Capitulo 11

COMBUSTION,
QUEMADORES, CONTROLES
Y SISTEMAS DE SEGURIDAD

DE LLAMA. PROCESO
BASICO DE COMBUSTION

PROCESO BASICO DE COMBUSTION

El proceso bdsico de combustion es una forma especial de oxidacién en que el oxi-
geno del aire se combina con elementos combustibles, que generalmente son carbo-
no, hidrégeno y en menor medida azufre. Importante para los estudiosos de combus-
tion son la termodindmica quimica y la cinética de la llama y velocidad de las
reacciones. Se necesita una mezcla adecuada de combustible y aire, asi como una
temperatura de ignicion para que el proceso de combustion continte. El combustible
debe prepararse de forma que se haga posible dicho proceso a través de la mezcla de
combustible y aire. El término inflamabilidad se utiliza para describir la capacidad
de quemarse, o realmente su habilidad para convertirse en gas de forma que la com-
bustiéon pueda tener lugar.

Las reacciones quimicas deben satisfacer tres condiciones para que tengan lugar
en el proceso de combustion:

I. Es necesaria una adecuada proporcién entre combustible y oxigeno (o aire)
con los elementos combustibles, como se demuestra por las ecuaciones qui-
micas.

La mezcla de combustible y oxigeno (o aire) debe llevarse a cabo, de modo
que una mezcla uniforme esté presente en la zona de combustion y asi cada
particula de combustible tenga aire alrededor para ayudar en la combustion.
Los combustibles sélidos normalmente se convertirdn primero en gas por el
calor y la presencia de aire. Los combustibles liquidos se vaporizan a gas y
después arden. La atomizacion de los liquidos incrementa su mezcla con
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aire y la vaporizacion a gas. La pulverizacion del carbon tendrd el mismo
efecto.

3. Latemperatura de ignicion se establecerd y serd monitorizada de forma que
el combustible continde su ignicion sin calor externo cuando la combustion
arranque.

Los elementos fundamentales que producen calor en los combustibles (excepto
para reacciones atomicas y electricidad) son el carbono, el hidrégeno y sus com-
puestos. El azufre, cuando se oxida rdpidamente, es también fuente de alguna ener-
gia térmica, pero su presencia en los combustibles presenta efectos nocivos. La com-
bustién de carbon, aceites combustibles derivados del petrdleo o gas natural es una
reaccion que implica al combustible y al oxigeno del aire. El aire tiene un 23 por 100
de oxigeno en peso y un 21 por 100 en volumen. El resto del aire es en su mayor
parte nitrégeno, que no toma parte real en la combustion pero afecta al volumen de
aire necesario y a la formacién de NO . La tabla de la Figura I'1.1 representa algunas
reacciones de combustion tipicas para diversos elementos constituyentes de los
combustibles. Siempre son el carbono. el hidrogeno o el azufre los que producen la
reaccion quimica calorifica al combinarse con el oxigeno.

Como el oxigeno del aire se conoce que es el 23,15 por 100 en peso y el 21 por
100 en volumen (en caso de ecuaciones de combustion) puede calcularse la cantidad
de aire requerido. Por ejemplo, en la combustién completa del carbono, puede con-
cluirse que se requieren 2/, Ib (1,21 kg) de oxigeno para quemar 1 1b (0,454 kg) de
carbono. La cantidad de aire necesario para quemar | 1b (0.454 kg) de carbono serfa
pues:

cantidad de oxigeno 2.67

AR -

11.52 1b (5,22 kg)

=]

% de oxigeno en aire por péso T 02315

Esto se indica en la Figura 11.1.

La combustion incompleta da como resultado humos y un menor rendimiento de
la operacion. Para obtener una combustion completa, el volumen del hogar deberd
ser adecuado para permitir la combustion completa de las particulas de combustible
antes de que pasen a las superficies calefactoras y sean enfriadas por debajo de su
temperatura de ignicion.

Para poder mezclarse intimamente el oxigeno con los gases y particulas del com-
bustible que se estd quemando, la accion de la llama debe producir una turbulencia.
La flexibilidad del control de llama puede verse afectada por el control de suminis-
tro de aire primario. Aire primario es el que conduce el combustible a los quemado-
res o se mezcla con el combustible en los quemadores o a través del lecho de com-
bustible. Véase la Figura 11.2a de la pdgina 412. El aire secundario se suministra
para quemar el combustible de forma que el oxigeno pueda unirse en combustion en
los puntos mas ventajosos.

Si no se suministra suficiente aire u oxigeno, la mezcla es rica en combustible:
asi que la llama se reduce, -con una llama resultante que tiende a ser larga y con
humo. La combustién tampoco es completa. y los gases (producto de la combustion)
tendrdn combustible no quemado, como particulas de carbono o mondéxido de carbo-
no en vez de diéxido de carbono. Se desarrollard menos calor por el proceso de
combustion. Si se suministra demasiado oxigeno o aire, la mezcla y la combustion



Pesos por libra de combustible

Elemento . Reaccion Productos de ' 3 ;
: Simbolo e o Volimenes : - Productos | ft* 0, Ib | ft* airelb | Poder
combustible auimica la combustion OX'?be no, Nltrolgeno, Aire, Ib | gaseosos, | com- | combus- |calorifico,
Ib bustible tible BTU Ib
Carbono € C+0,-CO, Dioxido de 1vol.C+1vol 0,=1vol 2,67 85 11,52 12,52 31,65 161,3 14.600
carbono co,
Carbono C 2C+0, - 2CO | Monoxido de 2vol C+1vol 0,=2vol 1,33 443 576 6,76 — — 4.440
carbono Co
Monoxido de (0] 20+ 0, - Dioxido de 2vol CO+1vol 0, = 0,57 1,90 2,47 347 6,79 32.5 10.160
carbono 20, carbono 2C0,
Hidrégeno H 2H,+0, - 2H,0 | Agua 2volH, + 1vol 0,=2vol 8 26,56 34,56 35,56 94,8 453 62.000
H,0
Metano CHy CH,+20, — CO, | Diéxido de 1vol CH, y 2 vol CO, = 4 13,28 17,28 18,28 47,4 2265 23.850
+2H,0 carbono y 1vol CO, + 2 vol H,0
agua
Etileno C,H, |C,H,+30, - Dioxido de 1vol C,H, +3val 0, = 3,43 11,38 14,81 15,81 — — 21.600
2C0, + 2H,0 carbono y 2vol CO, + 2 vol H,0
agua
Etano CHy |2C,Hg+70, » |Dioxido de 2vol C,Hy +7vol 0, = 373 12,40 16,13 17,13 | 45 212 22.230
4CO, + 6H,0 carbono y 4 vol CO, + 6 vol H,0
agua
Azufre S S+0,- 580, |Didxidode 1vol S+ 1vol 0, =1vol 1 332 4,32 5,32 11,87 56,7 4.050
azufre S0,
Figura 11.1. Reacciones de combustion de los elementos del combustible con sus pesos y volimenes de combinacion

y poder calorifico del combustible.

DUID)) 2P POPLNSGIS oP SDUIAISIS X $2]OAIU0D *SAIOPDUIND UOUSIGUIO)

kg



412 Manual de calderas

Grifo de 3 vias
=

Valvula
|
'L"
Tubo capilar = [l _ Envolvente
: de agua
Carbény } i
aire primario H <1 Bureta de
AN medida
* Pipeta 1
Senal de cero
Compuerta :
o 2
\_/,/4 n E
\———-‘/, J . 2
4 a.Carb_on V. ——— Frasco { ) = s Bty
contenedor l T
W i N Botella de
? T ? nivelacion
L Aire (b) Tubo de

ecundario goma

Figura 11.2. a) El aire primario en el quemador turbulento ayuda a la combus-

tion del combustible y el aire secundario completa la combustién en el hogar.

(El aire secundario es dos tercios del total.) b) Aparato de Orsat usado para

analizar los gases de la combustion. Nuevos sensores permiten la lectura conti-
nua de los gases constituyentes.

son pobres, dando lugar a una llama mds corta y mds limpia o clara. El exceso de aire
se lleva algo del calor desprendido en el hogar y lo traslada al exterior por la chime-
nea. La combustion deberia efectuarse siempre con exceso de aire para asegurar que
todo el combustible se quema correctamente y asi obtener el mejor rendimiento del
desprendimiento de calor. Esto también reduce la formacion de humo y depdsitos de
hollin, lo que hoy, con las estrictas leyes antipolucién, es importante.

Cuando los gases de combustion salen por la chimenea como humo negro, es
indicio de insuficiente aire. Demasiado aire, formalmente produce un denso humo
blanco. Un humo transparente, ligeramente gris, saliendo de una chimenea, es signo
de una relacién razonablemente buena aire/combustible. Por supuesto, un andlisis
mds exacto se hace con un analizador de gases, como el aparato de Orsat. A partir de
este andlisis, puede determinarse el porcentaje bien de exceso o de insuficiencia de
aire. Véase la Figura 11.2b.

Analizadores de gases de combustion. El analizador portdtil de Orsat, mostrado en
la Figura 11.2h, se usa para determinar los porcentajes en volumen de diéxido de
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carbono, oxigeno, mondxido de carbono y nitrégeno en los gases de combustion. Un
andlisis mds completo debe incluir los porcentajes de hidrégeno e hidrocarburo que
puedan aparecer en los gases de combustion. Sin embargo, la combustién de hidro-
geno produce vapor de agua que no aparece en un andlisis de gases secos en los
gases de combustion. El mecanismo bdsico del aparato de Orsat se compone de unas
botellas que contienen diferentes soluciones quimicas para absorber los diferentes
gases de la combustién. Por ejemplo, el diéxido de carbono es absorbido por la
botella que contiene potasa cdustica; el oxigeno, por la botella que contiene dcido
pirogdlico; y el mondxido de carbono, por la que contiene una solucién dcida de
cloruro de cobre. El porcentaje de nitrégeno se obtiene por sustraccion de 100 de la
suma de los otros gases. Los operadores deberian seguir las instrucciones que se
suministran normalmente para este tipo de instrumentos. Su objetivo fundamental es
ajustar las relaciones aire/combustible.

Monitorizacion continua de emisiones. Las regulaciones gubernamentales sobre
emisiones de SO, y NO, han impulsado el crecimiento de nuevos sistemas de com-
bustion, asi como la nueva instrumentacién y controles electronicos para mantener
las relaciones aire/combustible y emisiones dentro de las restricciones jurisdicciona-
les. Otro objetivo es incrementar la tasa térmica por monitorizacién de los combusti-
bles en el gas, porque la mezcla pobre de aire y combustible en el quemador y en el
hogar da como resultado la formacién de monéxido de carbono no quemado en los
gases de combustion.

Los analizadores de O, pueden medir el porcentaje de O, en los gases de com-
bustion; esto permite el ajuste fino del proceso de combustion para obtener la mejor
relacion aire/combustible, aumentando asi el rendimiento de la combustién. El ana-
lizador de O, mds corrientemente utilizado es la unidad de 6xido de zirconio, que
consta de una sonda y una unidad eléctrica. La sonda de 6xido de zirconio, construi-
da en acero inoxidable, comprende un filtro de polvo cerdmico, un limitador de
llama, una celda detectora, una celda calefactora y un termopar. Un conductor flexi-
ble conecta la sonda a la unidad electrénica en la que se sitian un sistema de trans-
mision, el control con circuitos del calentador de la sonda y una bomba de aire.

La formacioén de NO, en el hogar es la combinacién del nitrégeno del combusti-
ble con el oxigeno, denominado «combustible NO,», mientras que el de produccién
en la zona de alta temperatura donde se combina el nitrégeno con el oxigeno del aire
se denomina «NO, térmico». Cuando se quema gas natural y aceites de destilacion
del petréleo ligeros, la mayor parte del NO, es del tipo térmico, mientras que los
aceites pesados (fuel-oil) y la combustion del carbén producen NO, combustible.
Los limites de emisién de NO, se especifican normalmente en términos de libras
(kg) de NO, por millones de BTU (kcal) desprendidas o de Ib (kg)/hora. En Estados
Unidos, Nueva York recientemente estipulaba 4,5 ppm en volumen para la emision
de NO, y 15 ppm en volumen para la emisiéon de CO para una central eléctrica
independiente utilizando el ciclo combinado de gas con la combinacion de turbina
de gas y caldera de recuperacion de calores perdidos. Es fundamental para los opera-
dores conocer sus limitaciones jurisdiccionales de emisiones para estar seguros de
que el equipo de combustion cumple con los limites gubernamentales impuestos.
Los analizadores de emisiones instalados para este propdsito, y para controlar la
relacién aire/combustible, deberian estar cuidadosamente monitorizados para un
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funcionamiento adecuado con todos y cada uno de los aparatos de control conecta-
dos a ellos. Es también importante mantener registros de las lecturas de las emisio-
nes para cualquier revision gubernamental.

Relaciones aire/combustible. 1.as relaciones aire/combustible deben mantenerse a
un nivel tan bajo como sea posible con el fin de ahorrar combustible. Sin embargo, a
no ser que se utilice exceso de aire en la cdmara de combustion, puede tener lugar
una combustion incompleta, que también malgastard combustible, pudiendo haber
riesgo de explosién por ignicion retardada en el hogar del combustible no quemado.
Para asegurar una combustion completa, debe suministrarse exceso de aire en canti-
dades que varian entre el 20 y el 30 por 100, dependiendo del combustible utilizado,
la carga de caldera y su configuracion. El exceso de aire esta también influido por
las necesidades de controlar las emisiones de NO_ y SO,. Los analizadores de com-
bustién que usan técnicas de absorcion infrarroja son utilizados para las lecturas de
CO y CO,, que pueden alimentar a un controlador con sefiales de entrada actuando
sobre el grado de carga de la caldera. Los conceptos de retroalimentacion se utilizan
para controlar automdticamente las compuertas de aire en funcion de la carga, mien-
tras el controlador también varia la relacion entre la compuerta de aire y la valvula
de combustible a medida que la tasa de combustion varia con la carga. El sistema se
denomina control automdtico del bucle o lazo de combustion de la caldera. Como
puede observarse, su objeto fundamental es mantener una relacién constante
aire/combustible.

El rendimiento de la caldera también puede estar afectado por una transferencia
de calor pobre debida a depésitos de hollin o a depésitos de cal en el lado de agua de
la caldera. Por otra parte, una monitorizacion seguida a intervalos fijos del combus-
tible consumido en BTU (kcal) versus carga en BTU (kcal), es otro método de com-
probacién del rendimiento general de la caldera.

