proyecto. -

Los parametros de operacion son: t° hogar(escoria), P.hogar, flujo de aire
1°, flujo de aire 2°, flujo de aire 3°, %exceso de aire, flujo de carbdn,

flujo de medula de bagazo, calidad de carbon, calidad de medula.

Hasta la fecha no se logra mantener una estabilidad en el proceso de
combustion ya que los valores establecidos de las variables de operacion
no se adecuan a la realidad del proceso, es por ello que actualmente la
caldera trabaja con mucha variabilidad en su proceso de combustion
provocando asi problemas graves como: rotura de toberas de fluidez,
fundiciones de escoria, desprendimiento de refractario, choques térmicos
bruscos en la tuberfas que provocan fisuras y fuga de agua, todos estos
problemas conllevan a una parada forzosa de la caldera y de la planta de
produccion en general significando perdidas econdémicas importantes
para la empresa que merman su rentabilidad y elevan sus costos de

mantenimiento y produccion.



La complejidad en la operacion del proceso de combustién en la caldera
y el desconocimiento de sus variables de operacién 6ptimos ha traido las
consecuencias adversas siguientes:

- 1.- Incapacidad de mantener la estabilidad de la caldera debido a la
variabilidad del proceso y al desconocimiento de los pardmetros éptimos
de operacion.

2.- Incremento de costos de produccion de papel debido a fallas en la
caldera, por la inestabilidad de la combustién que ocasiondban paradas
contindas no programadas y elevados costos de mantenimiento
correctivo.

3.-Método de trabajo inadecuado para operar una caldera de la magnitud
y tecnologfa con la que se cuenta (actualmente se opera de forma 100%
manual)

4.-Desperdicios de recursos econémicos traducidos como pérdidas de
energia debido a una combustién deficiente y no controlada.

5.- Contaminacién ambiental debido a una combustién deficiente.

Es por:ello que se plantea el siguiente problema:
(De qué forma la optimizaciéon del proceso de Combustion y la
mejora de la eficiencia de la caldera permitira un ahorro de energia

y la estabilizaciéon del proceso?

e OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:
Generar un ahorro importante de energfa mediante la Optimizacion del control
de la Combustién y mejora de la eficiencia en la Caldera de Lecho Fluidizado

Circulante de la empresa TRUPAL S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
» Jdentificar las variables de operacion mas significativas (criticas) en el

‘proceso de combustién de la caldera.



» . Parametrizar las variables significativas analizando su sensibilidad e
‘impacto en la eficiencia de la caldera y la combustion.

* FElaborar un programa computacional para evaluar la combustién de
carbén antracita + medula de bagazo en una caldera de lecho
fluidizado.

= Lograr un ahorro econdémico importante con la optimizacién del
proceso y la mejora de la eficiencia térmica global.

* Minimizar los dafios al medio ambiente generado por los gases de la

combustion ineficiente.

o HIPOTESIS:
Se plantea la siguiente hipotesis: “La optimizaciéon del control de
combustién y mejora de la eficiencia en la caldera de lecho fluidizado
circulante de la empresa Trupal, le permitird un ahorro de energia del

orden del 20% en consumo de combustible”

e MARCO TEORICO:

La combustién en lechos fluidizados (FBC) incluye la combustiéon
de uncombustible formado por particulas sélidas, en un lecho
fluidizado (en suspension), mediante la inyeccion de aire en el fondo

del lecho.

Cuando se quema carbén de esta manera, el lecho puede consistir en
s6lidos inertes, cenizas de carbon, o un material absorbente como piedra
caliza o dolomita. La piedra caliza o la dolomita en el lecho reaccionan
con el bioxido de azufre formado durante la coﬁbustién del carbon y
forma un sulfato sélido que puede ser desechado en forma de sélido

S€CO.



Ventajas de las calderas de Lecho Fluidizado:

e Menor emisioén de diéxido de azufre, uso de aditivos como la
piedra caliza y la dolomita.

¢ Bajas temperaturas en el lecho de combustible, 880 - 954°C por
lo que se tiene menor emision térmica de 6xido de nitrégeno
:(irritaciones y p‘rob-lg:mas respiratorios), existen menos problemas
| por la emisién de cenizas.

- o Hay velocidades mayores de transferencia de calor a las
superficies de absorcion del mismo y los coeficientes de
transferencia de calor entre el lecho y los tubos inmersos en éi
son altos.

. Las velécidades de liberacion de energia por volumen son altas
comparadas con las que se tienen en una caldera convencional

que quema carbdn pulverizado.
Proceso de combustion en lecho fluidizado circulante:

Se entiende por combustion a toda reaccion quimica que va acompafiada

de gran desprendimiento de calor.

La combustién se denomina completa o perfecta, cuando toda la parte

combustible se ha oxidado al maximo.

Si la combustion es incompleta o imperfecta, los productos de la
combustion poseen sustancias todavia capaces de ser oxidadas, por

ejemplo el CO que puede pasar a CO2.



La combustion incompleta aparece cuando el aire es insuficiente, 0 en
aquellas zonas de las camaras de combustién en las que el aire no

llega en cantidad suficiente.

