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Metodologia de calculo de la eficiencia térmica
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RESUMEN

Se desarroll6 un método matematico deterministico de procesamiento de registros experimentales, aplicable
a un sistema generador de vapor-precalentador de aire en estado estacionario, que opere con uno o dos combustibles
simultaneamente, para determinar la eficiencia térmica del mismo y la eficiencia con la que se oxida el combustible, como
asi también el rendimiento del intercambiador de calor. La mecanica de procesamiento se basa en la resolucion de los
balances de materia y energia sobre los diferentes equipos que conforman el sistema. Esta metodologia es aplicable a
aquellos generadores de vapor que empleen como combustible, bagazo, gas natural o ambos (caldera mixta). Se ilus-
tran, como ejemplos de aplicacion, los resultados del célculo de la eficiencia térmica de diferentes generadores de vapor
para cada tipo de combustible procesado, empleando para ello datos de diversos ensayos experimentales. La resolucion
de los balances de materia y energia en una caldera que quema bagazo, dio como resultado un rendimiento térmico de
53,2% y un indice de generacion de 1,38 kg de vapor/ kg de bagazo. Para una caldera cuyo combustible es gas natural,
se obtuvo un rendimiento térmico de 76,7% y un indice de generacion de 9,8 kg de vapor/ Nm?® de gas natural. Para una
caldera que quema en forma simultanea bagazo y gas natural, se determiné un rendimiento de 68,3% y un indice de
generacion de 1,87 kg de vapor/ kg de bagazo equivalente. Como validacién de esta metodologia, se contrastan estos
valores de eficiencia con los obtenidos segun el cédigo propuesto por la American Society of Mechanical Engineers
(ASME).
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ABSTRACT
Methodology to calculate thermal efficiency of steam boilers

A deterministic mathematical method for processing experimental data, applied to a steam generator-air
heater system in stationary state which operates with one or two fuels simultaneously, was developed to determine the
thermal efficiency of the system, as well as fuel combustion and heat exchanger efficiency. The methodology is based
on the resolution of matter and energy balances for each of the system components. This methodology can be applied
to steam generators using bagasse, natural gas or both (mixed boilers) as fuels. Examples of thermal efficiency calculations,
using data from several experimental tests on steam generators where each type of fuel processing occurs, are
presented. The resolution of matter and energy balances in a boiler fired with bagasse gave a thermal efficiency of
53.2% and a rate of 1.38 kg of steam/ kg of bagasse. For a boiler fired with natural gas, a thermal efficiency of 76.7%
and an index of 9.8 kg of steam/ Nm?® of natural gas, were obtained. For a boiler fired simultaneously with bagasse and
natural gas, a yield of 68.3% and an index of 1.87 kg of steam/ kg of equivalent bagasse were recorded. To validate this
methodology, these values were contrasted with the efficiency values obtained in accordance with the American
Society of Mechanical Engineers (ASME) code.

Key words: balances, energy, boilers, yield, particulate.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la generacion de vapor es
producir vapor a una presion mayor a la atmosférica, de
manera de aprovechar la energia que posee en tales con-
diciones y cubrir las necesidades de la fabrica.

El calor necesario para evaporar el agua proviene
de la energia liberada en el proceso de oxidaciéon de un
combustible. Dicha liberacion de energia se manifiesta en
forma de calor (calor de combustion) y se transfiere al agua
por mecanismos de radiacién, conveccién y conduccion.

La importancia de conocer la eficiencia térmica con
que operan los generadores de vapor, también denomi-
nados calderas, radica en evaluar el grado de aprovecha-
miento de la energia del combustible para producir vapor.
Ademas, se pueden cuantificar las cantidades de calor
que ingresan y egresan de una caldera.

La eficiencia de una instalacion puede obtenerse
del balance de energias, considerando la energia aprove-
chada y la energia entregada:

Eaprov ~100. Eem — Pérd.
E

ent ent Ec. 1

n=100.

Donde:

Ea: energia aprovechada por el fluido de trabajo.
Eew. energia entregada al sistema.

Pérd.: pérdidas.

En este método, la energia entregada al sistema se
considerara como la energia liberada por el combustible
(basada en el poder calorifico inferior del combustible) y los
créditos de energia que ingresan al sistema (calor sensible
del aire, agua y combustible). La decisiéon de adoptar el poder
calorifico inferior, y no el superior, se debe a que en las cal-
deras ensayadas el agua escapa por la chimenea en estado
gaseoso, sin entregar su calor de condensacion.

La Ecuacién 1 propone dos alternativas para la deter-
minacion de la eficiencia térmica: el Método directo y el
método indirecto.

En el método directo, la eficiencia n se define como
la relacion de la energia aprovechada respecto de la energia
entregada, expresada como un porcentaje (Kohan, 2000;
Rein, 2007); la energia aprovechada es la que produce el
cambio de estado en el agua, y la entregada se considera
como la suma de la energia quimica del combustible mas los
créditos, es decir:

V'(Hv _iAG )

Eaprov
=100.
C.PCI + Creéd.

ent

1 =100.

Ec. 2

Donde:
V: flujo masico del vapor producido.
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Hv: entalpia especifica del vapor producido.

irs: entalpia especifica del agua de alimentacion.

C: flujo masico del combustible quemado.

PCI: poder calorifico inferior del combustible quemado.

Créd.: créditos de energia (calor sensible del aire de
combustion, el agua de alimentacion y el combustible).

Desafortunadamente, no es un ejercicio simple deter-
minar la eficiencia de forma directa, particularmente en el caso
de una caldera que quema bagazo. La dificultad radica en la
medicion del flujo masico del combustible a ser quemado.
Debido a la naturaleza del combustible (bagazo), en el mer-
cado no se encuentran medidores fiables para efectuar esta
determinacion.

La segunda alternativa es el método indirecto. Se
denomina también método de las pérdidas y se basa en tabu-
lar las pérdidas (Kohan, 2000). El rendimiento se determina
asfi por:

. 100.Eem — Pérd.