El andlisis de las medidas de los gases de combustion puede utilizarse para cal-
cular el peso de aire utilizado por kilogramo de combustible quemado segin la
siguiente ecuacion:

W < 28N, W,C, — W.C,
47 12(CO, + CO)0,769) \ W, x 100

donde: CO, = porcentaje de diéxido de carbono en los gases de combustion en vo-
lumen.
CO = porcentaje de mondxido de carbono en los gases de combustién en
volumen.
N, = porcentaje de nitrégeno en los gases de combustién en volumen.
W, = peso del combustible quemado en Ib (kg).
C; = contenido de carbono del combustible que se obtiene en un andlisis
final.
C, = porcentaje de carbono no quemado de las cenizas y del rechazo.
W, = peso en Ib (kg) de cenizas y del rechazo del combustible quemado
(W)).
W, = peéo real del aire en lb (kg) por 1b (kg) de combustible quemado.
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Ejemplo. Para ilustrar el uso de esta ecuacion, suponga que 700 1b (318 kg) de carbdn se
queman en una caldera. El contenido de carbono de este carbon es del 68 por 100. Las cenizas
y escorias después de la combustion suponen 60 1b (27,24 kg), siendo el contenido de carbono
en las escorias del 7.8 por 100. El andlisis de humos mostré los siguientes porcentajes en
volumen:

CO, (dioxido de carbono) = 11,9%

N, (nitrégeno) = 80,9%
CO (monoxido de carbono) = 1%
O, (oxigeno) = 7.3%

(Cudl es el peso real de aire utilizado para quemar este carbén? Dando valores y sustitu-
yendo, tenemos:

CO,=11,9% W, =7001b (318 kg)
CO = 1% C = 68%
N,=809%  C =78%

W, = 60 Ib (27.24 kg)

Sustituyendo estos valores en la citada ecuacion, obtendremos:

W 28(80.9) 700(68) — 60(7.,8)
TT12(11,9 + 1) (0,769) 700 x 100
= 19,0(0,68) =

12,9 Ib aire/Ib de combustible (12,81 kg de aire/kg de combustible)
0

700 x 12,81 =9.030 Ib de aire para 700 Ib de carbon (4.074.4 kg de aire para 318 kg de carbon)

Otra ecuacion titil se usa para determinar el peso de gases de combustion, W/, formado al
quemar una libra (kg) de combustible (y determinado por los porcentajes de CO,, CO, O,,
W, C;, W,y C, anteriores)

W = 4CO, + O, + 700 (W,C, - W.C,
17 3(C0o, + CO) W, x 100

Ejemplo. EI mismo carbén se estd quemando con el mismo analisis que se vio en el ejem-
plo previo. Sustituyendo obtendremos:

_4(119) + 7.3 + 700 [ 700(68) — 60(7.8)
fo= 3119 + 1) 700 x 100

20,06(0,68)
13,6 1b de gases/Ib de combustible quemado

0 13,6 x 700 = 9.520 Ib de gases de combustion para 700 Ib de carb6n
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Utilizando el calor especifico (BTU (kcal) por Ib(kg) y grado de aumento de temperatura
de un gas), es posible calcular el calor perdido por la chimenea. Utilice la ecuacion:

H, = WC/(T, - T))

donde: H,; = calor perdido por los gases.
W = peso del gas que sale por la chimenea, normalmente en Ib (kg)/hora.
C, = calor especifico medio de los gases.
Puede tomarse aproximadamente 0,25 kcal/kg "C
T, = temperatura en chimenea, "F("C).
T, = temperatura del aire entrante en el hogar, "F("C).

Ejemplo. En el problema previo, 9.520 Ib/hr (4.218 kg/hr) de gases salen por la chimenea.
Suponga que la temperatura en la chimenea es de 650 °F (343 “C) y que la temperatura del
aire de entrada es de 80 “F (26,7 “C). Asi, el calor perdido por la chimenea serd:

H, = 9.520(0.25)(650 — 80)
= 1.356.600 BTU/hr (334.277 kcal/hora)

Ya que se quemaron 700 Ib (317,8 kg) de carbon, con un poder calorifico supuesto de
14.500 BTU/Ib (8.048 kcal/kg) de energia total de entrada.

700 x 14.500 = 10.150.000 BTU/hr (2.557.654.4 kcal/hora)
El porcentaje de calor que se va por la chimenea es, pues, de:

1.356.600
————=134%
10.150.000

Suponiendo que 318 kg de carbén con un poder calorifico de 8.048 kcal/kg, desprende una
energiade 2.559.264 kcal. Esto indica un rendimiento de calderade: 100— 13,4=86,6 % ~ 87 %.

Tiro. El tiro provee la presion diferencial en el hogar para asegurar el flujo de gases.
Sin tiro, se producird una estratificacion en el proceso de combustion, y la llama o
proceso de combustion muere por falta de aire. El tiro empuja o impulsa el aire y los
gases resultantes de la combustion a través de la caldera y por el interior de la chime-
nea. El tiro vence la resistencia al flujo presentada por las obstrucciones de tubos,
paredes del hogar, bafles (directores), compuertas y revestimiento de chimenea (y
también escorias).

El tiro natural se produce por una chimenea por la que la caldera evacua los gases.
El aire frio admitido por el hogar (por medio de las compuertas de entrada) empuja
para desplazar los gases calientes mds ligeros del hogar (por diferencia de densidad).
Asi, los gases calientes suben (como los globos, por efecto chimenea) produciendo el
tiro natural.

El tiro mecdnico se produce artificialmente por medio de ventiladores de tiro indu-
cido (aspirado) o forzado (soplad$). La chimenea es necesaria incluso en las instala-
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ciones de tiro mecénico para ventilar los productos de combustion de manera que no
sean daninos para los alrededores. Las calderas modernas, incluyendo las de tipo do-
méstico, utilizan alguna forma de tiro mecdnico. Los quemadores domésticos pueden
llevar un ventilador incluido en la unidad del quemador (o si no llevar campana y
chimenea extractora de gases).

NORMAS DE EMISION DE CALDERAS INDUSTRIALES

Los programas de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental, Estados Unidos), efec-
tivos desde 1989, exigen un limite de emision de 0,545 kg de SO, por cada 252.000
kcal (106 BTU) para calderas de carbon de una produccioén por encima de 2,52 mi-
llones de kcal/hora de potencia. Para calderas por debajo de 18,8 millones de kcal/hora
de potencia, la eliminacién de SO, debe ser adicionalmente del 90 por 100 como
minimo.

Las normas de emisién de NO, se aplican a calderas de lefia, carbon y com-
bustibles liquidos. Esto exige que el NO, esté limitado a 0,454 kg por cada
252.000 kcal/hora sin importar el tamafio o potencia de la caldera.

Los sistemas de eliminacion de SO, son aplicables especialmente a las grandes
plantas de combustién de carbén. La nueva norma de limpieza medioambiental (Acta
del Area Limpio) del gobierno federal de Estados Unidos lo hace obligatorio en todos
los sistemas de combustion para limitar no sélo la emision de particulas, normalmente
tratada por los filtros de mangas o precipitadores ciclonicos, sino también para limitar
las emisiones de SO, y NO,, que son productos gaseosos. El énfasis actual en la
limpieza de la emisién de gases de chimenea estd puesto en la de sulfuracion de dichos
gases, pero también los 6xidos de nitrégeno han comenzado a ser objeto de control
de emisiones. Se utilizan los sistemas de limpieza humeda de gases (scrubbing) para
limpieza del flujo de gases de incineradoras y calderas. Los tres principales tipos de
sistemas por via himeda que hay disefiados son: el tipo de caliza o sistema de cal, el
de papilla (slurry) de 6xido de magnesio y el sistema de doble dlcali (doble alcalini-
dad). Los sistemas de limpieza por via himeda son un gasto adicional, y en la gene-
racion eléctrica absorben del 2 al 7 por 100 de la potencia total de la planta a causa
del accionamiento de bombas, ventiladores y equipos similares que son necesarios.
El material de construccion para los sistemas por via himeda debe ser resistente a
los dcidos y a la abrasion, y también debe soportar elevadas temperaturas durante los
tiempos y condiciones habituales de uso de las plantas. El acero inoxidable y las
aleaciones de aceros al niquel son las utilizadas para evitar las tensiones de rotura
por corrosién en presencia de cloruros. El acero medio o suave se utiliza también
revestido de goma, asi como los revestimientos reforzados de poliéster o fibra de
vidrio y revestimientos similares a prueba de dcidos. La Figura 11.3 de la pdgina
siguiente muestra un tipico sistema de limpieza por via hiimeda con caliza (carbona-
to calcico: CaCO;) que se afiade al sistema de flujo de gases de combustion después
del precipitador de caldera. El gas de combustién, después de haberse limpiado en el
precipitador, entra en la parte superior de las torres de lavado y pasa a través de la
papilla de la piedra caliza, papilla que es rociado en la torre desde arriba. La reac-
cién quimica entre el SO, y la caliza produce la eliminacion del 80 al 85 por 100 del
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Figura 11.3. Sistema neutralizador lavador de humos (gases) con caliza para
eliminar SO, de los gases de combustion.

SO, de los gases de combustion. El lodo asi formado (de CaSO,,) debe ser tratado en
plantas adecuadas.

Combustion en lecho fluidizado. Este tipo de combustion ha recibido atencion
como medio de controlar las emisiones de NO_ y SO, a la atmostera. Véase la
Figura 11.4a. Esto se realiza introduciendo con el combustible un material inerte,
como arena, silice y alimina, asi como un absorbente como caliza en un lecho agita-
do de combustible. El lecho se mantiene en suspension por medio de la accion del
aire primario de combustion que se introduce por debajo del suelo o solera de com-
bustion. Véase el Capitulo 4 para una descripcion de las calderas usadas en este
proceso. La utilizacion de tubos generadores de vapor en lecho fluido requiere un
consideracién especial para evitar la erosion y desgaste anormal con los tubos. Los
tubos compuestos, que se muestran en la Figura 11.4h, se usan en estas calderas
como también se usan los tubos de acero inoxidable, que se emplean para reducir el
efecto de la erosion y corrosion sobre los tubos en lecho fluidizado.

Los sistemas de control de la emision de NO. se vienen aplicando no sélo a
calderas, sino también, por requerimiento legislativo, a calentadores y hornos de la
industria petroquimica y a las emisiones de las turbinas de gas. Las espesas forma-
ciones de humos en las zonas industriales son una consecuencia de las emisiones de
NO,, que combinado con gases reactivos de tipo organico, forman ozono (Oj).
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Figura 11.4. (a) La combustion en lecho fluidizado expone los tubos a la ero-

siony corrosion en el lecho fluidizado. (Cortesia de Power magazine.) (b) El tubo

compuesto tiene una capa de acero inoxidable laminado sobre el acero al carbo-
Nno para proteccion contra la corrosion.

Mientras que el 0zono se necesita en la atmdsfera superior para bloquear la radiacion
solar peligrosa, se considera cancerigeno cuando se mezcla con el aire ambiente. y
representa asi un peligro para la salud si se concentra por encima de ciertos Iimites o
umbrales peligrosos. La reduccion de NO_ en el proceso de combustion puede tomar
muchas formas. dependiendo de la caldera o proceso de combustién implicado. En-
tre los métodos utilizados estdn:

I. Control estrecho de la relacion airc/combustible. llamado de quemadores
con bajo nivel de exceso de aire, que trabajan sobre el principio de que los
niveles bajos de exceso de aire suprimen la formacién de NO.,.
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La combustién por etapas para bajar las temperaturas punta, ya que la for-
macién y concentracion de oxidos de nitrégeno estan influenciadas princi-
palmente por la composicion del combustible (NO, combustible), disefio
del quemador, y caja de llamas o temperatura de la llama y tiempo de resi-
dencia de combustion. Esto es especialmente cierto en lo que respecta a la
formacion de NO.. Los quemadores por etapas constan de dos sistemas o
pueden encontrarse de dos clases:

a) Quemador de aire por etapas que divide el aire de combustion en prima-
rio y secundario. La combustion primaria, rica en combustible, limita la
temperatura punta de la llama, limitando asi la formacién de NO.. El
aire secundario se introduce para completar la combustion de la parte
de combustible que todavia queda en la mezcla rica.

b) Los quemadores del combustible por etapas inyectan una parte del com-
bustible gaseoso en el aire de combustién, y esto da como resultado una
combustion muy pobre, lo que reduce también la temperatura punta de la
llama, dando como resultado una formacién térmica menor de NO .. El
resto del combustible es inyectado en una combustion secundaria a través -
de inyectores o boquillas secundarias. Los productos de la combustion de
la zona primaria reducen la temperatura punta y la concentracion de oxi-
geno de la zona secundaria, inhibiendo asf la formacién de NO..

La recirculacion de los gases de la combustion extrae una parte de los gases
de combustidon que van a la chimenea y los retoma al quemador con el aire
de combustion, lo que da como resultado una temperatura punta menor de la
llama, que reduce la formacion térmica del NO,.

El agua o inyeccion de vapor con las mezclas aire-combustible se utiliza con
los quemadores de turbina para limitar la temperatura de la llama, reducien-
do asi la formacién de NO .

Los métodos de poscombustion, que incluyen métodos de reduccion selecti-
va catalitica y no catalitica y tratamiento por via humeda (scrubbing) de los
gases de combustion.

a) En el proceso de reduccion catalitica selectiva, se inyecta amoniaco en
la corriente aguas arriba de los gases de combustién de un lecho catali-
tico, que puede ser titanio, vanadio, platino, zeolitas y cerdmica confor-
mada en placas de nido de abeja, anillos o pellets. Una reaccion quimi-
ca convierte el NO_ y NH; (amonfaco) en una sal amonica que se
descompone para formar nitrégeno elemental y agua que se descarga a
la chimenea.

b) En el proceso de reduccion catalitica no selectiva, se inyecta amonfaco
0 urea en una situacion o lugar favorable térmicamente, y esto da como
resultado la reduccion de NO_ a N, y H,O.

Combustion del carbon

El carbon es una gran fuente de energia tanto en los Estados Unidos como en Europa,
y lo mds probable es que continuard siendo asi por muchos afnos. Sin embargo, uno
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de los problemas con el carbon como forma de energia es su contenido de azufre,
presente en su mayoria como sulfuro de hierro (azufre en forma de pirita) y en los
sistemas orgdnicos del carbono, algunos de ellos conteniendo el anillo tiofénico.

La calidad del carbon es una consideracion importante cuando se quema este
abundante combustible. A causa de la amplia variedad de carbones (antracita, car-
bén bituminoso, semibituminoso), la calidad del carbon puede afectar a la tasa de
combustion, capacidad de la caldera, consumo especifico, tasa de ensuciamiento y
deposito de escorias de las superficies de transferencia térmica, corrosion y erosion
por cenizas volantes desde el lado del hogar, impacto ambiental y tipo de equipo de
combustion requerido, por citar algunos elementos.

Sobre la combustién del carbon mineral, se emiten a la atmdsfera gases peligro-
sos que contienen azufre y cenizas de efectos perjudiciales sobre la vida animal y
vegetal. Para hacer la combustion del carbon ambientalmente segura y aceptable,
debe aplicarse algtiin método de desulfuracion. El lavado de los gases de combustion
se utiliza en muchas ocasiones, pero solo es economico para grandes industrias y
centrales térmicas. La combustion en lecho fluido esta siendo aplicada también para
controlar las emisiones.