En general se tiende a evitar las combustiones incompletas, ya que no
s6lo van ligadas a pérdidas de energia, sino también a procesos
altamente contaminantes; el combustible que no ha reaccionado y los
componentes combustibles de- los humos, contienen una energia
quimica que no se aprovecha, al tiempo que se generan elementos

inquemados, y elementos contaminantes como: CO, NOx.

Se utiliza para disminuir el desperdicio a través de la reduccién de la

variacién en los procesos.

La metodologia seis sigma “DMAIC“, se apoya de herramientas
estadisticas y administrativas para mejorar de una manera tangible los

resultados de desempefio de los procesos y productos de una empresa

EES .son las siglas de Resolutor de Ecuaciones de Ingenieria
(Engineering Equations Solver). La funcién principal suministrada por
EES es la solucién de un grupo de ecuaciones algebraicas. EES también
puede resolver la estructuracion inicial de ecuaciones diferenciales, hace
la optimizacion, suministra regresiones lineales y no lineales y genera la

publicacidn de calidad de argumentos.



CONLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES:
CONCLUSIONES

o Las variables de entrada que mas influyen en el proceso de combustién y
en el rendimiento de la caldera CFB de Trupal SA son las siguientes:
Y%Inquemados, T° del lecho, T° gases de escape y % Exceso de aire.

o Se determind que el porcentaje de carbono no quemado que pasa hacia”
las cenizas va desde 4.1 a 5.3 % del combustible total inyectado al
sistema, esto quiere decir que de las 14- 15 ton/h que consume la
caldera en condiciones normales de operacion 0.62 — 0.78 ton/h se
pier'bden en el material extraido del fondo del hogar (bed ash) o bien es
sacado por el tiro del hogar hacia el baghouse (fly ash).

¢ Especificamente el rango de variacién del carbono no quemado en este
caso es de 5%, 1501‘ esta razon e interpretando la tabla 5.2 podemos decir
que la energia de los reactivos se verd disminuida en 1,749
[kJ/kgComb). Ademéas podemos decir que el rendimiento de la caldera
se vera afectado en un 1.6% por cada 5% que varie el carbono no
quemado. Esto puede verse claramente en el grafico 5.3.

e El rango ideal de temperatura de reaccién para generar el proceso de
combustion es de 880 — 930 °C, en dicho rango se logra el mejor
rendimiento de la caldera (84.39%), a medida que la temperatura del
lecho aumenta el rendimiento se ve afectado comsiderablemente, esto
se puede apreciar en el grafico 5.5.

e La temperatura de los gases de combustion debe estar en un rango de
130°C a 140°C para el buen funcionamiento del recuperador de calor y se
minimice as{ las  pérdidas de eficiencia en la caldera  asociados

al calor arrastrado en la chimenea.



Se determind que por cada kilogramo de .combustible inyectado al
si‘;te’n‘ia necesariamente se deben agregar 9.21 kg de aire para que la
reaccion del elemento carbono sea completa.

El exceso de aire es otra variable importante al momento de
evaluar las condiciones de combustién de una caldera, para este caso
podemos afirmar- que por cada 5% que aumente provocard que la
erergia Util aumentara aproximadamente en 110 kJ/kgComb. Estasi
variaciones generan un incremento del rendimiento de la caldera de
aproximadamente 0.43 % por cada 5% que aumenta el exceso de aire.
Se .logré analizar y resolver el comportamiento del proceso de
combustion haciendo uso del software EES.

Por cada 1% de eficiencia que se mejore se obtendra un ahorro de 0.27
ton/h de carbén antracita.

Se logré mejorar la eficiencia de 73.96% hasta 84.36% consiguiendo asi
un ahorro estimado en $ 1°155,168.00 al afio solo en reduccion del
consumo de combustible primario (carbén).

Trabajando en un rango de temperaturas de 900 - 950, podemos afirmar
que se mantendrd un nivel muy bajo de emisiones de NOx y CO,

para este caso los valores calculados bordean 0.43 — 1 ton/dia de NOx

v 6.34*10™ ton/dia de CO.



RECOMENDACIONES

Dar a conocer a los operadores y jefes de turno de la importancia y los
beneficios de lograr una operacidén optima en el proceso de combustién

de la caldera CFB.

Capacitar y concientizar al personal involucrado en el proceso en temas

de gestion energética eficiente para identificar areas de oportunidad en
donde podamos lograr més ahorros y una mejor performance de la
caldera.

Mejorar la inspeccién de los equipos principales de la caldera,
crear guias o rutinas de inspeccion de los equipos, maquinarias y
sistemas de seguridad, para monitorear el funcionamiento de la caldera,

a fin de reducir paradas innecesarias.

» Implementar el control automaético de la combustién en funcién a los

parametros ya definidos en este informe para optimizar y dar
estabilidad a la operacion.

Programar y realizar el mantenimiento anual de todos los equipos
criticos de la caldera de manera preventiva para asegurar la
confiabilidad ae los equipos.

Implementar la forma de trabajo lean — mejora continua para continuar
con la eliminacién de desperdicios (perdidas) y seguir mejorando

orientados hacia los mejores resultados.
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