Eem Ec. 3

i=7
Pérd. = > pérdidas i
i=1 Ec. 4

Este método requiere medir la concentracion de los
componentes de los gases de combustion, efectuar un anali-
sis del combustible y medir su caudal en el caso de aplicar el
método completo. Requiere ademas, el calculo de las pérdi-
das, posibilitando el incremento de la eficiencia mediante la
reduccion de las pérdidas identificables. Su desventaja radica
en la necesidad de recopilar una gran diversidad de datos
experimentales y de efectuar laboriosos calculos posteriores.

En el mercado, se hallan disponibles diversos simula-
dores (ICIDCA, 2004) para determinar el rendimiento de gene-
radores de vapor, pero generalmente presentan inconvenien-
tes, tales como elevados costos y la necesidad de informacién
que es dificil de obtener en la industria, tal como sucede con
aquella relativa al caudal de combustible, especialmente cuan-
do se trata de biomasas.

El objetivo de este trabajo es presentar la metodologia
que emplea la Seccién Ingenieria y Proyectos Agroindustriales
de la Estaciébn Experimental Agroindustrial “Obispo
Colombres” (EEAOC) para la determinacién de la eficiencia
térmica, entre otras variables, de generadores de vapor
empleados en la industria azucarera. Se desarrollé6 un método
matematico, deterministico, basado en los balances de masa
y energia en calderas en estado estacionario, que operan con
uno o con dos combustibles simultaneamente (bagazo, gas
natural o combinaciones de ambos). Esta metodologia permi-
te determinar el rendimiento del generador, tanto en los casos
en que se conoce la cantidad de combustible que alimenta al
generador, como en aquellos donde no se la conoce, ya sea
operando como combustible Unico 0 en una combinacién con
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otro combustible, donde si se conoce la cantidad del segundo.
El rendimiento del generador de vapor se obtiene aplicando el
meétodo directo. Para ello, es necesario cuantificar el caudal de
combustible mediante un balance de carbono, partiendo del
valor medido del caudal de gases secos en la chimenea del
generador.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de los sistemas ensayados

A partir de ensayos de mediciones de las caracte-
risticas de operacion de las calderas, se evalué la eficien-
cia de generacién de vapor en tres unidades que utilizan
diferentes combustibles:

A) bagazo.

B) gas natural.

C) bagazo y gas natural simultaneos (caldera
mixta).

La primera caldera es del tipo acuotubular con grilla
volcable, para la combustién de bagazo en capa. Posee una
superficie de calefaccion de 2660 m? con una produccion
nominal de 80 t/h a una presién manométrica de 18 kg/cm?y
una temperatura de vapor de 330°C. Esta caldera opera con
un precalentador de aire (ICQ) de 2571 m? de superficie, un
sistema de inyeccién de aire secundario frio para favorecer la
turbulencia en el interior del hogar (“overfire”), un lavador de
gases (scrubber), y carece de economizador.

En la Figura 1 se observa un esquema basico de la
caldera bagacera, en el cual se indican los puntos de medi-
cién y muestreo de las variables caracteristicas de operacion.

En la Tabla 1 se detallan, para cada punto de medi-

cién, las respectivas variables medidas en fabrica y determi-
nadas en laboratorio, necesarias para la resoluciéon de los
balances de masa y energia para una caldera que quema
Unicamente bagazo.

La segunda caldera ensayada quema gas natural
y es del tipo compacta acuotubular de 450 m? de superfi-
cie, con una produccién nominal de 48 t/h a una presion
manométrica de 18 kg/cm? y una temperatura de vapor de
320°C. La instalacién no dispone de precalentador de
aire, economizador, ni lavador de gases. El agua de ali-
mentacién proviene del sistema de recuperacion de con-
densados de la fabrica.

En el esquema de la Figura 2, se indican los pun-
tos de medicién de las variables caracteristicas de ope-
racion.

En la Tabla 2 se detallan, para cada punto de
medicién, las variables medidas en fabricas y las deter-
minadas en laboratorio, necesarias para la resolucién de
los balances de masa y energia para una caldera con
gas natural.

El tercer caso corresponde a la misma caldera del
primer ensayo, con la diferencia de que en esta oportuni-
dad la misma procesa dos tipos de combustibles simulta-
neamente, bagazo y gas natural, y se incluye un punto
mas de medicidn, que es el caudal de gas natural (com-
bustible adicional) en Nm%/h.

Se efectuaron seis lecturas de los parametros eva-
luados durante las mediciones, completando un total de
cinco ensayos en cada caldera, con una duracién de 30 a
40 minutos por ensayo.

Para el andlisis estadistico de los registros experi-
mentales, se utilizé la desviacion estandar como parame-

D

/' Vapor
/x' sobrecalentado

‘1@

L X /'
EQDJ_TZD Guses de
) C
1 580 Chimeneo,
\¢ IH
iy Scrubber
olimentador Goses de
neumdtico (,X combustion )
7 — 5
Alre b / i y 4
secundarlo \,Z; ;L R ]ﬁ
- F 7 } ~ -
® ) & N
) =

Figura 1. Generador de vapor para bagazo del tipo acuotubular, con la indicacion de los puntos de medicion.
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Tabla 1. Variables de medicién caracteristicas de un generador de vapor con bagazo.

Punto de medicion

Denominacion

Salida de vapor de la caldera

Variables medidas

Caudal de vapor (t/h)

Temperatura de vapor sobrecalentado (°C)
Presion de vapor sobrecalentado (kg/cn)
Caudal de agua de alimentacion (m h)

2 Domo ) .
Temperatura del agua de alimentacién (°C)
Concentracion de O,, CO,y CO (%) en gases secos
3 Entrada de gases _al Factor de dilucion
precalentador de aire
Temperatura de los gases de combustion (°C)
4 AL U D e Temperatura del aire primario frio (°C)
precalentador
Concentracion de O,, CO,y CO (%) en gases secos
Caudal de gases secos de chimenea (m’h)
5 Salida de gases por chimenea Humedad de gases de chimenea
Temperatura de gases (°C)
Emisién de material particulado (kg/h)
6 Salida de agua scrubber Caudal de agua de salida  (kg/h)
(lavador de gases) Contenido de carbono en el agua (kg C/kg agua)
7 Salida de gases del precalentador Factor de dilucion
de aire Temperatura de los gases de combustion (°C)
8 Salida del aire primario caliente Temperatura del aire caliente (°C)
del precalentador
Cenizas Contenido de carbono (kg C/kg cenizas)
10 Entrada de aire secundario Temperatura del aire (°C)
Temperatura (°C)
11 Boca de alimentacion de bagazo Humedad (%)
Cantidad de cenizas (%)
-
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Figura 2. Esquema de la caldera compacta acuotubular para gas natural con la indicacién de los puntos de medicion. A) Corte

seccional de la caldera. B) Corte longitudinal (vista de planta).
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Tabla 2. Puntos de medicion caracteristicos de una caldera de vapor compacta a gas natural.