La limpieza (lavado) del carbon, y especialmente la desulfuracion anterior a la
combustion es otra alternativa. Muchos controles de polucién y mucha monitoriza-
cion puede evitarse si hay disponible carbén desulfurado para plantas que llevan a
cabo operaciones relativamente pequenas.

El carbén de antracita es muy duro, no es coquizable y tiene un porcentaje de
carbono fijo elevado. Arde suavemente, a no ser que la temperatura del hogar sea
elevada, y requiere un tiro fuerte. El poder calorifico estd alrededor de 14.000 BTU/Ib
(7.771 kcal/kg). El carbon bituminoso es blando, tiene un porcentaje de materias
voldtiles elevado, arde con una llama amarilla y fumosa y tiene un poder calorifico
de 11.000 a 14.000 BTU/Ib (6.100 a 7.770 kcal/kg). El carbén semibituminoso es de
mayor grado de bituminosidad. Arde con poco humo; es mds blando que la antracita
y tiene tendencia a desmenuzarse en trozos pequenos cuando se manipula. Su poder
calorifico es de 13.000 a 14.500 BTU/Ib (7.216 hasta 8.048 kcal/kg). El car-
bén sub-bituminoso (lignito negro) es un grado inferior del carbén bituminoso con
un poder calorifico situado entre 9.000 y 11.000 BTU/Ib (5.000 y 6.100 kcal/kg).
El lignito estd entre la turba y los carbones sub-bituminosos, con una estructura
de madera y apariencia caliza. El poder calorifico estd situado entre 7.000 y
11.000 BTU/Ib (3.885 y 6.100 kcal/kg). ,

Los finos del carbon son un producto de rechazo o desecho en las operaciones de
minerfa y tiene menos de 3.000 BTU/Ib (1.700 kcal/kg) de valor energético, con un
elevado contenido de cenizas. La consecucion de la combustion en lecho fluidizado
circulante y el aumento de los generadores eléctricos independientes bajo la norma-
tiva PURPA (Acta Reguladora de Politica Publica de Centrales) ha animado el con-
sumo de este combustible marginal y anteriormente ignorado. Se precisa una prepa-
racion a medida especial del combustible, ya que se generan grandes cantidades de
cenizas y desechos por el elevado contenido en cenizas de este combustible (hasta
un 70 por 100).

Analisis del carbon.  Lcs dos métodos de andlisis del calor son el andlisis final y el
andlisis aproximado. El andlisis final da los porcentajes de los diversos elementos
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quimicos de los cuales se compone el carbén. El andlisis aproximado determina los
porcentajes de humedad, materias volatiles, carbono fijo y cenizas con un grado de
aproximacion elevado.

Este andlisis requiere un laboratorio y un quimico cualificado. Si se separa una
muestra de carbén en sus componentes elementales se hallard una cierta proporcion
de oxigeno, hidrégeno, carbono, etc. Estos elementos se expresan generalmente
como porcentajes del peso de la muestra original, siendo la unidad en peso el 100
por 100. EI poder calorifico del carbén se estima del andlisis final al obtener los
porcentajes de carbono, oxigeno, hidrogeno y azufre en el carbén y por medida del
calor de combustion despedido por una libra (kilogramo) de carbon.

Otras condiciones clasificadas en un analisis de carbones son: 1) tal como se
recibe; 2) secado al aire; 3) libre de humedad; 4) libre de cenizas y humedad; 5) libre
de humedad y minerales.

Como consecuencia de la gran cantidad de carbones y del gran espectro de pro-
piedades comparado con el gas natural y combustibles liquidos, el disefio del que-
mador y del hogar para quemar carbon variardn bastante. Ademads debe considerarse
el acarreo o transporte y manipulacion del carbon para conducirle hasta los quema-
dores, el equipo de trituracion y pulverizacion a emplear, los métodos de elimina-
cion de cenizas y residuos a utilizar y el tipo de control ambiental que se va a ejercer.

La Figura 11.5a muestra algunos valores medios de poder calorifico del carbon
en comparacion con otros combustibles. La Figura 11.55 muestra algunas propieda-
des tipicas del carbon que deben conocerse cuando se quema carbon. La molturabili-
dad es el factor que determina la facilidad con la que el carb6n puede pulverizarse,
como se traduce por los numeros del indice ASTM, también denominado indice
Hardgrove. Como nimero base se toma'el 100; un carbon es dificil de moler si su
indice estd por debajo de 100, mientras que es mas facil si estd por encima de 100.

Gasificacion del carbon. La gasificacion de carbdn, el ciclo combinado y la com-
bustion del carbon en lecho fluidizado y presurizado estan bajo intenso desarrollo e
investigacion, incluyendo plantas de demostracion, lo que promocionard el uso del
carbon en el futuro. Véase la Figura 11.6a de la pagina 424 para un esquema del
sistema de ciclo combinado integrado de gasificacion del carbén. El combustible
gaseoso se genera en un gasificador del carbén reaccionando con el vapor, aire y
caliza, como se observa. El gas combustible presurizado se limpia al pasar a través
de un separador de particulas del gas caliente, como se muestra en la Figura 11.6b.
El gas de carb6n limpio se suministra después al combustor de una turbina de gas,
cuyos gases de escape van a parar a una caldera de recuperacion productora de vapor
que a su vez alimenta a un grupo de turbinas de vapor. El sistema muestra como se
utiliza el método de limpieza de los gases calientes para poder hacer compatibles
éstos con las necesidades de la turbina de gas. La operacion de limpieza en caliente a
presion elevada reduce el volumen de los gases que se procesan. Los problemas
técnicos que se estudian son los efectos de los sistemas de gasificacion del carbon
sobre los dlabes de la turbina, que requieren un gas libre de particulas para evitar:
1) la acumulacion de depositos sobre los mismos; 2) la erosion de los dlabes por la
elevada velocidad de las particulas; y 3) la corrosion de los dlabes por rotura y
desprendimiento de los revestimientos de los dlabes. La investigacion y desarrollo,
apoyados por la accion gubernamental, han dado como resultado muchos conceptos



Combustion, quemadores, controles y sistemas de seguridad de llama 423

Combustible H=BTU/b
Carbdn semibituminoso 14.500
Antracita 13.700
Finos 12.500
Coque 13.500
Madera dura o blanda, secada al horno 7.700
Madera dura o blanda, secada al aire 6.200
Raspaduras de madera 6.400
Turba secada al aire, 25% de humedad 7.500
Lignito 10.000
Queroseno 20.000
Crudo de petroleo, Pensilvania 20.700
Crudo de petrdleo, Texas 18.500
H =BTU ft?
Gas natural 960
Gas de alto horno 100
Gas de refineria 150
Gas de agua descarburada 290
(a)
Andlisis aproximado como recibido Anilisis final, porcentaje seco y sin cenizas
Poder Moltura-
Tipo de calorifico, Porcentaje bilidad,
carbon Fuente BTU libra Humedad de volatiles  C fijo Cenizas S c H, 0, N, ASTM
Antracita Pensilvania 13.000 2 63 79,7 12 0,6 935 26 23 09 25
Bituminoso  Pensilvania 13.600 3 231 63,9 10 2,17 87,6 5.2 33 14 95
Bituminoso  Ohio 12.450 6 34,8 49,2 10 2,44 82,2 35 12 I 66
Sub-bitumin. Colorado 9.200 24 30,2 40,8 5 0,36 75 Bl 178 15 58
Lignito Dakota del Norte 6.330 40 2786 234 9 142 72,4 47 18,6 15 -
(b)

Figura 11.5. (a) Algunos tipos de poderes calorificos del carbén en compara-

cion con otros combustibles. (b) Propiedades tipicas del carbon que son censa-

das al analizar el carbén combustible y quemador necesario y materiales auxi-
liares de caldera.

de control de particulas. El sistema de filtro mostrado en la Figura 11.6b, de la
compania Combustion Power, tiene una entrada del gas cargado de particulas que
desemboca sobre un lecho, que se mueve lentamente, de materia granulada. El mate-
rial del separador estd revestido de material cerdmico resistente a las elevadas tem-
peraturas. Mientras que el lecho granulado se mueve hacia abajo, el gas sucio se
desplaza hacia arriba atravesando el lecho de material granulado, y esto hace posible
que las particulas del gas sean capturadas y retenidas por el lecho granulado. El
material del lecho sucio granulado se transporta neumdticamente, se limpia y se
devuelve al contenedor del filtro. El gas neumadtico, a su vez, se limpia en un filtro de
mangas convencional de alta presion para retener el polvo reunido.

La gasificacion del carbén ampliard la utilizacion del mismo como combustible
para centrales generadoras eléctricas, una vez que los problemas inherentes sean
resueltos en las plantas de demostracion.
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Figura 11.6. (a) Esquema de una planta de ciclo combinado de gasificacion

integral de carbon (IGCC), y combustion en lecho fluidizado presurizado con

turbinas de gas y vapor asociadas accionando generadores eléctricos. (b) Siste-

ma de eliminacién de particulas de gases calientes, de la Combustion Power

Co., que incorpora un filtro granular de lecho ceramico para limpiar el gas com-

bustible de particulas provinentes de la unidad gasificadora de carbon. (Cortesia
de Mechanical Engineering magazine.)

Métodos de combustion del carbon

La combustion del carbon. Ha progresado desde el acarreo manual con pala a los
alimentadores automadticos y el carbon pulverizado. El combustible en suspension se
quema por medio de varios alimentadores automadticos. Existen dos clases de ali-
mentadores: el de alimentacion superior, donde el combustible se lleva al hogar por
el alimentado superior, y el inferior, donde el combustible se lleva por la parte infe-
rior del hogar. Los alimentadores superiores se clasifican ademas en alimentadores
de proyeccion y alimentadores de parrilla mévil. Véase la Figura 11.7.

En el alimentador superior de proyeccion, el carbén en bruto se sopla o proyecta
por medio de aire o vapor o paletas rotativas en suspension o proyeccion por encima
del lecho de combustion. En el alimentador de parrilla mévil, el combustible se
aflade o suministra por encima de la parrilla mediante una tolva y atravesando su
compuerta, que regula el espesor de la capa o lecho de combustibles. A medida que la
parrilla se mueve, el combustible hacia la parte trasera del hogar se quema y se forma
el coque, de forma que cuando llega al final del hogar s6lo quedan cenizas y escorias
que han de eliminarse de la parrilla. Esta parrillas se mueven hacia el frente del hogar
por medio de un pifién y cadenas (y motor reductor de accionamiento) para recoger
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una nueva carga de combustible y asi mantener la marcha del ciclo. Los alimentadores
de combustible del tipo inferior que se muestran en la Figura [ 1.7 ticnen la alimenta-
cion del carbon por debajo del lecho. El combustible es empujado a lo largo de la
seceidn de alimentacion o retorta hacia el hogar y se reparte sobre el lecho de combus-
tible por cada lado del mismo. A estos tipos de alimentadores se les designa con varios
nombres. La designacion de cada uno estd determinada por el tipo de mecanismo
utilizado para mover el carbon, como de retorta simple. retorta multiple, tornillo ali-
mentado o alimentacion de émbolo. Las unidades de retorta tinica tratan hasta 50.000
Ib/hr (23 ton/hr): las de retorta multiple manejan hasta 500.000 1b/hr (230 ton/hr).

Combustion de carbon pulverizado. La combustion del carbon pulverizado es el
medio mas utilizado para quemar carbon en las calderas grandes. El sistema exige al
carbon pasar desde tolvas de alimentacion a través de alimentadores hasta el molino
pulverizador. La molienda del carbon permite a los elementos combustibles del car-
bon una oxidacion rapida (combustion) en ¢l momento en que se alcanza la tempera-
tura de ignicion.

Ademas permite una combustion mds completa que con la parrilla o lecho de
combustion. A medida que estas particulas solidas entran en el hogar y quedan ex-
puestas al calor radiante, la temperatura aumenta y las materias voldtiles del carbén
destilan en forma de gas. Se introducc aire suficiente al quemador para mezclarse
intimamente con la corriente de particulas de carbon, y asi mantener la combustion.
Los voldtiles arden primero, y después ¢l calor calienta el carbon restante hasta
ponerlo incandescente. El aire secundario se introduce alrededor del quemador, que
suministra el oxigeno para completar la combustion de las particulas de carbén con
llamas de varios metros de longitud. La Figura 11.8¢ y ¢ muestra los hogares de
carbon pulverizado dispuestos para sistemas de combustion de llama larga. sistemas
de autocombustion y sistemas de combustion tangencial por los dangulos o vértices
del hogar de la caldera.

En gencral. los molinos pulverizadores pueden clasificarse como de atricion o de
impacto. A estos tipos habria que anadir los llamados de desgaste, que es una varian-
te del tipo de atricion, impacto o de ambos. Los molinos de impacto generalmente
ticnen algo de accion de atricion. Y andlogamente. mientras la atricion puede ser la
accion primaria de un molido. el impacto estd presente como accion secundaria. Asi
pues, tenemos molinos de impacto. incluyendo los de bolas y martillos, y los moli-
nos de atricion, incluyendo los de rodillos y los de bolas y barras.

La Figura 11.9 de la pagina 428 muestra un molino de bolas. Los elementos de
molienda constan de tres rodillos foroidales igualmente espaciados que ruedan en un
anillo concavo de molienda. La fuerza se aplica a los rodillos desde arriba por un
anillo de empuje que los carga de manera uniforme, y conecta suavemente en los
extremos de los rodillos. El eje principal de accionamiento gira la mesa que soporta
el anillo de molienda. que transmite ¢l movimiento a los rodillos. acciondandolos
hasta aproximadamente la mitad de la velocidad del anillo de molienda. Los rodillos
giran sobre su propio eje y simultaneamente de forma planctaria giran alrededor del
eje del molino separados e igualmente espaciados alrededor del anillo por un separa-
dor o espaciador.

Los quemadores de carbon pulverizado deben suministrar aire y combustible al
hogar de manera que permitan una ignicion estable. una forma efectiva de control de
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Figura 11.8. Métodos de combustion del carbon pulverizado. (a) Sistema de

llama. (b) Sistema de autocombustion. (c) Combustion tangencial o de angulo.

(d) Quemador oscilante en combustion tangencial; se usa para carga variable.

(e) Ciclonico, lanza el carbon y el aire contra las paredes de la tobera quemador
en combustion rotacional.

llama y movimiento. a través de una mezcela completa del combustible y aire. El aire
utilizado para transportar el carbon al quemador constituye ¢l aire primario; el aire
secundario debe introducirse en el quemador (aire de combustion turbulento) o alre-
dedor o cerca del quemador (quemadores de tobera). El quemador turbulento (véase
la Figura 11.10 de la pagina 429) imparte un movimiento de rotacion a la mezcla
carbono-aire en una tobera central, y el aire secundario que proviene de una camara
alrededor de esta tobera. todo ello rodeando al quemador. Esto da algo de premezcla
al carbon y al aire y una turbulencia considerable. En algunos quemadores la mezcla
de carbon-aire sale de una serie de toberas para mezclarse dentro del hogar con el
aire secundario admitido a través de aperturas separadas. La combustion tangencial
tiene los quemadores en los dngulos o esquinas del hogar que dirigen sus llamas
tangencialmente a un circulo imaginario en el espacio central del hogar (Fig. 11.8¢).
Asi puede conseguirse la turbulencia. de hecho hay una tendencia para los materia-
les no quemados en la cola de la llama a ser tratados por las compuertas de aire
secundario. Una forma especial de combustion tangencial se muestra en la Figura
I1.8d. Estos quemadores de [lama ajustable en altura (verticalmente) regulan la tem-
peratura del hogar y la salida de gases segtin la carga. Esto a su vez controla el
sobrecalentamiento en un amplio rango de cargas. Las instalaciones mds modernas
utilizan un control automatico de la inclinacion del quemador.
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Figura 11.9. Molino de bolas pulverizador. (a) Detalle interno. (Cortesia de Fos-
ter-Wheeler Corp.) (b) Vista externa de una unidad. (Cortesia de Combustion
Engineering Inc.)

El quemador ciclonico ilustrado en la Figura 11.8¢ recibe carbon machacado (no
pulverizado) en una corriente de aire tangencial de alta velocidad, tangente al aloja-
miento o tobera del quemador, que forma un hogar primario refrigerado por agua. El
carbon gira y se esparce por el hogar y hacia sus paredes por la fuerza centrifuga, y
arrastra asi la capa de revestimiento de cenizas fundidas y es lavado por el movi-
miento rapido torsional del aire. El aire secundario entra a velocidad elevada tam-
bién, y ademads es paralelo al eje de la mezcla primaria de carbon-aire. El carbon en
la capa pegajosa de las cenizas se quema y las arrastra. La combustion de las mate-
rias volatiles comienza en la cdmara del quemador y se completa en el hogar secun-
dario en el que descarga la camara-quemador. Las cenizas fundidas, bajo la fuerza
centrifuga, chocan contra las paredes de la cimara-quemador y la inclinacion ligera
induce a las escorias a descargarse de forma continuada. La naturaleza de esta com-
bustion tiende a reducir mucho la cantidad de ceniza en suspension y, por consi-
guiente, la emision de cenizas voldtiles es despreciable.

Calderas de combustion de carbon-evacuacion de residuos. las plantas de com-
bustion de carbon deben disponer y tratar o eliminar una gran cantidad de cenizas
voldtiles, cenizas inferiores y solidos de la desulfuracion de gases de la combustion,
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Figura 11.10. La combustion del carbon pulverizado consta de una mezcla ar-
diente de aire y carbon en una tobera central con aire secundario viniendo alre-
dedor de latobera para obtener la completa combustion del carbon pulverizado.

de forma que estos residuos sean reprocesados o usados, por ejemplo, como relleno
del cemento para construccion de carreteras. Los requerimientos jurisdiccionales
sobre disposicion y evaluacion de residuos son uno de los temas que necesitan aten-
cion en la evacuacion de los desechos de la combustion del carbon. Se necesitan
licencias y permisos, como minimo, para el depdsito de cenizas en lagunas o pozos.
Un requisito fundamental es el efecto de cualquier vertido sobre el Clean Water Act
y el Safe Drinking Water Act, normas emitidas por el gobierno de los Estados Uni-
dos. En otras jurisdicciones, como las estatales, los pozos: 1) deben estar a distancia
suficiente sobre la capa fredtica local; 2) deben tener condiciones de suelo y subsue-
lo que no sean proclives al asentamiento de estos materiales; 3) deben situarse fuera
de canteras de piedra caliza, corrientes de agua, lagunas, pozos acuiferos o minas.
Existen otros requisitos estatales como cabeceras de pozos que suministran agua a
zonas de vegetacion y graduacion de pozos de forma que mantengan niveles y talu-
des aceptables.

Otros residuos incluyen los que provienen de la limpieza del lado del hogar
como los de limpieza de los tubos, y aquellos provenientes de la limpieza del lado
del agua. Estos pueden incluir residuos peligrosos a causa de la utilizacion de sus-
tancias quimicas en la operacion de limpieza, que puede requerir diferentes vertidos
segun legislaciones diversas y requerimientos de evacuacion distintos de los de las
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Poder calorifico

Peso Densidad, Peso, Millones
Tipo de combustible especifico API Ib/galon BTU/libra BTU/ barril
Combustible residual 1,0 10 8,337 18.540 6,5
N.° 4 fuel-oil 0,966 15 8,053 18.840 6,35
Destilacion fuerte 0,910 24 7,587 19.190 6,1
Destilacion suave 0,865 32 7,215 19.490 5,95
Queroseno 0,825 40 6,879 19.750 5.7
(a)
Densidad, Peso Peso, Ib/42-gal
API especifico  Ib/galon BTU libra BTU/galon barril Ib pie®
3 1,0520 8,76 18.190 159.340 368,00 65,54
5 1,0366 8,63 18.290 157.840 362,62 64,59
7 1,0217 8,50 18.390 156.320 857,37 63,65
9 1,0071 8,39 18.490 155.130 352,46 62,78
11 0,9930 8,27 18.590 153.740 347,71 61,93
13 0,9792 8,16 18.690 152.510 342,88 61,07
15 0,9659 8,05 18.790 151.260 338,22 60,24
17 0,9529 7,94 18.890 149.980 333,64 59,42
19 0,9402 7.83 18.980 148.610 329,23 58,64
21 0,9279 113 19.060 147.330 324,91 57,87
23 0,9159 7,63 19.150 146.110 320,71 57,12
25 0,9042 7:53 19.230 144.800 316,59 56,39
27 0,8927 7,44 19.310 143.670 312,60 55,68
29 0,8816 7,35 19.380 142.440 308,70 54,98
31 0,8708 7,26 19.450 141.210 - 304,92 54,31
33 0,8602 7,17 19.520 139.960 301,18 53,64
35 0,8498 7,08 19.590 138.690 297,57 53,00
37 0,8398 7,00 19.650 137.550 294,04 52,37
39 0,8299 6,92 19.720 136,400 290,64 51,76
41 0,8203 6,83 19.780 135.090 287,23 51,16
(b)

Figura 11.11. (a) Fracciones tipicas de combustibles petroliferos. (b) Propie-
dades de aceites combustibles dispuestos segun escala de densidad APl normal
a60 C.

cenizas voldtiles. Es, pues, esencial en la operacion de calderas ser cuidadoso con
estas reglamentaciones sobre evacuacion de residuos.

ACEITES COMBUSTIBLES (GASOIL Y FUEL-OIL)

Los combustibles liquidos derivados del petrdleo difieren del gas, con viscosidades
muy diferentes. Al quemar un gas, la mezcla intima con el aire puede alcanzarse y
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asi tendrd lugar la combustion completa mientras no exista falta de aire en el proceso
de combustion. Los fuel-oil son viscosos: ademds es necesario romper y pulverizar
el fuel-oil por atomizacion de forma que el aire pueda combinarse con las finas
gotitas de aceite. Sin embargo, la naturaleza viscosa del aceite nunca permite a éste
alcanzar la naturaleza gaseosa: ademas la temperatura que puede alcanzarse en la
combustion es menor que la que puede esperarse en comparacion al desprendimien-
to instantaneo de calor de cuando se quema un gas. La llama del fuel-oil o gas-oil es
mucho mas larga desde la tobera u orificio de salida del quemador. Se han desarro-
llado equipos de atomizacion optimos que dispersan el fuel convenientemente, que-
mandose asi mds rdpidamente. lo que produce temperaturas de llama mds elevada.
Los productos petroliferos se listan en la Figura I'1.11«¢ y b. El refino de petrdleo
implica separar y recombinar las moléculas de carbono ¢ hidrogeno en fracciones
que tiecnen ¢l mismo rango de puntos de ebullicion. Las fracciones tipicas desde
ligeros hasta pesados son: nafta. gasolina. queroseno y gas-oil.

La escala API es una escala del American Petroleum Institute para mostrar la
gravedad especifica. La escala API fija una lectura de 10 F como igual a la grave-
dad especitica de 1.0. Lecturas mayores de 10 F indican una gravedad especifica
menor de 1.0, o sea. un aceite mas ligero. Para obtener la gravedad especifica o peso
especifico real en relacion al agua a partir de la lectura APL utilice la ecuacion
siguiente:

141.5
Gravedad especifica real = ——————
131.5 + grados API

La gravedad o peso especifico en grados Baumé ( Be) se halla del mismo modo,
excepto que los nimeros son 140 y 130, respectivamente. A efectos practicos. las dos
escalas de gravedad especitfica pueden considerarse la misma. Los fuel-oil se venden
en seis grados normalizados bajo los nimeros de 1.2, 3. 4.5y 6. Los grados 1,2y 3
son fuel ligeros, medio y pesado del fuel-oil doméstico (gas-oil). Estos normalmente
no precisan calentamiento previo a su combustion. Los grados 4, 5 y 6 corresponden a
especiticaciones de los tipos A, B y C. respectivamente. Estos fuel son pesados y
VISCOs0s, asi que requieren calentamiento previo antes de la pulverizacion en el hogar.

La viscosidad es la dificultad o facilidad relativa con la que estos aceites fluyen.
Se mide por el tiempo en segundos que una cantidad normalizada de aceite se toma o
invierte para fluir a través de un orificio estindar en un dispositivo llamado viscosine-
tro. El normal estandar en Estados Unidos es el Saybolt Universal, o el Saybolt Furol
para accites de elevada viscosidad. Como la viscosidad cambia con la temperatura. las
pruebas deben hacerse a temperatura normalizada, normalmente 100 F (37.7 C) para
el Saybolt Universal y 122 F (50 C) para el Saybolt Furol. La viscosidad indica
como se comporta el aceite cuando es bombeado y, mds particularmente. muestra
cudndo se necesita el precalentamiento y qué temperatura debe adquirir.

La Figura 11.12 de la pdgina siguiente es un grafico que puede utilizarse para
determinar la mejor viscosidad y temperatura para quemar eficientemente un aceite
(por ejemplo pesado) con una temperatura y viscosidad cortas. Esta tabla ayuda para
determinar a qué temperatura debe calentarse un aceite viscoso antes de su combus-
tion. La tabla incorpora instrucciones.
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Figura 11.12. Grafico que muestra a qué temperatura un combustible liquido
con una cierta viscosidad y temperatura debe ser calentado para obtener la ma-
yor eficiencia de combustion.

El punto de inflamacion (flash point) representa la temperatura a la cual un
aceite da suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire. El resulta-
do de una prueba de punto de inflamacién depende del aparato, de forma que ha de
especificarse, asi como su temperatura. El punto de inflamacién mide la volatilidad
de un aceite e indica la temperatura maxima para un manejo seguro.

El punto de goteo (pour point) representa la temperatura mas baja a la cual un
aceite fluye, en condiciones normalizadas. Incluyendo el punto de goteo como una
especificacion se asegura que un aceite no dard problemas en su manipulacién a tem-
peraturas bajas. Centrifugando una muestra de aceite pueden determinarse las cantida-
des de agua y sedimentos presentes. Estas son impurezas incombustibles, y mientras
no sea econdémico eliminarlas, no deberian presentarse en cantidades excesivas (no
mds del 2 por 100). Las impurezas incombustibles en los aceites combustibles deriva-
dos del petréleo son bien sales naturales, bien productos quimicos procedentes de las
operaciones de refino, o bien de oxidaciones o impurezas del transporte, y se muestran o
presentan como cenizas. Algunas cenizas producto de las impurezas causan un desgaste
rapido de los refractarios, y algunas son abrasivas para las bombas, védlvulas y piezas de
los quemadores. En el hogar pueden formar revestimiento de escoria vitrificada.

La temperatura requerida en el quemador para los fuel de nimeros 4, 5y 6 es,
generalmente, de unos 10 °F (12 "C) por debajo del punto de inflamacion; o sea,
para el fuel nimero 4, 150 “F (65 “C); para el fuel nimero 5, 175 °F (80 °C); y para
el fuel de namero 6, 275 “F (135 “C).
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QUEMADORES DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS
(ACEITES DERIVADOS DEL PETROLEO)

Ademads de proporcionar combustible con aire y mezclarlo, los quemadores deben
preparar el fuel-oil (y/o gas-oil) para la combustion. Los dos sistemas (con muchas
variantes) son: 1) el combustible debe vaporizarse o gasificarse por calentamiento
en el quemador, o 2) el aceite combustible debe atomizarse por el quemador de
modo que la vaporizacién pueda tener lugar en la cdmara de combustion. Los
quemadores de vaporizacién (primer grupo) estdn limitados en su rango a combus-
tibles que puedan ser manipulados manualmente, y por ello tienen poca utilizacién
en plantas industriales. Si el combustible tiene que vaporizarse en el espacio de
combustion y en el instante del tiempo disponible, debe dividirse en muchas pe-
quenas particulas para exponer la mayor superficie posible al calor (y al oxigeno
del aire). Estd atomizacion se efectia de tres formas bdsicas: 1) utilizando vapor o
aire comprimido para romper el aceite en gotitas o droplets; 2) forzando el aceite a
pasar a presion a través de un orificio, y 3) desprendiéndola de una pelicula de
aceite por centrifugado (fuerza centrifuga rotativa). Los tres sistemas se utilizan
en la realidad. Ademads, un quemador debe suministrar una buena mezcla de
combustible y aire para que pueda garantizarse una completa combustion de las
gotitas.

Los quemadores de atomizacién por vapor tienen la capacidad de quemar casi
cualquier fuel-oil, o de cualquier viscosidad, a casi cualquier temperatura. El aire se
usa menos como medio de atomizacidén porque su coste operativo puede ser elevado.
Estos quemadores pueden clasificarse en dos tipos segin sus sistemas:

1. Mezclainterna o premezcla del combustible y vapor o aire, como se muestra
en la Figura 11.13a para vapor y la Figura 11.13h para aire. La mezcla se
realiza en el interior del cuerpo o cabeza del quemador, antes de ser proyec-
tada a presion adentro del horno (hogar).

2. Mezcla externa, cuando todo el combustible emergente del quemador se
cruza y es captado por el chorro de vapor o aire (Fig. 11.13c¢).

La Figura 11.13d muestra un registro de aire que controla la cantidad de aire de
combustion que rodeard al combustible proyectado al hogar. El consumo de vapor
de atomizacién ronda del 1 al 5 por 100 del vapor producido, con una media del
2 por 100 aproximadamente. La presion necesaria varfa entre 75 y 150 psi (5,2 y
10,5 bar).