Denominacién

Punto de medicién

Variables medidas

1 Salida de vapor de la caldera

2 Domo

3 Aire primario de combustion

4 Entrada de combustible
(gas natural)

5 Salida de gases por chimenea

Caudal de vapor (t/h)

Temperatura de vapor sobrecalentado (°C)
Presién de vapor sobrecalentado (kg/cmz)
Caudal de agua de alimentacion (m 3/h)
Temperatura de agua de alimentacion (°C)

Temperatura del aire (°C)

Caudal de gas natural (Nm3/h)

Caudal de gases de chimenea (m 3/h)
Concentracion de O 5, CO,y CO (%) en gases
Factor de dilucion

Temperatura de los gases de combustion (°C)

Emision de material particulado (kg/h)

tro de dispersién de los valores, empleandose la hoja de
célculo EXCEL 2000 (Fylstra et al., 1998). Como valor
comparativo, se ha definido la desviacion estandar porcen-
tual relativa al valor pro-
medio, como:
Cvo, - Desv-est.
Ec.5

Donde:
Desv. est.: desviacion estandar de las mediciones.
VP: promedio de los valores medidos.

Instrumentos y equipos utilizados

Los ensayos de medicion en calderas se desarrollaron
cuando las mismas se encontraban en condiciones estables
de operacion.

En todos los casos, las variables de los puntos de
medicion se obtuvieron de los instrumentos instalados en la
planta de calderas, empleando instrumental portatil pertene-
ciente al Laboratorio de Mediciones Industriales de la EEAOC.

Para determinar la concentracion porcentual de COs,
O:y CO en gases secos, se utilizé un analizador electrénico
de gases de combustion marca TESTO, modelo 454, con
rango de 0 a 25 % Yy resolucion de 0,1 %wpara el Oy rango
de 0 a 10.000 ppm y resolucién de 1 ppm para el CO, resul-
tando el CO: obtenido por célculo. Este instrumento determina
ademas, el factor de dilucién (por célculo) en funcién del tipo
de combustible seleccionado, y la temperatura de los gases
con rango de -40 a 1200 °C (Golato et al., 2005), practicando-
se estas mediciones a la entrada y a la salida del precalenta-
dor de aire y en la chimenea.

Si los valores del factor de dilucion presentan diferen-
cias significativas entre la entrada y la salida del precalentador
de aire, se evidencia una infiltracion de aire. El aire infiltrado es

el que ingresa entre estos dos puntos de medicién, resultando
incierto el lugar especifico de entrada.

La medicion del flujo de gases secos y de la emision
de material particulado efluente por chimenea, se efectué con
un equipo de muestreo de particulas isocinético, marca
Enviromental Supply Co., modelo C-5000. ElI mencionado
muestreo de particulas se realizé segin el método N° 5 de la
Agencia de Proteccion del Medioambiente de los Estados
Unidos de Norteamérica (USEPA, 1970). La cantidad de
material particulado se determiné por gravimetria con una
balanza analitica marca OHAUS Explorer Pro, modelo
EP214C, cuyo rango va de 0 a 200 g y cuya apreciacion es de
0,0001 g.

La temperatura del aire caliente a la salida del preca-
lentador de aire, se midié con una termoresistencia tipo Pt-
100, con cabezal de conexion normalizado, cable de exten-
sién compensado y rango de trabajo de 0 a 400°C. Se empled
para la lectura de la temperatura, un termémetro digital multi-
ple de seis canales, marca IEA, de resolucion de 1°C y esca-
la de 50 a 500°C.

Para la determinacion de humedad y cenizas del
bagazo, se tomaron muestras de las bocas de alimentacién de
la caldera y se procesaron en los laboratorios de la EEAOC.
La humedad del bagazo se determiné por desecacion en estu-
fa a 105°C, hasta obtener un peso constante. Los valores del
contenido de cenizas se obtuvieron por incineracion total en
mufla computarizada a 550°C.

Para la determinacion del contenido de carbono en las
cenizas, se tomaron muestras de las mismas y fueron coloca-
das en una mufla a 600 °C durante cinco horas hasta su inci-
neracion total. Luego por gravimetria, se determiné el peso de
carbono. En la determinacién, se ha supuesto que todo el
material organico quemado es carbono.

El contenido de carbono a la salida del filtro himedo
(scrubber), se determind tomando una muestra del agua de
lavado de los gases a la salida del equipo; con la utilizacion de
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conos de precipitacién se separaron los sélidos del agua,
determinando su concentracion en forma directa. Por otro
lado, se determind el contenido de cenizas por incineracién
total de la muestra de solidos recuperados en los menciona-
dos conos de precipitacion. Luego por gravimetria, se obtuvo
la correspondiente cantidad de carbono, considerando tam-
bién como Unico material organico a este elemento.

Por otro lado, se midié el flujo del agua de lavado que
ingresa al scrubber y con la concentracion de solidos en el
agua de salida, se determind la cantidad de particulas reteni-
das en este medio. Para la medicién del flujo de agua, se uti-
liz6 un caudalimetro ultrasénico portatil de tiempo de transito,
marca FLEXIM, modelo FLUXUS ADM 6725, para rangos de
velocidades de flujos de 0,01 a 25 m/s y con una resolucién de
0,025 cm y exactitud de + 1%.

En el ensayo de la caldera a gas natural y mixta, la
medicién que se adiciona es la del caudal de gas natural,
determinado con los instrumentos instalados en linea.

Es de gran importancia la localizacién de los puntos de
medicién y muestreo. Para la medicién de temperatura y el
andlisis de los gases de combustion, se tuvo la precaucion de
elegir zonas turbulentas y estancas, evitando posibles infiltra-
ciones de aire en el sector de la medicion.