En el quemador de la Figura 11.13¢, el aceite combustible alcanza la salida a
través de un paso central, con el caudal regulado por un tornillo regulable. El aceite
gira contra una placa-pastilla para incidir en angulo recto contra la corriente de
vapor o aire, saliendo junto a él. La corriente de atomizacion rodea la cdmara del
aceite (combustible) y recibe un movimiento de giro o rotacion de los dlabes o pasos
por los que atraviesa en su camino. Cuando se usa aire para atomizar, deberd estar a
10 psi (0,7 bar) para aceite ligero y a 20 psi (1,4 bar) para los mas pesados. El aire de
combustion entra a través de un registro (Fig. 11.13d). Los dlabes o compuertas
(paletas) son ajustables para poder controlar el exceso de aire.
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Figura 11.13. Quemadores de aceite combustible de pulverizacidon por aire y
vapor. (a) Los quemadores de atomizacion por vapor mezclan el aire y el vapor
interiormente. (b) Los quemadores de atomizacion por aire también mezclan el
aceite y el aire. (¢) Quemadores que mezclan aire o vapor con aceite externa-
mente. (d) Registros de control de aire alrededor del quemador.
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Atomizadores mecdnicos. 1Los quemadores de atomizacién mecdnica dependen de
la alta presion de aceite producida por una bomba para forzar a éste a través de las
boquillas (con pastillas atomizadoras) a producir una niebla fina para una combus-
tion mas completa en el hogar.

Una atomizacién buena se produce cuando el aceite a una presion de 75 a 200 psi
(5,25 a 14 kg/cm?), se descarga a través de un pequeiio orificio, a menudo ayudado
por una pastilla o disco estriada o con canales o isletas. El disco da al aceite un
movimiento rotativo antes de que pase a través de un orificio taladrado en una placa-
orificio o pastilla-tobera, donde tiene lugar la atomizacion. Para un orificio determi-
nado (de décimas de milimetro) la atomizacion depende de la presion, y como la
presion y el caudal estdn relacionados, la mejor atomizacion tiene lugar para un
rango limitado de capacidades del quemador. Para poder adecuar la carga de caldera
con la demanda de vapor cuando ésta aumenta, deben instalarse un nimero de que-
madores y conectarse o desconectarse para ello, o bien deben utilizarse diferentes
gliceurs o pasos-orificio. Todas las placas-pastilla o toberas de orificio deben canali-
zarse al mismo didmetro o tamaifio en un sistema dado, nunca calentar con didmetros
de orificio distintos y mezclados.

Hay muchos disefnos de quemador para extender el rango usual de 1,4:1 de capa-
cidades de la tobera o gliceur de atomizacion mecdanica. Uno de ellos tiene un regu-
lador que abre orificios tangenciales adicionales en la boquilla a medida que aumen-
ta la presion de atomizacion. Esto da un rango o regulacion de 4:1. El quemador de
la Figura |1.14a utiliza una varilla cilindrica de control central que, a través de una
punta conica fina, varia la seccion tangencial de la pastilla atomizadora y el volumen
de aceite que pasa por el orificio.

El amplio rango o campo del atomizador mecanico (Figura 11.145) da un rango
de regulacion de cerca de 15:1 y mucho mayor si es necesario. Utilizando alternati-
vamente una vdlvula o bomba de presion constante-diferencial como se muestra, la
diferencia de presién entre impulsion y retorno se mantiene constante. Este sistema
ofrece ventajas en muchas plantas:

1. No se retorna combustible al tanque de almacenaje o aspiracion de bomba.

2. El fuel entra al circuito cerrado con el mismo caudal con que se quema,
simplificando asf el sistema de medida y control de combustion.

3. La bomba puede utilizarse para suministrar presion a los quemadores exis-
tentes.

El quemador rotativo de copa atomiza el fuel-oil literalmente dividiéndolo en
gotitas finas. Una copa rotativa cénica o cilindrica gira a elevada velocidad (normal-
mente a 3.500 rpm) accionada por un motor eléctrico. El aceite, moviéndose circular-
mente y hacia afuera por la fuerza centrifuga, alcanza el borde de la copa donde por
fuerza centrifuga la pelicula o capa delgada de combustible se desprende y choca
contra el aire (Fig. 11.14¢). Este tipo de atomizacién no requiere presion del aceite
combustible mas alld de la necesaria para llevarlo hasta la copa rotativa. Deben evitar-
se las temperaturas elevadas de precalentamiento, ya que se puede desarrollar la gasi-
ficacion. La copa rotativa puede atomizar satisfactoriamente aceites de viscosidad alta
(300 segundos Saybolt Universal, o SSU) y tiene un rango amplio, de cerca de 16:1.

Los dos tipos de quemadores rotativos de copa utilizados son el tipo de bomba
con la bomba montada sobre el quemador y el tipo de bomba separada, es decir,
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Figura 11.14. Tipos de quemador de atomizacion mecanica. (a) Varilla de con-

trol de nivel, varia la atomizacion. (b) Bomba de presion constante-diferencial o

valvula de control de pulverizacion. (¢) Quemador de copa rotatoria que atomiza
combustible por fuerza centrifuga.

localizada remotamente, como en la Figura 11.14b, donde el aceite se toma del
tanque de almacenamiento para bombearse directamente al quemador. Cuando se
usan aceites mads pesados, se precisa un precalentador antes de que el aceite llegue al
quemador, para poder obtener una buena atomizacién. Los fuel mas pesados son
mads dificiles de quemar para estos quemadores, y deben tener una antorcha eléctrica
de encendido por chispa o incluso con gases piloto y poder tener asi una llama o
antorcha piloto para poder encender la llama principal: esto requiere una ignicion
temporizada con un periodo de encendido y una llama piloto de prueba.

La atomizacion mecdnica ha dado como resultado el crecimiento y desarrollo de
los quemadores de bajo exceso de aire, alcanzando la presion de atomizacion, mi-

diendo cuidadosamente el combustible y el aire suplementario al quemador y la

temperatura del aceite suministrado al quemador. Como puede observarse, la opera-
cion con bajo exceso de aire requiere controles y equipos especiales, un mayor ajus-
te de los mismos y un cuidado y mantenimiento continuo para que la relacion ade-
cuada aire/combustible sea mantenida con un bajo exceso de aire mediante el diseno
del equipo necesario especial para alcanzar los resultados deseados.

=
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Guia de operacion con quemadores de combustible liqguido. Deben observarse
algunas precauciones en la operacion con los quemadores y su mantenimiento, in-
cluyendo lo siguiente:

l.

Evitar que las llamas rocen directamente o incidan sobre cualquier superficie
calefactora de caldera, como colectores de agua. tubos, chapas y superficial
similares de caldera para evitar recalentamiento y ampollas (efecto de soplete).
Las cabezas de quemadores y toberas o «chiclés» deben mantenerse limpias
para conseguir una buena atomizacion. El aceite que va a los quemadores
debe llegar a la temperatura adecuada por la misma razon. asi como la pre-
sion adecuada del aceite en los quemadores de atomizacion mecdnica.
Los filtros de las lineas o tuberfas de aceite combustible deben limpiarse o
reemplazarse periodicamente para evitar 6xidos, depdsitos y materiales ex-
tranos similares provenientes de los depdsitos de combustible, que podrian
asi interrumpir el flujo de aceite a los quemadores, produciendo una llama
intermitente o posiblemente un apagado de la llama. Bajo estas condiciones,
si el sistema de seguridad de Ilama no detecta esta pérdida parcial de llama,
el combustible que no ha ardido en el hogar puede producir una explosion en
el hogar mismo o en el lado de fuego de la caldera.
Un buen mantenimiento es esencial en cualquier equipo de combustion para
evitar el riesgo o azar de un incendio alrededor o cerca del quemador. La
fuga de combustible debe limpiarse con prontitud y la fuente u origen de la
misma debe determinarse y conocerse. No apile o acumule trapos aceitosos
y otros desperdicios cerca de las lineas de combustible o quemadores.
Mantenga ¢l caudal de aire apropiado para preservar la relacién deseada
aire-combustible. asi como para evitar la polucion del aire de descarga ina-
decuada de la chimenea, tales como humos.
Compruebe y revise los controles de seguridad, tales como células y equipos
de seguridad de llama mediante las instrucciones pertinentes del fabricante
y con la frecuencia adecuada, lo mismo que con los controles para mantener
una combustion eficiente y segura en todo el equipo.
Es esencial mantener las entradas de aire a la caldera en buenas condiciones,
especialmente en pequenas calderas que reciben el aire de combustion del
interior de la sala de calderas. También es fundamental mantener los con-
ductos de descarga de gases de chimenea libres de fugas y obstrucciones en
la sala de calderas. Ademds de una combustién pobre existe el riesgo de
gases toxicos tales como monodxido de carbono, un gas letal. Una norma
NFPA * es tener al menos una abertura de 1 pulgada cuadrada (6.5 cm?®) por
cada 4.000 BTU/hr (1000 kcal/hr o | termia/hr) de combustible gastado, o
sei:

A . 51000 kcal/hora

Abertura o superficies de entrada de aire en cm~ = — 65 om? -

= 155 kcal/hora/em? = 0,15532 termia/hora/cm?.

# National Fire Protection Association de Estados Unidos (Asociacion Nacional de Proteccion de
Incendios).
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Ejemplo. Una caldera recibe el aire de combustion de una sala de calderas cerrada y estd
tarada a 6.000 Ib/hr (2.700 kg/hr) con un rendimiento del 78 por 100. ;Qué tamaio de apertu-
ra se necesita para el aire de combustién?
Utilice 1.000 BTU por libra de vapor (252 kcal por cada 00,45 kilos de vapor = 560 kcal/kg
de vapor).
6,5

Abertura necesaria en cm? = 2.700.560 kcal/hora - = 12600 cm? = 126 dm?.
0,78 x 1.000 cm~

8. Purgue (ventile) siempre el hogar antes de iniciar cualquier proceso de en-
cendido. El funcionamiento seguro de los sistemas automdticos de ignicion
exige un periodo de tiempo de purga adecuado de acuerdo al disefio de volumen
del hogar y a las instrucciones del fabricante del sistema caldera-quemador.

Los calentadores de combustible por vapor con el aceite bombeado a alta pre-
sion exigen atencion especial para evitar la contaminacion del sistema de vapor-
condensacién. Los precalentadores de fuel-oil se necesitan para aceites pesados,
viscosos, para facilitar el flujo y ayudar a la atomizacion. En estos calentadores el
fuel-oil se bombea a través de los tubos que estian rodeados por vapor y encerrados
en un cilindro o carcasa de intercambiador.

La mdxima presion segura de la carcasa o cilindro deberd estar decidida clara-
mente, y deberd instalarse sobre la carcasa una vdlvula de seguridad para no sobre-
pasar esta presion en el sistema de suministro de vapor.

Deberdn seguirse las especificaciones del fabricante sobre la presion mdxima de
combustible e instalarse una valvula de seguridad de descarga entre la bomba de com-
bustible y la primera vdlvula de corte en la linea de descarga al calentador. La descar-
ga de esta valvula de seguridad debe llevarse bajo tuberia al tanque de almacenaje de
combustible por limpieza. Deberd instalarse también una segunda vélvula de seguridad
en la salida del precalentador de combustible para cuando estdn cerradas todas las val-
vulas y la expansion del liquido presurizado por el calor puede crear una presion excesiva.

El condensado del calentador deberia drenarse al desagiie a no ser que se emplee
un visor de vidrio bien iluminado y sea observado con frecuencia, situandolo cerca
del purgador de salida; o bien se puede utilizar otro medio de deteccion de fugas de
aceite. Uno nunca puede ser demasiado cuidadoso con estas instalaciones en cuanto
a vigilancia y cuidado de que algun tubo, en particular en el calentador de aceite,
permitiesen pasar aceite al sistema de alimentacion de agua, pasando y flotando en
el agua del interior de las calderas, ya que estos combustibles constituyen una condi-
cién extremadamente nociva y peligrosa.

Gases combustibles

El gas natural es el principal combustible utilizado en generacién de vapor, ya que
los gases manufacturados son de coste muy elevado. Los gases subproducto normal-
mente tienen bajo poder calorifico y se producen en menores cantidades, de forma
que normalmente se utilizan en los puntos de produccion y no se distribuyen. El gas
natural es incoloro e inodoro. La composicion varfa segtn la fuente y origen, pero
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el metano (CH,) es siempre el principal componente. La mayoria del gas natural
contiene algo de etano (C,H,) y una pequena cantidad de nitrégeno. El gas de al-
gunas zonas, a menudo llamado gas de pozo, contiene sulfuro de hidrégeno y
vapores orgdnicos de azufre. El poder calorifico medio ronda los 1.000 BTU/ft*
(9.333 kcal/m?), o lo que es lo mismo, 20.000 BTU/Ib (11.200 kcal/kg), pero pue-
de ser mucho mayor (12.900-13.000 kcal/kg). El gas natural se vende por pies ctibi-
cos (m’), pero también puede venderse por termias (100.000 BTU o 1.000 kcal).

El gas de carbon (hulla) y el gas de hornos de coque (gases manufacturados) se
producen carbonizando los carbones bituminosos de gran cantidad de voldtiles en
retortas que excluyen el aire y son calentadas exteriormente por gas de produccion.
Normalmente resultan ademds una variedad de subproductos. Limpios de impure-
zas, estos gases son aproximadamente una mitad hidrégeno y una tercera parte meta-
no, mds pequenas cantidades de mondxido de carbono, diéxido de carbono, nitro-
geno, oxigeno y gases iluminantes (C,H, y C H). El poder calorifico ronda los
550 BTU/ft* (5.100 kcal/m?).

El gas ciudad que se sirve en una zona puede ser una mezcla de dos o mds gases,
o bien una mezcla de gas natural y gases manufacturados. El poder calorifico nor-
malmente alcanza de 525 a 550 BTU/ft’ (4.900 a 5.200 kcal/m?) y se fija por una
ordenanza municipal o estatal.

El butano y el propano comercial son basicamente subproductos de la fabrica-
cion de gasolina natural y de ciertas operaciones de refineria. Se suministra propano
(C5Hg) esencialmente puro, mientras que el butano (C,H,,) normalmente contiene
una pequena cantidad de propano. Ambos tienen elevados poderes calorificos, son
facilmente licuefactables a baja presion y se utilizan ampliamente como combusti-
bles envasados.

El gas de alto horno es un subproducto de la elaboracion del acero; tiene el
més bajo poder calorifico de cualquier gas comercial, cerca de 90 BTU/ft?
(1.000 kcal/m?). Es aproximadamente tres cuartas partes de nitrégeno y dioxido de
carbono, siendo el tnico combustible importante el mondxido de carbono. El gas
bruto, que normalmente contiene una concentracion elevada de impurezas solidas,
se lava normalmente antes de usarse. Pero el gas sin lavar se ha quemado con éxito
en hogares de calderas.

El biogas de lodos de depuradoras contiene alrededor de dos tercios de metano
y un tercio de diéxido de carbono con pequenas cantidades de hidrégeno, nitrégeno
y sulfuro de hidrégeno (SH,). El poder calorifico estd cerca de los 650 BTU/ft?
(6.000 kcal/m?®). Aunque es mds utilizado en motores de combustion interna, tam-
bién se utiliza como gas combustible. Véase la Figura 11.15a de la pdgina siguiente
para propiedades de gases combustibles, y la Figura 11.15b para ver las propiedades
de combustibles residuales.

Quemadores de gas

La combustién del gas no precisa preparacion del combustible, como lo necesitan
los sélidos y liquidos. Pero su proporcion en el aire, mezclado y en combustion
puede tratarse de varios modos. También necesitan conocerse las caracteristicas del
combustible para una seleccién de los equipos y de su operacion con éxito. Los
quemadores atmosféricos se utilizan para quemar gas y difieren principalmente en el
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Combustible

Fuente

Composicion media

Poder calorifico
superior BTU ft*

Notas

Gas de alto horno.

Butano.

Gas principal de horno.

Gas de agua carburado.

Gas de horno de
Coque.

Propano.

Gas de refineria.

Gas natural.

Gas de petroleo.

Gas de produccion (re-

fineria).

Gas residual.

Subproducto de la fa-
bricacion.

Subproducto de fabri-
cacion de gasolina,
en gas de pozo.

Pozos petroliferos.

Manufacturado del car-
bon enriquecido en
aceite vaporizado.

Subproducto de hor-
nos de Coque.

Subproducto de gaso-

lina.

Subproducto del pro-
cesado de petrdleo.

Pozos de gas.

Manufacturado del pe-

troleo.

Manufacturado del car-

bon de Coque 0 ma-
dera.
Planta de gas residual.

58% N,, 27% CO, 12% CO,,
2% H,, algo de CH,

C4H,o (normalmente tiene
algo de butileno, C,Hg, vy
propano, C5Hg)

Varia, sobre todo butano y
propano.

34%H,, 32% CO, 16% CH,,
7% N, 5% C,H, 4%
CO,, 2% C,Hg

48% H,, 32% CH,, 8% N,,
6% CO, 3% C,H, 2%
€0, 1% 0,

Varia, sobre todo CH,, C,Hg,

C3Hg

54% H,, 27% CH,, 10% CO,
3% N, 3% CO, 3%
C,H,

51% Ny, 25% CO, 16% H,,
6% C0,, 2% CH,
C3H8

Varia, sobre todo butano y
propano.

65% CH,, 30% CO,, 2% H,,
3% N,, trazas de O,, Cé,
H,S

2

90-100

3.200-3.260

1.200-2.000

500-600

500-600

950-1.150

500-550

135-165

2.500
1.200-2.000

600-700

Buen combustible cuando
esta limpio; se usa ade-
cuadamente en la fuente.

Licua bajo ligera presion y
se vende liquido (botella
a presion).

Utilizado fundamentalmente
en campos petroliferos.
Buen combustible pero nor-
malmente caro. Parte de
la mayoria de los gases

municipales.

Buen combustible cuando
se purifica; a menudo
usado como fuente.

Combustible ideal para tu-
beria hasta su punto de
utilizacion.

Usado en la costa Oeste de
EE. UU., a menudo mez-
clado con gas de hornos
de Coque.

Requiere limpieza.

Parecido al butano.

Usado principalmente en
refinerias

Muchas plantas depurado-
ras cubren sus necesida-
des energéticas con este
combustible.

Figura 11.15.

(a)

Residuos

Poderes calorificos
medios (al ser
quemados), BTU Ib

Gases

Gas de horno de Coque

Gas de alto horno

Mondxido de carbono

Refineria

Liquidos
Lodos industriales
Licor negro
Licor de sulfito
Disolventes sucios

Lubricantes usados

Pinturas y resinas

Aceite residual y residuos solidos

Solidos
Bagazo
Cortezas

Residuos generales de madera

Serrin y virutas
Restos de café
Cascaras de nuez
Cascaras de arroz
Restos de maiz

19.700
1:139
575

21.800

3.700-4.200
4.400
4.200
10.000-16.000
10.000-14.000
6.000-10.000
18.000

3.600-6.500
4.500-5.200
4.500-6.500
4.500-7.500
4.900-6.500
7.700
5.200-6.500
8.000-8.300

(b)

(a) Propiedades de gases combustibles. (b) Poderes calorificos
de combustibles residuales.
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modo en que se mezclan cl aire y el combustible. EI quemador atmosférico es popu-
lar, como se aprecia en sus aplicaciones domésticas. EI momento cinético de la
corriente gaseosa de entrada a baja presion se usa para aspirar parte del aire necesa-
rio para la combustion. Un cierre 0 mecanismo similar regula la cantidad de aire
inducido de esta manera. El gas y el aire pasan juntos a través de un tubo que
conduce a la abertura del quemador, mezclindose en el proceso. La mezcla arde en
las puertas o aberturas del cabezal del quemador (con una llama azul, no luminosa).
El aire secundario se dirige a la llama desde la atmdsfera circundante.

En la Figura 1'1.16« de la pagina siguiente se muestra un quemador atmosférico
de una sola abertura o puerta. Una vdlvula de aguja controla el flujo de gas través de
la tobera corta; el aire es arrastrado alrededor de la puerta hacia el final. Con el tipo
de quemador de puerta y forma definida. la naturaleza de la combustién depende en
aran medida de la cantidad de aire primario o de premezcla. Con premezcla baja, la
[lama es larga y de pdlido color azul. Puede tener un tono amarillo, indicador de
craking y presencia de carbono libre.

La operacion es normalmente satisfactoria con un 30 al 70 por 100 de premezcla;
en algunos disefios especiales se usa un 100 por 100 de aire primario. Este rango de
premezcla da una regulacion o capacidad de cerca de 4:1. Normalmente los rangos
de capacidad y premezcla estin estrechamente relacionados y cercanos. El aire se-
cundario puede ser dirigido alrededor del quemador, dependiendo de la cantidad del
drea o seccion de la abertura y del tiro. El quemador de alta presion utiliza el gas a
cerca de 20 a 30 psi (1.4 kg/em* a 2,1 kg/cm?) y el aire a la presion atmosférica o
cerca de ella. Otros tipos de quemadores utilizan aire comprimido, con gas a la
presion atmosférica.

Un quemador de gas de tobera refractario se ve en la Figura 11.16b. El arrastrar
todo el aire de combustion depende del tiro natural o del ventilador: de aqui que las
condiciones del tiro sean importantes. Un diseno utiliza mdltiples chorros de gas, que
descargan en la corriente de aire para producir una agitacién violenta en un tubo corto
de mezcla o tinel en refractario. En el quemador de la Figura 11.165 los dlabes de
turbulencia imparten un movimiento de torbellino o swirl al aire entrante en el tinel.

Las unidades grandes generadoras de vapor a menudo utilizan un quemador de
gas de alta presion, de 2 a 25 psi (de 0,15 a 1,75 kg/cm?) de disefo en anillo toroidal
de gas. o tubo centralizado de difusion o turbulento. El anillo de gas tiene un man-
guito anular situado entre el registro del aire y ¢l muro del hogar que rodea a la
apertura del quemador. Los orificios taladrados en este anillo lanzan el gas angular-
mente y a contracorriente del aire de combustion, controlado en cantidad, velocidad
y rotacion por unos restrictores.

La Figura 11.16¢ muestra un quemador del tipo de baja presion en el que el gas
estd a presion atmostérica y el aire estd de | a 2 psi (0,07-0,14 bar). Estd unidad, a
través del regulador inspirador, prepara una mezcla para varios quemadores. Pueden
suministrar a un cabezal quemador a mayor presion, para sobrepasar las condiciones
variables de tiro en el hogar, y mantener una buena capacidad de sobrecarga con
mezcla uniforme aire-combustible en todas las cargas.

Combustibles residuales

La combustion de residuos industriales y municipales estd ganando una mayor aten-
cion a medida que el combustible fosil escasea y se vuelve mds caro. Entre los
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Suministro de
aire primario

Valvula
de aguja

Tubo Venturi

Suministro de gas

(a) (b)

Entrada de gas—»S

N
Abertura \\\%f ///

piloto

A
Entrada .
de aire & -+—Tunel de

g 7 combustion
Alojamiento/'l ICuerpoinspirador ///Q%
NWZ

(c)

Figura 11.16. Tipos de quemador de gas. (a) Quemador de gas atmosférico.
(b) Quemador de tunel de gas. (c) Quemador aspirador de premezcla de aire y
gas para la combustion.

combustibles sélidos estdn los siguientes: madera de las industrias de tablas y car-
pinteria en forma de serrin, rizos, virutas y astillas. Las astillas son residuo de made-
ra cortada en trozos uniformes antes de la combustion. Las cortezas de pino, roble y
abeto se queman en hogares especiales. El poder calorifico de la madera varia entre
2.500 y 3.000 BTU/Ib (1.500 y 2.520 kcal/kg). El coque es el sélido residual que
queda después de la destilacion destructiva, ya sea de ciertos aceites petroliferos o
de ciertos carbones bituminoso. El poder calorifico del coque de petréleo va desde
3.500 a 4.500 BTU/Ib (6.440 a 8.400 kcal/kg). Véase la Figura 11.15b para ver los
poderes calorificos de los combustibles residuales.

El fabricante de calderas deberia ser consultado en toda conversion de una calde-
ra de combustible f6sil a una de combustible residual. Hay muchas variables a consi-
derar para evitar futuras dificultades de operacion. En general, los residuos sélidos
se queman sobre un lecho de combustible, o por lanzamiento disperso, en suspen-
sion. Los liquidos se queman por quemadores del tipo de atomizacion.

El énfasis continuado sobre el control ambiental anade otras consideraciones de
diseno: el problema de emisiones por la combustion de combustible residual. Los
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colectores mecanicos de polvo se utilizan lo mismo que los lavadores o precipitado-
res himedos o secos y los precipitadores electrostdticos para cumplir con las normas
de emision.

Quemadores de combustible combinado. Muchas instalaciones y plantas indus-
triales emplean quemadores de combustible combinado en las calderas grandes,
como se muestra en la Figura 11.17, que puede quemar carbén pulverizado, gas-oil,
fuel-oil y gas. La razén mds normal para estas combinaciones de combustibles es
obtener ventajas de las diferencias de precio durante los cambios estacionales anua-
les, como variaciones invierno-verano en los precios del gas natural o del fuel-oil. El
disefio puede incluir también la posibilidad de quemar dos combustibles simultdnea-
mente. Los hogares estdn disefiados normalmente para quemar gas junto a combusti-
bles liquidos o carbon pulverizado, o para quemar gases solamente. Los disefiadores
de la combinacion quemador-hogar tratan de conseguir llamas, o longitudes de lla-
ma, que no toquen en los tubos, paredes o suelos de tubo y donde el calor radiante
sea el método fundamental de transmision térmica en el hogar.

Quemadores pulsatorios. l.a combustion pulsante se usa fundamentalmente en las
calderas de calefaccion de hasta 5.000 Ib/hr (2.250 kg/hr) de capacidad, con gas
como combustible principal, aunque los fabricantes dicen que también pueden utili-
zarse quemadores de combustible liquido y sélido. En los quemadores ordinarios de
gas, hay un flujo regular de combustible y aire a las camaras de combustion de las
calderas, mientras que en la combustion pulsatoria el gas y el aire se introducen
intermitentemente en una cdmara especial de combustion geométricamente propor-

Entrada de gas P —

Entrada de aire primario
y gas pulverizado

Quemador
de gas

Tobera

s

et B

Rodete
(impulsor)

Alabes ajustables

de aire secundario

L}
o

]

Quemador de
aceite

i
Refractorio

L

--V

Figura11.17. Lacombinacion de quemadores puede quemar carbon pulveriza-

do, fuel-oil y gas. Estos tipos de quemadores se usan para plantas e instalacio-

nes industriales para obtener ventajas de las variaciones estacionales en los
precios de unos a otros.

, t
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cionada que desarrolla una oscilacién o combustioén ciclica, como se ilustra en la
Figura 11.18. La ventaja para este sistema de combustion es que es posible la com-
bustién completa del combustible debido a la entrada ciclica de éste en la cdmara de
combustion, alcanzdndose asi una elevada eficiencia de combustion.

Para arrancar un quemador pulsatorio, se suministra un caudal de aire inicial por
un pequedio ventilador, se introduce el combustible y se produce la chispa eléctrica
mediante una bujia de ignicién. El quemador inmediatamente se coloca en modo
resonante, con presiones positivas y negativas, como se ve en la Figura 11.18. El
ventilador de arranque y la bujia de encendido se desconectan automdticamente una
vez que el detector de llama sefnala que la combustion estd iniciada. Los ciclos se
suceden, de forma que cada ciclo del quemador deja algo de llama que enciende la
proxima carga de mezcla gas-aire.

La relacion aire-combustible se mantiene cuidadosamente mediante los moder-
nos dispositivos de medida. Las vdlvulas vienen reguladas de fdbrica para dar el
minimo exceso de aire para una combustion limpia y segura. Las calderas de com-
bustion pulsatoria utilizan un control de presion para comprobar que la llama existe,
en vez de electrodos de llama o detectores ultravioleta de llama.

COMBUSTION Y CONTROL DE CARGA

El control de carga de una caldera se gestiona generalmente para mantener constante
la presion o la temperatura. La variacién de presion se produce por:

1. Carga de la caldera. Un aumento de la carga sin entrada de combustible
adicional produce una caida de presion. Una disminucién de la carga sin una
disminucion pareja del combustible causa un aumento de presion.

2. Entrada de combustible a la caldera. Un aumento en la entrada de combus-
tible producird un aumento de presion, mientras que una entrada baja causa-
ria una caida de presion.

De este modo, la regulacion de presién y combustible, o controles de la combus-
tion, estan relacionados directamente. Por esta razon, los controles de combustion
estan gestionados por modulacion a través de las variaciones de presion dentro de
unos limites estrechos. Mientras el caudal de aire y el caudal de escape normalmente
siguen al caudal de combustible, este tltimo estd determinado por el ajuste de los
limites de presion dentro de los cuales opera la caldera.

Aunque algunos fabricantes difieren en la aproximacion, deben considerarse los
siguientes factores en cualquier tipo de control usado en una caldera: 1) presion y
caudal de vapor; 2) presion y tiro en el hogar; 3) presién y caudal de aire; 4) presion
y caudal de alimentacion de agua (incluyendo bajo nivel de agua); 5) caudal y com-
posicion de gases de combustién; y 6) encendido y control de llama del quemador
adecuados.

La manera en la cual actda un control y como reacciona para restaurar una varia-
ble sobre una caldera puede clasificarse en: control todo-nada o de dos posiciones;
control de posicion y control por medida. Como se describe en el Capitulo 10, los
controles todo-nada se encuentran normalmente en las calderas pirotubulares mas
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Una carga de gas y de aire se
introduce a través de las vélvulas
de apertura y cierre en la camara
de combustion disenada con
forma de resonador de Helmholtz
para oscilar a frecuencia
adecuada. La carga se enciende
inicialmente mediante una bujia
de encendido, pero después se
autoenciede.