Para las mediciones del flujo de gases, los puntos de
muestreos se situaron aguas arriba de las perturbaciones
(registros, codos, placas, estrechamientos, etc.), a una distan-
cia minima de 2 D para conductos circulares, siendo D el dia-
metro del ducto, y a L/4 del perimetro para conductos rectan-
gulares, siendo L la distancia del lado menor del conducto
(segun lo indicado en una publicacion inédita de la Comisién
Nacional de Energia de Cuba).

Respecto a la cantidad de orificios para el punto de
muestreo, se tuvo en cuenta el tamafio del conducto conside-

rado, segun la Tabla 3.

La Tabla 3 fue estructurada en base a la experiencia
recogida por personal técnico del Laboratorio de Mediciones
Industriales de la EEAOC y a recomendaciones de la CNE de
Cuba.

Fundamentos del método de célculo

La Figura 3 representa en diagrama de bloques, un
sistema general de un generador de vapor, donde pueden
observarse las corrientes que ingresan y egresan del mismo.
Se muestra la entrada de bagazo y gas natural al hogar de la
caldera, la entrada de aire primario caliente de combustion
proveniente del precalentador de aire (ICQ), la entrada de
agua Yy la correspondiente salida de vapor del generador.
Ademas se observa el ingreso de aire adicional, que esta
compuesto por el aire secundario (formado por aire de turbu-
lencia y aire de los esparcidores neumaticos que ayudan a dis-
tribuir el bagazo sobre la parrilla) y el aire espurio (originado
por ingresos no deseados, en diferentes zonas del hogar).

Pueden existir variantes al esquema de la Figura 3,
tales como el precalentamiento del aire secundario que se
introduce en el hogar y los sistemas de inyecciéon de vapor
seco, con el fin de aumentar la turbulencia y facilitar la com-
bustion, en mejora de la eficiencia en la generacion de vapor
(Golato et al., 2005).

La metodologia de este trabajo permite considerar que
la caldera es mixta, es decir que puede utilizar uno o dos tipos
de combustibles: bagazo y/o gas natural. En caso de que la
caldera utilice bagazo o gas natural exclusivamente, se omite
el término del combustible no utilizado.

Para los calculos, se adoptd la composicion elemental
del bagazo propuesta por Hugot (1963), pero corregida en
proporcion a la cantidad promedio de cenizas presentes,

Tabla 3. Cantidad de orificios convenientes para el muestreo de un punto de medicién, en funcién de la forma del conducto.

Forma Tamano Cantidad de orificios
Pequefio Hasta 203,2 mm (8”) 1 (uno)
) Mediano De 203,2 a 304,8 mm (8" a 127) 2 (dos) a 90°
Circular
De 304,8 a 508 mm (12" a 20”) 3 (tres) a 120°
Grande
> 508 mm (207) 4 (cuatro) a 90°
Conducto Pequefio Has.ta 203,2 mm (8”) de diametro 1 (uno) a L2
equivalente
. De 304,8 a 508 mm (20”) de
R I M 2 L/3y 2/3L
ectangular ediano diametro equivalente (12" a 20”) (dos)ali3y2/3
> 508 20”) de diamet
Grande mm (20°) de diametro 3 (tres) a L/6, LI2 y 5/6L

equivalente

Tabla 4. Composicién elemental del bagazo.

Composicion propuesta

Composicion corregida (%)

por Hugot (%)
C 47,0
H, 6,5
(o8 44,0
cenizas 2,5

45,00
6,20
42,20
6,55
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Aire primario Agua
Caldera Temperatura (t »p)
Aire primario caliente Gases de chimenea
Temperatura (t o) v v Caudal c?e. gases secos (Gasgec,)
Composicion del gas seco
IcQ Srubber —
[ Temperatura (tg,) Temperatura (Ton)
Y
Vapor Material particulado
Presion (Pv) * Gases de combustion Caudal (P)
Caudal (V) Temperatura (tg)

Temperatura (Tv) Composicion del gas seco

Agua
Temperatura (taq) o

I Hogar
b 3
Aire Adicional
Temperatura (tas)
l Cenizas Aire infiltrado ¥ Agua scrubber
Contenido de carbono (XCcz) Temperatura (T,) Caudal (Gscr)
Contenido de carbono (xC scr)
Bagazo GN
Humedad (wg) Caudal (GN)
Cenizas (x cenizas) Poder calorifico inferior (PCl )
Poder calorifico inferior (PClg) Composicién elemental
Temperatura (tg)

Figura 3. Diagrama de un generador de vapor con los datos de entrada necesarios, mostrando los centros de balances: hogar,
precalentador de aire (ICQ), scrubber y caldera (enmarcada en lineas de trazo).

determinadas experimentalmente en los ensayos de laborato-
rio (Tabla 4).

La Tabla 5 detalla la composicion del gas natural (GN)
utilizada en los calculos, provista por la empresa comerciali-
zadora de gas natural en Tucuman.

Los datos de entrada son los identificados en la Figura 3.

Tabla 5. Composicién molecular del GN.

Composicion elemental GN

(%)

N, 0,66
co, 2,22
CH, 90,39
CH. 5,35
CH, 0,89
CHu 0,33
CH. 0,11
CH., 0,05

Las ecuaciones se obtienen de los siguientes balan-
ces: tres balances de masa en el hogar (carbono, hidrégeno,
oxigeno); un balance de masa en el ICQ, que incluye la entra-
da de aire infiltrado; balance de energia en la caldera; balan-
ce de energia en el ICQ; balance de energia en el horno y
balance de materia en el scrubber. Se llega a un total de ocho
ecuaciones de balance.

Las incAgnitas del sistema, son:

1. Caudal de bagazo que ingresa al hogar (B).

2. Caudal de agua en los gases.

3. Caudal de aire total (aire total): aire primario frio +
aire secundario;

4. Caudal de aire infiltrado.

5. Rendimiento energético del sistema de generacion
de vapor (Tcaders).

6. Rendimiento energético del calentador de aire (1ice).

7. Rendimiento energético del horno o eficiencia de la
combustion (Mnomo).

8. Carbono que acompafia a los gases antes del
scrubber.

El grado de libertad del sistema es nulo, por lo tanto
esta completamente especificado.