Con la combustion, la presion en
la camara de combustion
aumenta, cerrando las valvulas
en una entrada de aire vy
combustible. Los productos
calientes de la combustién pasan
a través de la abertura final de la
camara de combustion; esto lleva
a que la presion en la camara de
combustién caiga.

A medida que la presion de la
camara de combustion se hace
negativa, las valvulas de aire se
abren para admitir carga nueva
con la valvula de combustible
también temporizada para abrir.
La autoignicion se alcanza por el
calor latente del hogar a partir de
lacombustion previa, y el ciclo se
repite a una frecuencia natural
que estd determinada por el
diseno de la geometria de la
camara de combustiéon pul-
satoria.

Figura 11.18. La combustion pulsatoria tiene tres secuencias. (a) La fase de
arranque. (b) La fase de presion positiva. (c) La fase de presion negativa.
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pequenas y en calderas de calefaccion de tubos de agua, y no son eficientes a causa
de las pérdidas térmicas durante el ciclo en que el quemador permanece apagado.

El control de combustion mds utilizado en calderas de proceso es un sistema de
control posicionado, ya que es mas flexible (véase la Figura 11.19 para los controles
de combustion utilizados para los diferentes combustibles). La presion de vapor es la
variable medida, y un controlador master de presion responde a los cambios de ésta
del calderin y (por medio de unidades de fuerza o actuadores) posiciona la compuer-
ta de tiro forzado para controlar el caudal de aire y la vdlvula de combustible para
regular el suministro de combustible. Un controlador independiente que posiciona la
compuerta de entrada mantiene el tiro en el horno dentro de los limites deseados.

Aunque los sistemas de control de tipo posicionado son una mejora sobre el tipo
todo-nada, el caudal de aire y combustible estdn en su correcta relacion tedrica, en
s6lo una posicién. Este es normalmente el punto al cual esté calibrada la instalacién.
El control posicionado también supone que una sefial de entrada determinada del
control master produce siempre los mismos cambios en el caudal de aire de combus-
tion, en la velocidad del alimentador o en el ajuste o calibrado de la vélvula de
combustible. Pero la velocidad del alimentador estard afectada por las variaciones
de la tension de linea, el caudal de aire, 1a suciedad o estratificacion de los conductos
de la caldera o por las condiciones barométricas. El ajuste manual es todavia necesa-
rio no sélo en los cambios de carga, sino también para contrarrestar estos efectos a
mas largo plazo.

Un control de medida mide el caudal de combustible y el caudal de aire y asi
modifica las posiciones de las compuertas de aire y la vdlvula de combustible para
mantener estos caudales controlados antes que sobreentendidos o implicitos. Asi se
mantiene una relacion aire/combustible éptima sobre un amplio rango de carga sin
intervencién manual. Especialmente valiosa es su compensacion inherente para va-
riables tales como limpieza de caldera, bobinas de tension en actuadores eléctricos,
pérdidas de movimiento en dispositivos mecanicos o neumadticos y cambios de cali-
dad del combustible.

El control de combustion y carga por ordenador esté creciendo rdpidamente con
el aumento de sensores y transmisiones eléctricas de datos al ordenador para calcu-
lar el control 6ptimo de ajuste y asi obtener los resultados de disefio deseados. En un
sistema de control digital directo, una variable se mide a través de un sensor con las
lecturas transmitidas electronicamente al ordenador. El ordenador puede recibir mu-
chas lecturas semejantes de los sensores, calcular los puntos de ajuste deseados y
alimentar esta informacion a un controlador para una accién rapida (en muy corto
tiempo). El controlador esta asi respondiendo en un rango muy estrecho de resulta-
dos deseados, lo que aumentan la eficiencia. Véase la Figura 11.20 de la pagina 448.

Un sistema de control distribuido divide un gran sistema de control en multiples
sistemas de control menores, teniendo cada uno un cierto y determinado control que
llevar a cabo. Los multiples sistemas se comunican, como se ha programado, con un
ordenador principal que a su vez estd preparado para revisar los resultados de cada
estacion, calcular los puntos de ajuste objetivos del conjunto, y comunicar a los
controladores individuales las correcciones que puedan ser necesarias en el sistema
para conseguir los puntos de ajuste totales o el rendimiento total.

La Figura 11.20a muestra un sistema de control distribuido que regula las diver-
sas secciones de un sistema de caldera de recuperacion de licor negro. Los resulta-
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Tipo de combustible Tipo de sistemas de control Rango de capacidad de Limite de tolerancia; precision del Precision del control de la relacion
la caldera control de presion o temperatura (en combustible aire
T, =1.000 keal porcentaje de los valores de ajuste) (% 0,)
Carbon Todo nada 100750 T, 0 sea +6 No aplicable.
100/750.000 keal ‘h
Alto bajo nada 50011.250 T, 0 sea 5 No aplicable.
5001.250.000 keal h
Posicionamiento modulante 750 15.500 T, 0 sea +3 +1,0 para tasas de combustion de,
750 15.500.000 keal h o por encima del, 33% del maximo;
+2,0 para tasas de combustion de,
o por debajo, del 33% del maximo.
Semimedicion 8.750-18.000 T, o sea =3 +0,9 para tasas de combustion de,
8.750 18.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+1,8 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Medicion total (base caudal de 9.500 20.000 T, 0 sea +3 +0,8 para tasas de combustion de,
vapor.caudal de aire) 9.5000,20.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+1,6 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Medicién total (base caudal de 18.000 T,y més +3 +0,6 para tasas de combustion de,
vapor,caudal de aire) con o por encima del, 33% del maximo;
compensacion de O, +1,2 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Combustibles liquidos Todo nada 100750 T, 0 sea +6 No aplicable.
derivados del petréleo 100.750.000 kcal h
Alto. bajo. nada 500.1.250 T, 0 sea 25 No aplicable.
500:1.250.000 kcal h
Posicionamiento modulante 750/16.000 T, 0 sea +3 +0,5 para tasas de combustion de,
75016.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+1,0 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Semimedicion 8.750.18.000 T, 0 sea +3 +0,4 para tasas de combustion de,
8.750 18.000.000 kcal‘h o por encima del, 33% del maximo;
+0,8 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Medicion total (base caudal de 9.50020.000 T, 0 sea +3 +0,3 para tasas de combustion de,
vapor caudal de aire) 9.5000 20.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+0,6 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del méaximo.
Medicion total (base caudal de 17.250 T,y més 23 +0,2 para tasas de combustion de,
vapor caudal de aire) con o por encima del, 33% del maximo;
compensacion de 0, +0,4 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo
Gas Todo nada 100750 T, o sea +6 No aplicable.
100750.000 keal h
Alto bajo nada 5001.250 T, 0 sea +5 No aplicable.
500:1.250.000 kcal h
Posicionamiento modulante 750'16.000 T, 0 sea +3 +0,4 para tasas de combustion de,
75016.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+0,8 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Semimedicion 8.750/18.000 T, 0 sea +3 0,3 para tasas de combustion de,
8.750 18.000.000 kcal h o por encima del, 33% del maximo;
+0,6 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.
Medicion total (base caudal de 8.050 7,y mas +3 +0,2 para tasas de combustion de,

vapor caudal de aire)

o por encima del, 33% del maximo;
+0,4 para tasas de combustion de,
o por debajo del, 33% del maximo.

Figura11.19. Tipos de controles de combustién utilizados para diferentes com-
bustibles y capacidades de caldera.
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Modulos de control

Figura 11.20. Control distribuido. (a) Moédulos de control remoto utilizados
para las diferentes secciones de operacion de una caldera de recuperacion.
(b) Disposicion de una sala de control mostrando las diferentes lecturas de sali-
da de las diversas variables para comparacién de los puntos consigna. (Cortesia

de TAPPI magazine.)
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dos se muestran en una estacién de operador, como se ve en la Figura 11.20b. Desde
esta pantalla, el operador puede hacer ajustes sobre todos los puntos consigna de las
variables que se suministran, tales como viscosidad del licor negro, entrada de calor
a la caldera y algunas de las otras variables mostradas en el mddulo de control. Este
sistema particular incluso presenta una pantalla de tendencia. Obsérvese la disponi-
bilidad de una impresora para la lectura deseada de pantalla.

Obsérvese también que un operador puede encargarse de este grande y compli-
cado sistema de caldera. La fuerza directora que mueve este avanzado sistema de
instrumentacion y gestion mds avanzada y precisa es la necesidad de recortar costes
de operacion mediante una mayor automatizacion y un mayor rendimiento para aho-
rrar costes de combustible.

Control de sobrecalentamiento. Las grandes calderas de alta presion generan va-
por sobrecalentado y recalentado. Temperaturas de 1.000 °F (538 “C) son normales,
y hay unidades que trabajan a 1.050 “F (566 “C) y hasta a 1.100 °F (593 “C). A cau-
sa de estas temperaturas elevadas que solo estan limitadas por razones metalurgicas,
las temperaturas de vapor deben mantenerse dentro de estrictos limites, tanto por
razones de seguridad como econdmicas. Seis métodos basicos se utilizan actualmen-
te para controlar las temperaturas del vapor sobrecalentado que sale de la caldera:

1. Control de compuerta de bypass de gases con una tnica compuerta o com-
puertas serie-paralelo para desviar los gases de combustion por el recalenta-
dor segin se requiera.

2. Control del recalentador tipo spray donde el agua se romperia directamente
sobre el vapor con un control de la védlvula del spray de agua para regulacion
termostatica (véase la Figura 10.2b).

3. Control del atemperador, donde una parte controlada del vapor pasa a través
de un haz tubular desrecalentador sumergido y donde se utiliza una vdlvula
de control en la linea de vapor al desrecalentador o atemperador.

4. Control del condensador con haces tubulares desrecalentadores localizados
en la entrada del calderin sobrecalentador y valvula de control de agua o
vélvulas para regular una parte del caudal de agua de alimentacion a través
del condensador segun se requiera.

5. Control oscilante del quemador alli donde el dngulo de inclinacién de los
quemadores se ajusta para regular la absorcion de calor del hogar y tempera-
tura resultante de vapor.

6. Control de recirculacién de los gases de combustion cuando una parte de los
gases se recirculan al hogar por medio de un ventilador auxiliar con un
control de compuertas para cambiar el caudal masico a través del sobre-
calentador y la absorcion térmica del hogar, cuando sea preciso para mante-
ner la temperatura del vapor.

CONTROLES DE SEGURIDAD

Los controles de seguridad generalmente son aquellos que limitan la entrada de
energia y asi cierran o cortan los equipos cuando surgen condiciones de inseguridad.
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Estos son: 1) controles de limitacién de presién o temperatura; 2) controles de corte
de combustible por nivel de agua bajo; 3) sistemas de salvaguardia por fallo de
llama; 4) controles de encendido automatico; 5) controles de valvula de corte de
combustible gaseoso o liquido; 6) controles interconectados de presion de aire y de
combustible; y 7) controles reguladores del agua de alimentacion.

Las valvulas de seguridad (o de sobrepresion) son el dispositivo de seguridad
mds importante. Mientras no se considere otro control en el sentido normal, son la
ultima medida de seguridad contra una explosion importante.

Los controles de seguridad previenen contra los riesgos siguientes:

1. Sobrepresion, fundamentalmente contra explosiones del lado de agua o vapor.

2. Sobrecalentamiento de partes metdlicas, que posiblemente conllevan una
explosion en la caldera de combustible (por bajo nivel o circulacion pobre
de agua).

3. Explosiones del lado de fuego (explosiones del hogar) debidas a mezclas
incontroladas de combustible en la zona del hogar (o conductos de gases).

Estos tipos de accidentes se consideran mayores y pueden llevar a pérdidas de
vidas y serios dafos a la propiedad. Otras fuentes potenciales de accidentes son las
grietas y ampollas locales en el metal, por sobrecalentamiento debido a depdsitos,
deformaciones, tales como el abombamiento de tubos o su curvado, adelgazamiento o
pérdida de espesores en partes a presion vitales que pueden conducir a rotura local o
agrietamiento; fallos, contraccién y expansion, produciendo rotura de partes metdlicas.

Los fabricantes y la legislacion estatal tratan de prevenir, con equipamiento de
control y seguridad, los tres tipos principales de accidentes de sobrepresion térmica
seca y explosiones del hogar. Mientras los demds fallos se controlan mediante con-
troles automadticos, la prevencion estd asegurada principalmente por los requisitos de
la inspeccion legal y por unas practicas mas adecuadas de trabajo y mantenimiento,
lo que es de esperar del propietario-usuario de una caldera. Estdn incluidos un trata-
miento correcto del agua de alimentacién y pruebas de los controles a intervalos
periddicos, incluyendo los de las vdlvulas de seguridad.

La norma ANSI/ASME CSD-1, titulada «Controles y Dispositivos de Seguridad
para Calderas de Combustion Automadtica», es una norma que estd siendo adoptada
por muchas jurisdicciones como obligado requisito, similar a las Secciones Iy VIII
del cédigo ASME de calderas. Esta norma de seguridad se aplica a calderas no
residenciales y para consumos de combustibles hasta 3.150.000 kcal/hora. Entre los
controles de seguridad recomendados se encuentran los siguientes:

1. Para calderas de vapor de alta o baja presion:

a) Dos dispositivos de corte de combustible por nivel de agua bajo con
dispositivo de reenganche manual.

b) Dispositivo de corte por presion de trabajo.

¢) Dispositivo de corte automdtico por limite superior de presion con dis-
positivo manual de reenganche.

d) Controles de seguridad por fallo de llama para unidades que tengan
combustibles liquidos o gaseosos.
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Cana de atomizaciéb

Suministro de !
combustible £ !
|
'L Suministro de fluido
atomizador (si se precisa)
Retorno de S - Filtro de combustible. U - Presostato o dispositivo de
combustible P - Bomba de combustible. interaccion de presion de
R - Vaélvula de corte y/o vélvula combustible (cuando se necesite).
de seguridad de presion. V - Valvula de seguridad.
T - Termostato o dispositivo de W - Valvula de seguridad (puede ser
interaccion de temperatura de tres vias para recirculacion;
de combustible (cuando se véase CF-460).
necesite). Y - Suministro medio auxiliar de presion
(a) mediante pulverizacion donde se precise).
G A la atmosfera
Llegada i
de gas Prueba . ., .
J Prueba Situacion opcional

Al guemador

Hl[?‘/i

& principal
M
Lol
Bote de
purga c
| F——% A llama o encendido
A - Viélvula manual. G - Valvula de seguridad de presion (si se precisa).
B - Valvula de control modulante. J - Véalvula de comprobacion de fugas.
C - Placa orificio. R - Regulador de presion.
D - Presostado de alta presion. S - Valvula de seguridad.
E - Presostado de baja presion. T - Valvula de seguridad con comprobacion de corte.
F - Filtro de gas (si se precisa). M - Brazo de comprobacion.
(b)

Figura 11.21. Tren de valvulas de combustible recomendado por la NFPA
para calderas automaticas de combustibles liquidos o gaseosos hasta poten-
cias de 12.500.000 BTU/hr. (a) Combustible liquido. (b) Combustible gaseoso.

e) Tren de vélvulas de combustible recomendado por la NFPA* para
combustibles liquidos y gaseosos. Véase la Figura 11.21.

f) Conjunto de valvulas de seguridad del tamano apropiado situadas en o
por debajo de la presion de trabajo media de la caldera (AWP: average
working presure).

g) Ninguna vdlvula de corte entre la caldera y el dispositivo presostdtico
de limite de presién de vapor.

h) Todo el cableado y controles eléctricos deben cumplir el Codigo Na-
cional de Electricidad para el circuito operativo eléctrico esperado y,

* N. del T.: National Fire Protection Association (asociacion nacional contra incendios).
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como minimo, debe estar a prueba de humedad y protegido bajo tubo.
Los dispositivos eléctricos deben tener el sello o aprobacion de la co-
mision electrotécnica nacional o internacional.