A continuacion, se detallan las ecuaciones de balance
formuladas:

NC, + NC, -NC_, =NC_ + NC,,, + NP,
Ec. 6

NC,, =GN.(CO, +CH, +2.C,H, +3.C,H, +
4.CH, +5CH, +6.CH, )

C

NC, =B.(I-w,) PMBC
C.,.CZ

NC,, = B. (1-va)1§2T

C
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Gas seco
NC Gs = PM l : (COZ + Co)gas seco
Gas seco
Cir G
NC sr = SCPRM SCR
C

Ecuaciones de balance

1) Balance de carbono en el sistema:

Donde:

NCs: atomos de carbono por hora en el bagazo con-
sumido.

NCen: atomos de carbono por hora en el gas natu-
ral consumido.

NCcz: atomos de carbono por hora en la ceniza.

NCscr: atomos de carbono por hora en el agua a la
salida del scrubber.

NPcx: a&tomos de carbono por hora en la chimenea
(se asume el material particulado como carbono).

NCes: atomos de carbono por hora en los gases
Secos.

GN: caudal de gas natural consumido (kmoles/h)

CO2,CH4,C2Hs,CsHs,CaH10,CsH12,CsH1a: fracciones en
volumen del GN (Tabla 5).

B: caudal de bagazo consumido (kg/h).

ws: humedad del bagazo (%), base himeda.

Cs: composicion de carbono en bagazo seco (% en
peso) (Tabla 4).

PMc: masa atomica del carbono (12 kg/katomo).

Gasseo: caudal de gases secos de chimenea (kg/h),
valor medido.

PMeaas seco: peSO Molecular de los gases secos.

(COz2, CO)gas seco: fraccion de volumen del CO:2y CO
en gases secos (Tabla 6).

Ccz: contenido de carbono no quemado en la ceni-
za (porcentaje en peso referido a inorganicos Unicamente).

CZ: contenido de ceniza (inorganicos) en el com-
bustible (%) (Tabla 4).

Cscr: contenido de particulado (carbono) en el agua
de salida del scrubber (kg/kg agua).

Gscr: caudal de agua a la salida del scrubber (kg
agua/h).

De este balance se obtiene el caudal de bagazo
guemado.

2) Balance de material particulado en el scrubber:
Pr = Pger + Py Ec. 7

Donde:

Pr: caudal material particulado total (kg/h) a la
entrada de gases en el scrubber.

Pscr: flujo de material particulado del agua de salida
del scrubber (kg/h).

Pci: emision de material particulado (kg/h) que
acompafia a los gases de la chimenea.

De este balance se determina Pr.
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3) Balance de hidrégeno en el hogar:

NH,, + NH, = NH Ec. 8

NH,, = GN. (4.CH, + 6.C,H, +8.C,H, +
10.C H,, +12.C,H,, +14.CH,, ),

H

w
NH = B |(1 - w )

B+ 2. B
H PM H,0

2
gases PM

H,0

NH ., = Agua

Donde:

NHen: atomos de hidrogeno por hora en el gas
natural.

NHs: atomos de hidrégeno por hora en el bagazo
hdamedo.

NHecn: atomos de hidrégeno por hora en los gases
de chimenea.

Hs: composicion de hidréogeno en bagazo seco (por-
centaje en peso) (Tabla 4).

PMu: masa atomica del hidrégeno (1 kg/katomo).

PMuz0: masa molar del agua (18 kg/kmol).

Aguagses: flujo de agua en los gases de chimenea
(kg/h).

De este balance se obtiene el caudal de agua en los
gases de chimenea (Aguagases).

4) Balance de oxigeno:

NOy +NO, + NO_ =NO +NO

agua  Ec, 9
NOGN =GN.2.(CO 2)GN

(@) w
NO, =B. [(1-w,) +—b
PM o PM H,0
Gas
NO s = ——2_ (2.0, +CO+2.CO,)
P Gasseco ¢
N O - - Agua gases
PM H,0
Donde:
NOen: &tomos de oxigeno por hora, contenidos en el
gas natural.

NQOs: atomos de oxigeno por hora en el bagazo
hdamedo.
NQaie: atomos de oxigeno por hora del aire total.
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NOss: atomos de oxigeno por hora en los gases
secos.

NOaguia: atomos de oxigeno por hora del agua conte-
nida en los gases (la cual se obtiene del balance de hidré-
geno).

(CO2)en: didxido de carbono del gas natural.

O: composicion de oxigeno en bagazo seco (por-
centaje en peso) (Tabla 4).

(0, CO, CO)gas seco: composicion del O, CO 'y
CO: de gases secos (Tabla 6).

De este balance se obtiene el oxigeno del aire total
(Oaie) y, con este y la composicion del aire, se obtiene el
caudal de aire total.

5) Balance de masa en el ICQ:

Gases + Aire = Gases

ent ICQ INF sal 1CQ

Ec. 10

Donde:

Gases enico: gases a la entrada del precalentador de
aire (kg/h).

Aire w: aire infiltrado (kg/h).

Gases saico: gases a la salida del precalentador
(kg/h).

De este balance, se obtiene el caudal de aire
infiltrado.

6) Balance de energia en la caldera:
V.(Hv -i,,) = n.(PCLG,,, + Créd.)

Donde:

V: produccion de vapor (kg/h).

Hv: entalpia especifica del vapor sobrecalentado,
en funcién de la temperatura del vapor (Tv) y de la presién
de vapor (pv) (kJ/kg) (de tablas de vapor).

ias: entalpia especifica del agua de alimentacion, en
funcién de la temperatura del agua de alimentacion (tac)
(kJ/kg) (de tablas de vapor).

1: rendimiento térmico de la caldera.

PCI: poder calorifico inferior del combustible
(kJ/kg).

Geomb: caudal de combustible (kg/h) o (Nm®/h) 6 (Kge-
auivatente/ ).

Créd.: créditos de energia (calor sensible del aire
de combustion, el agua de alimentacion y el combustible).

com

Ec. 11

Con esta ecuacion se determina el rendimiento tér-
mico de la caldera ().

7) Balance de energia en el ICQ:
Q = Aire primario. Cp . . (t ac — Uap )=

[Gases hamedos * Cp gases * (tG - tch )]YlICQ
Ec. 12

Gases |, .4« = Gases  + Agua

seco gases

Ec. 13

Donde:

Q: calor de transferencia (kJ/h).

Aire primario= caudal de aire primario (kg/h).

Cpaie: calor especifico del aire (1 kJ/kg°C).

tac: temperatura del aire caliente (°C).

tar: temperatura del aire frio (°C).

Cpusses: calor especifico medio de los gases hime-
dos de combustion (se adopta 1,67 kJ/kg°C).

te: temperatura de los gases a la entrada del ICQ
(°C).

ter: temperatura de los gases a la salida del ICQ (°C)
(en el caso de la caldera a gas natural, te: coincide con la
temperatura de los gases de chimenea tc+).

nice: rendimiento del intercambiador de calor.

Gasesnmedos: caudal de gases humedos (kg/h).

De aqui se obtiene el rendimiento del ICQ.

8) Balance de energia en el hogar:

nhomo'(EGN + EB + EAI" + EAA )=
E,+E +E +E,,

g comb RyC Ec. 14

E=GN. PCI o, +Cp ey (ton =t )
E=B[PCI, +Cp,.(t, - t... )]
E,,=Aire primario. Cp . . (t,c = t.; )
E,,=Aire adicional . Cp,. (t,, - t.;)
E=V.(Hy —iy)

E, =G5S - CP s (tg = trer )

Donde:

Nnomo: rendimiento del horno (eficiencia con la que se
quema el combustible).

Eev: energia entregada por la combustién del gas
natural (kJ/h).

Es: energia entregada por la combustion del baga-
zo (kJ/h).

Eac: energia entregada por el aire primario (kJ/h).

Esa: energia entregada por el aire adicional (kJ/h).

Ev: energia del vapor producido (kJ/h).

Eqcomb: €nergia de los gases de combustion (kJ/h).

PClen: poder calorifico inferior del gas natural (8.400
kJ/kg) (segun informe provisto por técnicos de la empresa
que suministra el gas combustible).

PCls: poder calorifico inferior del bagazo (kJ/kg),
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gue incluye la energia para evaporar la humedad del baga-
zo (Hugot, 1963).

Cpes: calor especifico del bagazo (kJ/kg°C).

ts: temperatura del bagazo al ingresar a la caldera
(°C).

ter: temperatura de referencia (°C) (se tomd como
temperatura de referencia 0 °C).

Aire adicional: caudal de aire adicional, definido
como la suma del aire secundario mas el aire espurio; se
adopta un valor del 10% del aire total (kg/h) (Golato et al.,
2005).

taa: temperatura del aire adicional (°C).

V: produccion de vapor (kg/h).

Hv: entalpia especifica del vapor sobrecalentado,
en funcién de TV y pv (kJ/kg) (de tablas de vapor).

iac: entalpia especifica del agua de alimentacion, en
funcién de la temperatura del agua de alimentacion (tac)
(kJ/kg) (de tablas de vapor).

Ecz: calor sensible de la ceniza (kJ/h).

Erec: calor perdido por radiacion y conveccion
(kJ/h); se obtiene de FIG. 8 del cédigo ASME 1964 (ASME,
1964).

De este balance se obtiene el rendimiento del horno
(eficiencia de la combustion).

Se incorporan también las siguientes ecuaciones
complementarias:

1) Para el célculo del exceso de aire:

100x(02l- C%)

0.2682N, (0, - €9/ )

2) Para el célculo del factor de dilucién:

exceso de aire =

Ec. 15

A =1+ exceso de aire Ec. 16

3) Para el célculo del coeficiente global de transmi-
sion de calor en el calentador de aire:

Q=U. A ,.ATmlog Ec. 17

Donde:

Q: calor de transferencia (kJ/h) de Ecuacién 12, que
incluye las pérdidas de calor al ambiente.

Acq: superficie de transferencia de calor del ICQ.

ATmlog: variacion de temperatura media logaritmica.

Como validacioén de esta metodologia, se contrasté
el valor del rendimiento con el obtenido aplicando el méto-
do directo del codigo ASME (ASME, 1964).

Para aplicar el cédigo ASME, se utilizd la tabla
“ASME Test Form for Abbreviated Efficiency Test”, indicada
en esta norma. El cédigo trabaja con valores referidos a la
unidad de combustible (por libras de combustible himedo)
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y el rendimiento esta referido al poder calorifico superior.

Las ecuaciones necesarias son las siguientes:

1) carbon quemado por Ib de combustible =
C, CZ x Btu por Lb de cenizas
100 14.500

Ec. 18

Con:

cenizas por Ib de combustible = Co - CZxBtu por Lb de cenizas

100 14.500
Donde:
Ce: carbono del combustible.
CZz: cenizas.

2) gases secos por Ib de combustible =
_11CO, +80, + 7(N2 + CO)X Ib carbono quemado
3(co, +CO)

Ib comb + %S
Ec. 19

Donde:

CO:: fraccion de volumen del diéxido de carbono de
los gases secos.

O:: fraccion de volumen del oxigeno de los gases
Secos.

N2: fraccion de volumen del nitrégeno de los gases
Secos.

S: Lb de azufre por Lb de combustible.

100x(02 -C%)
0.2682N , -(0,-C0/)
Ec. 20

3)

exceso de aire =

4)
output

eficiencia = x100

Input

Ec. 21

Donde:

output: energia aprovechada por el fluido de traba-
jo definida como: output = V.(Hv-iss).

input: energia entregada definida de la siguiente
forma: input = PCS. Gcomb.

A estas, se agregan dos ecuaciones complementarias:

1) Ecuacion para determinar la cantidad de bagazo,
la cual se infiere con el caudal de gases secos medidos y
la relacion gases secos por combustible (Ecuacion 13) de
la siguiente forma:

Ib de combustible=
gases sec os medidos [Ib de gases ]

gases sec os calculados [Ib de gases | Ib de combustible]

Ec. 22
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2) Para referir a PCI el valor del rendimiento calculado
con el codigo ASME (referido a PCS) (ASME, 1964):

« PCS

N =N X -~

' * PCI

Donde:

1) eficiencia referida a PCI.
1. eficiencia referida a PCS.

Ec. 23

Tabla 6. Valores promedio, desviacién estandar y coeficiente de
variacién porcentual de las variables medidas en cada caldera.

A) Caldera con bagazo.

\rﬁ‘;i;zl:ss Promedio Desv. est. gX)
V (kg/h) 50.280 3.100 6,17
pv (ata) 17,4 0,548 3,15
Tv (°C) 311,27 18,425 5,92
CO, (%) 11,38 0,076 0,67

0, (%) 8,62 0,076 0,88

CO (%) 0,03 0,005 16,79

Pcq (kg/h) 17,39 2,5 14,37
Gser (kgrh) 60.336 5.430 9,00
Cscr (9/k9) 8 0,5 6,25
A\ Entrada 1,72 0,046 2,68
Gases s (kg/h) 162.585 6.721 3,55
Ce 0,003 0,0003 10,00
Tgas (°C) 304,2 11,426 3,76
tch (°C) 182,4 0,943 0,52
taf (°C) 25,1 2,205 8,78
tac (°C) 205,6 1,608 0,78
tag (°C) 106,34 2,25 2,11

B) Caldera con gas natural.

\rII?;i(:izlaess Promedio  Desv. est. (C,,X)
V (kg/h) 22.200 462 2,08
pv (ata) 17,5 0,071 0,4
Tv (°C) 316,9 4,176 1,32

CO 5 (%) 11,01 0,619 5,63
05 (%) 1,8 0,076 4,2
CO (%) 0,015 0,001 7,4

Pcy (kg/h) desp - -
» Entrada 1,08 0,038 8,51
Gases ggcos(kg/h) 29.241 1.269 3,9

Tgas (°C) 316,9 4,43 1,4
taf (°C) 35,9 0,339 0,94
tag (°C) 106,8 1,614 1,51

GN (Nm 3/h) 2156,00 84,637 3,93

C) Caldera con mezcla de bagazo y gas natural.

YT?;;ZI:: Promedio Desv. est. g/\:)
V (kg/h) 52.112 5.130 9,84
pv (ata) 18,8 0,609 3,24
Tv (°C) 315,8 2,395 0,76
CO, (%) 11,6 0,339 2,92
0, (%) 8,5 0,235 2,76
CO (%) 0,6 0,079 13,18
Pcn (kg/h) 13,59 1,41 10,38
Gscr (kglh)  59.408 3.209 5,40
Cscr(@/kg) 6,25 04 3,08
» Entrada 2,3 0,18 8,13
Gases cooe(kg/h) 115.062 2.201 1,58
Ccz 0,003 0,00026 8,81
Tgas (°C) 271,3 2,614 0,96
tch (°C) 157,6 1,077 1,25
taf (°C) 258 2,454 9,51
tac (°C) 2115 4,413 2,09
tag (°C) 106,8 4,055 3,80
GN (Nni/h) 497,50 50,563 10,16
RESULTADOS

En la Tabla 6 se muestran los valores promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion porcen-
tual de las variables medidas en los cinco ensayos realiza-
dos en cada caldera.

Cabe aclarar que no se observaron diferencias sig-
nificativas en las concentraciones de los gases secos a la
salida del ICQ respecto a la entrada (Figura 4), por lo que
se puede asumir que el aire infiltrado fue despreciable.

Se observa que los mayores valores del coeficiente
de variacion porcentual (CV %) corresponden a la concen-
tracion de monoxido de carbono y se deben a la sensibili-
dad que presenta este elemento a los cambios en el pro-
ceso de combustion.

A modo ilustrativo, se muestran en la Figura 4 los
resultados de los balances para el caso A (caldera con
bagazo).

En la Tabla 7 se detalla el célculo para el caso A
segun norma ASME.

En la Tabla 8 se presentan los valores calculados
para las variables principales y secundarias para cada
caso, como asi también los valores de las variables de vali-
dacion y su error respecto al valor medido. Como variables
secundarias se tabulan el factor de dilucion, el coeficiente
de transferencia de calor del calentador de aire y el indice
de generacion de vapor.

| 27



"y osed [ eJsed ejbisus A esew ap saduefeq so| ap sopeinsay 7 einbiq

Wby cor =42%d

OBy g =¥
Wb 9ge 09 =¥%9

Revista Industrial y Agricola de Tucuman (2008) Tomo 85 (2): 17-31

O%H

%L6'6L N
.u_umgnmmm_u XON
olasidsap onN
0
oo
%aE" | L ‘00

lejowl g, [59938saseq

J Ad

Hog | 1aqniasg

259995 59500

ﬁ OH

‘sepipatu sajceliea e uspuodsaliod olol us saiofea so [BJON

%500 "o
%L1'0 dHED
£ 0t g7 o %G5 9 =23
%620 it %L L =0
%SE'S uio %9 =H
%EE 06 PHO %0'GR =0
WIT'Z 200 0JISELL 9 {e38s dwod) ozebeg
%99'0 ‘N . « O 1919 ="80d
1RO %, [BIMEU SBS) B = SBZiU8D
i e = Gy,
T =8
i uby 9159¢ =g
] ozefegq
N
olsaidsap XON
olpaldsep ON o 1'ST ="
%98 ‘0 Wiy 61951 =leuoioipe aly
00 72 By By £00'0=%2D 12101 Uty %00'0L
%8E L1 oo sezjua) —
SEITE"S S0935sasp0) | 1eBoH
o - = ',
seb By Be By f9/L'0 = A N %leT  loke
yby zogzal =S093Ssaseny 19 =¥
WE  9lgez = SISvoenby R A
“\, Do THOE =9
Jo TWWAEYY g'g) =N < — lodep,
; %638 =1l Wby 219161 S EELE =AL
.. Do ¥gl =% !Smmmmw,.,.,, ele OF'Ll =Ad
W 80006 =d 021 e TN ~A

Jo 1'ST =M

by 695 0rL =ouewnd any

]

ajualjes ouewnd any

‘ba ozebeq 6/ 1odea B gg*y =61 :uogiorIauab ap 221pu|

y/By 181°95) =|euociaipe alle + ouewnd any

o, z'cg ="M L tessplea ojusiwipuay

elaples ewalsis |2 us eibisus A esew ap saouejeg
ozebeq uod ei3pjed

28|



Eficiencia energética en generadores de vapor

Tabla 7. Determinacion del rendimiento con el método directo del cédigo ASME.

1 Presién de vapor en el Domo 247 psi 17 ata
2 Presioén de vapor a la salida del sobrecalentador 247 psi 17 ata
5 Temp.de vapor a la salida del sobrecalentador 592 F 311 ata
8 Temp. del agua de entrada 223 F 106 °C
9 Calidad del vapor (% humedad) 0 0
10 Temp. aire ambiente 77 = 25 °C
11 Temp. aire para la combustion 401 F 205 °C
12 Temp. del combustible 77 F 25 °C
13 Temp. gases de chimenea 360 F 182 °C
14 Temp. gases entrada 580 F 304 °C
15 Entalpia de saturacion 1.201 Btu/Lb 2.794 kJ/kg
16 Entalpia del vapor sobrecalentado 1.313 Btu/Lb 3.054 kJ/kg
17 Entalpia alimentacion 191 Btu/Lb 444 kJ/kg
20 Calor absorbido por libra de vapor 1.122 Btu/Lb 0 kJ/kg
22 Ceniza seca por libra de combustible 0,03 Lb/Lb 0,03 kag/kg
23 Btu por Lb de ceniza (peso promedio) 228 Btu/Lb 530 kJ/kg
24 Carbén quemado por Lb de combustible  (Ec. 18) 0,203 Lb/Lb 0,203 ka/kg
25 Gases secos por Lb de combustible (Ec.19) 4,46 Lb/Lb 4,46 ka/kg
26 Caudal de agua 110.847 Lb/hr 50.280 kg/h
28 Caudal de combustible 80.503 Lb/hr 36.516 kg/h
29 Input (n°28*n°41/1000) 309.890 kB/hr 326.957.280 kJ/h
30 Calor en sopladores 0 kB/hr 0 kJ/h
31 Output 124.371 kB/hr 131.220.197 kJ/h
32 CO, 11,38 %vol
33 O, 8,62 %vol
34 CO 0,06 %vol
35 N, 79,94 %vol
36 Exceso de aire (Ec. 20) 66,85 %
37 Humedad 52 Y%peso
40 Cenizas 3,14 Y%peso
41 Btu por Lb de combustible (PCS) 3.849 Btu/Lb 8.954 kJ/kg
43 Carbono 21,62 Y%peso
44 Hidrégeno 2,99 Y% peso
45 Oxigeno 20,24 Y% peso
46 Nitrégeno 0 %peso
47 Azufre 0 Y%peso
48 Cenizas 3,14 Y%peso
37 Humedad 52 Y%peso
total 100 %peso

Método directo

64 Eficiencia = output x 100/input (Ec.21yEc.23) 401 %(referido a PCS) 53,2 %(referido a PCI)
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Tabla 8. Resultados de calculo de las variables principales y secundarias para cada caso.

Variables Caso A Caso B Caso C
Principales
c Bagazo (kg/h) 36.516 0 26.326
Gas natural (Nm “/h) 0 2.266 497,5
Agua ... (kg/h) 28.816 3.339 21.546
Aire total (kg/h) 156.187 28.438 115.412
A (kg/h) 0 - 0
Neatdera (%0) 53,2 76,7 69,7
Nica (%) 86,9 - 99
Nhormo (%0) 80,8 90,8 91,4
P (kg/h) 500 0,06 385
Secundarias
A 1,67 1,08 1,66
U ca (W.m 2°C)* 21,86 - 23
iy (kg vapor/ kg 6 Nm3 de C) 1,38 9,8 1,72
Variables de validacion
A (valor medido)** 1,72 1,08 2,3
Error (%) 2,8 0 -
Gas natural (kg/h)*** - 2.156 -
Error (%) - €8 -
Neawsera (%0) (ASME)**** 53,2 74,4 -
Error (%) 0 29 -

*: valor significativo sélo cuando no hay infiltracién, como es el presente caso.
**: este valor se obtiene directamente del analizador de gases, introduciendo la composicién del combustible, por lo que es un buen parametro
s6lo en los casos en que se quema un solo combustible, pero no lo es para el caso de la combustién mixta.

**: s6lo cuando se quema gas natural como Unico combustible.

**+: |a metodologia utilizada del c6digo ASME contempla Ginicamente el proceso de combustién con un solo combustible.

En los casos A (caldera con bagazo) y B (caldera con
gas natural), se observa una buena correspondencia entre
los valores medidos y los valores calculados para el factor de
dilucién, con errores pequefios. Para el caso C (caldera con
bagazo y gas natural), el valor informado por el instrumento
de medicién (2,30) no es exacto, ya que la caldera no que-
maba Unicamente bagazo. El A calculado (1,66) tuvo en
cuenta la combustion mixta de bagazo y gas natural.

Esta metodologia cuantifica el caudal de bagazo
para los casos Ay C. Para el caso C, el caudal de gas natu-
ral es una variable de entrada (Tabla 6 C).

La validacion de esta metodologia con el método
directo, propuesto en el cédigo ASME, resulto satisfactoria.

CONCLUSIONES

La metodologia de calculo aplicada en la Seccion
Ingenieria y Proyectos Agroindustriales de la EEAOC para
determinar la eficiencia térmica de un generador de vapor,
basada en los balances de materia y energia, es adecua-
da para sistemas que utilicen un Unico combustible o dos
simultaneamente. Como validaciéon de esta metodologia,
se contrasto el valor del rendimiento calculado con el obte-
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nido aplicando el cédigo ASME, observandose desviacio-
nes poco significativas.

A su vez, la metodologia permite determinar el cau-
dal de combustible que ingresa al horno (bagazo o gas
natural), el caudal de aire total, el caudal de gases y la tem-
peratura de los gases a la salida del precalentador de aire.
Para ello, se utiliza la siguiente informacién: composicion
quimica y poder calorifico inferior de los combustibles
empleados; caudal, temperatura y presién del vapor gene-
rado; temperatura del agua de alimentacion a la caldera;
composicion, temperatura y caudal de los gases secos de
combustién a la entrada del precalentador de aire y tem-
peratura del aire frio.

Es importante mencionar que esta metodologia,
incorporando un centro adicional de balance, se emplea
con éxito para disefiar sistemas de secado de bagazo (Paz
et al., 1998).
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