2. Para calderas de alta presion de vapor o agua sobrecalentada:

a) Un dispositivo de corte de combustible por nivel agua bajo, con reen-
ganche manual.

b) Dispositivo de corte termostatico (por temperatura de trabajo).

¢) Dispositivo de corte termostitico (de temperatura limite superior) y
rearme manual.

d) Controles de seguridad de llama para calderas de combustible liquido y
2ase0s0.

e) Tren de vdlvulas recomendado por la NFPA para combustible liquido
y/o gaseoso.

f) Conjunto de vdlvulas de seguridad dimensionado correctamente a o por
debajo de la presion mdaxima de trabajo de la caldera.

g) Todo el cableado y los dispositivos eléctricos deben cumplir las condi-
ciones detalladas en el apartado h) para calderas de vapor.

Pruebas periédicas. Esta normativa es para calderas automadticas por debajo de
12.500.00 BTU/hr, pero la norma reconoce la necesidad de prueba de los controles
seglin la frecuencia establecida en la Tabla 11.1. Uno para cada elemento listado.
Estas pruebas son para verificar su correcto funcionamiento por el personal segin
formacion y experiencia requerida: 1) el operador que controla la operacioén de la
caldera; 2) el técnico de servicio; y 3) el representante del fabricante.

SISTEMAS DE SEGURIDAD DE LLAMA DEL QUEMADOR

Un sistema de seguridad de llama consiste en un dispositivo de sistema de deteccién
de llama, interconexiones y relés que detectan la presencia sensible de una Illama
adecuada y correcta en un hogar e inducen y provocan el corte de combustible al
quemador si se desarrollan condiciones de riesgo (llama o combustion inadecuadas).
Los modernos controles de los sistemas de combustion estdn interconectados con los
sistemas de seguridad de llama y también con los dispositivos de limitacién de pre-
sion, dispositivos de nivel de agua bajo y otros controles de seguridad que cortaran
la entrada de combustible a la caldera cuando se presenten unas condiciones peligro-
sas. De este modo, es obvio que un sistema de seguridad moderno de llama cumple
dos funciones: detecta la presencia de una llama buena o una combustion adecuada y
programa la operacién de un sistema de quemadores de forma que los motores,
ventiladores, antorcha y vdlvulas de combustible se encenderdan sélo cuando sea
necesario y, ademads, en la secuencia apropiada.

Una explosion del hogar es la ignicion y casi instantdnea combustion de gas
explosivo, gas, vapor altamente inflamable o incluso polvo acumulado en la caldera.
A menudo es de una fuerza expansiva mayor que la que la caldera puede soportar.
En las explosiones menores, llamadas «bufidos», soplidos, retrocesos de llama o
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Tabla 11.1. Comprobaciones y pruebas periddicas para calderas de marcha
automatica.

Elemento Frecuencia Elemento Frecuencia

Mandémetros, termometros Diaria Niveridp Anual

y aparatos indicadores. Atetizaedns
Ajustes de instrumentos y  Diaria interconexion de vapor.

SOUIDOS. Seguridades y controles de  Mensual
Control de tasa de Semanal presion de gas alta y

combustion. Semianual baja.

Anual Seguridades e Mensual

Compuertas de gases, tiro,  Mensual interconexion de

chimenea o compuerta presion de combustible

exterior. alta y baja.
Antorcha de encendido. Semanal Seguridades e Mensual

Vdlvulas piloto y principal ~ Semanal interconexion de la

de combustible. temperatura del
combustible alta y baja.

Piloto principal de Anual . .
combustible liquido Control de interconexion Anual
0 gaSe0S0. de la vdlvula de
- . combustible.
Controles de seguridad de
la combustion. Control de purga. Anual
Fallode Tlamas Seriandl Control e interconexion Anual
. - de la posicion del
FdHO de tension o sefial de  Semanal quemador.
ama.
X Control e interconexion Anual
Pruebas encendido de la Cuando se del quemador rotatorio
antorcha o llama piloto.  precise/ '

Control de arranque en Anual
fuego bajo.

anual

Estado de los refractarios Cuando se

(toberas). precise/ Control automatico de Al menos
el cambio de combustible  anual
. I (combustible dual).
Alarma y corte por nivel Diario/ } )
de agua bajo. SSHEAl Vilvulas de seguridad. CU:’.II?dO se
. requiera
Control de seguridad de Anual . . 4 .
nivel alto. Inspeccion de las piezas Semianual
. esenciales del
Control operativo. Anual quemador.
Tiro, ventilador, presion Mensual

de aire y dispositivos de
gobierno de compuertas.

resoplidos, las llamas pueden soplar repentinamente hasta una distancia de muchos
metros de distancia de las puertas y mirillas de observacion. Tales explosiones me-
nores indican condiciones peligrosas, incluso si no se han producido dafios reales.
Las explosiones mayores pueden destrozar los bafles de gases, abollar las paredes de
la membrana, perder refractarios de los ajustes de topes en ladrilleria a través de la
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cubierta, soplar y desencajar las paredes laterales de la parte inferior de la caldera,
romper las tuberfas de conexion e incluso demoler los alojamientos de la caldera. La
causas principales de explosiones del hogar son:

1. Fallo de llama que da lugar a la entrada de liquidos o gas inerte en el sistema
de combustible de la caldera.

Purga insuficiente antes del primer encendido del quemador.

Error humano.

Fallo de los controles automaticos de la valvula reguladora de combustible.
Fugas o pérdidas de la vdlvula de corte de combustible.

Relacion aire/combustible desequilibrada.

Fallo de los sistemas de suministro de combustible.

Pérdida de tiro del hogar.

Fallo de la antorcha de encendido.

pole Ra Rl e

Han ocurrido varios incidentes de implosiones del hogar, con resultado de danos
considerables a la instalacion de la caldera. Estas implosiones del hogar han tenido
lugar en calderas de tiro equilibrado y combustible fésil, donde se desarroll6 sufi-
ciente fuerza para sobrepasar la tension estructural del hogar de la caldera. Las im-
plosiones han ocurrido en calderas de carbon o combustible liquido con los inciden-
tes descritos divididos equitativamente y por igual entre los dos combustibles. No se
han descrito incidentes en unidades de gas natural, porque pocas calderas de gas son
de tiro equilibrado. Todos los incidentes registrados ocurrieron en calderas de tiro
equilibrado con ventiladores de tiro inducido con elevada capacidad de aspiracion,
operando, al menos momentdneamente, en condiciones de caudal bajo. Todas las
implosiones han sucedido sin combustible principal, algunas ocurrieron antes de
encender el combustible principal y otras han sucedido después de un encendido con
el combustible principal.

Las implosiones en el hogar se han producido por dos condiciones, ambas impli-
cando la operacién de ventiladores de alto tiro inducido en condiciones de carga baja
o caudal bajo:

1. Un mal funcionamiento del equipo regulador del flujo de gases en su reco-
rrido por la caldera, incluyendo el suministro de aire y eliminacion de gases,
dando como resultado que el hogar estuviese expuesto a la total capacidad
de succion del ventilador de tiro inducido; normalmente esto ocurre a caudal
bajo y presién del ventilador centrifuga elevada, y a menudo en combina-
cion con una interrupcion del circuito de tiro forzado.

2. Rdpida caida de la temperatura y presion del gas del hogar como consecuen-
cia de una reduccion rapida de la entrada de combustible o fallo del combus-
tible principal, similar a unas condiciones de fallo de Ilama.

Dispositivos de monitorizacion de llama. Muchos dispositivos de monitorizacion
de llama estdn basados en los siguientes principios fisicos de una llama (Figu-
ra 11.22a).

1. La llama produce una zona ionizada, lo que significa que puede conducir
una corriente eléctrica a su través. Los electrodos detectores de conductivi-
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dad de la llama utilizan el principio de la conductividad de la llama para la
monitorizacién de la deteccién de llama.

2. La llama puede rectificar una corriente alterna. Esto se hace por medio de un
electrodo a través de una llama mayor que otra, haciendo asi que los electrones
fluyen a través de la llama mas facilmente en una direccion que en la opuesta.

3. Laradiacidon de la luz es un fendmeno conocido de cualquier fuego o llama.
Una llama emite energia en forma de ondas que producen calor y luz. Los
tres tipos de radiacion de una llama son:

a) Luz visible que puede ser observada por el ojo humano. Las longitudes
de onda de la radiacion visible se extiende sélo desde 0,4 a 0,8 micras
(um). Cuando el cadmio se expone a la luz visible, emite electrones con
la longitud de onda de la luz visible. De ese modo, si una fotocélula
de cadmio se integra en un circuito electrénico adecuado, la electri-
cidad fluird cuando el cadmio se exponga a luz suficiente. Esta elec-
tricidad puede utilizarse para rearmar un circuito-relé de deteccion de
llama.

b) Laradiacién infrarroja cubre la mayoria de las bandas usuales de longi-
tudes de onda y también cubre la mayoria de la intensidad de radiacion.
Los detectores infrarrojos son adecuados para llamas de gases y com-
bustibles liquidos. Como el refractario caliente también irradia infrarro-
jos, los visores deben evitar los refractarios calientes. Las células de
sulfuro de plomo se usan para detectar la radiacion infrarroja. De modo
diferente, la fotocélula de cadmio no emite electrones, pero tiene la
propiedad de tener su resistencia eléctrica reducida mientras se expone
a la radiacion infrarroja. Cuanto mayor sea la intensidad de la radiacion,
menor serd la resistencia del sulfuro de plomo. Si estd conectada a un
circuito electrénico bien disefiado, este principio se utiliza para el obje-
tivo de deteccion de llama.

¢) La radiacion ultravioleta es el ultimo detector de llama basado en el
fenémeno de sensibilizacion a la intensidad de radiacion ultravioleta de
una llama. Es insensible a la radiacion visual ¢ infrarroja y no esta
afectada por los refractarios calientes, ya que éstos normalmente no dan
radiacion ultravioleta apreciable. Cuando la radiacion de una llama
pasa a través del tipico visor de cuarzo de uno de estos detectores en un
tubo (célula) sensible a la Ilama, el tubo o célula se hace conductor
eléctrico. La intensidad de la sefal detectada o corriente que pasa a
través del tubo o célula sensible depende del tipo de combustible, tama-
fio y temperatura de la llama y distancia entre el detector de llama y la
llama. La Figura 11.22a muestra algunas longitudes de onda tipicas de
una llama y los porcentajes de respuesta de las longitudes de onda tota-
les de los dispositivos tipicos de deteccion de llama.

Tipos de detectores. El tipo de detector de llama depende del combustible usado,
tipo de quemador y tamano y disposicion de la caldera. Los detectores de llama
varfan desde los utilizados en las calderas domésticas pequeiias a los de las grandes
calderas. Los tipos de detectores y la tarea que cada uno cumple son:
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Dispositivos de chimenea, sensor térmico.

Electrodo detector de llama rectificador, sensible térmicamente.
Fotocélula rectificadora, sensible a la luz visible.

Fotocélula de sulfuro de plomo, sensible al infrarroja.

Fotocélula de sulfuro de cadmio, sensible a la luz visible.

Tubo detector de llama ultravioleta, sensible a la luz ultravioleta.

F5 D 4= 0 Barps

A pesar de que cada uno de los dispositivos sensibles a la llama pueden ofrecer
una proteccion sustancial si estdn adecuadamente instalados. todos estdn sujetos a
ciertas limitaciones que deben ser tenidas en cuenta. Por ejemplo. la célula de sulfu-
ro de plomo y la célula fotoeléctrica estdn sujetas a las siguientes limitaciones (hay
alguna variacion entre cada tipo):

1. Discriminacion entre quemadores: Con mds de cuatro quemadores en un
hogar, se hace dificil localizar la célula sensible donde no pueda estar afec-
tada por la llama de un quemador adyacente cuando cuando la llama del
quemador sobre la que estd montada se ha extinguido.

2. Temperatura ambiente del sensor de célula: La temperatura ambiente ele-
vada de las células sensibles (que se obtienen fdcilmente en las ubicaciones
donde deben instalarse) pueden dar como resultado sefales erraticas, sefa-
les falsas y una vida corta. Se ha utilizado aire y agua de refrigeracion para
disminuir, prevenir o minimizar estas limitaciones.

El electrodo detector de llama estd sujeto a: 1) corta vida de servicio por alta
temperatura de llama; 2) ensuciamiento de aisladores, causando cortocircuitos y
fallos, 3) dificultad de suministrar suficiente drea de electrodo a tierra; y 4) limitado
generalmente a llamas piloto y pequenios quemadores. La Figura 11.22h hace algu-
nas comparaciones de los diferentes sistemas de salvaguardia de llama.

El sistema de impedancia rectificada de llama (Figura 11.23 de la pdgina si-
guiente) opera sobre el principio de que la llama o la fotocélula expuesta a una llama
es capaz de conducir, asi como de rectificar, una corriente alterna. Esta corriente
alterna se aplica bien a un electrodo de llama insertado en la llama o bien a una
fotocélula situada en la llama. La corriente resultante rectificada, que puede produ-
cirse s6lo cuando hay llama, es a su vez detectada por el relé.

REQUISITOS DEL CODIGO NFPA

La prevencion de explosiones en el hogar es un requisito detallado en codigo NFPA,
asi como por las agrupaciones de ingenieros de seguros de incendios. tales como el
Industrial Risk Insurers y los grupos Factory Mutual. Los codigos de la NFPA son
utiles para detallar los requisitos de prevencion de explosiones de hogar. Por ejem-
plo, el codigo NFPA para gas y el Codigo para combustibles liquidos estipulan
que deben programarse procedimientos de registro y puesta en marcha. El procedi-
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opera sobre el principio de que la llama es conductora.

miento de arranque con registro abierto para gases se describe en resumen del si-

guiente modo:

1. Ajuste todos o la mayoria

¢inco minutos.

de los registros de aire del quemador en la posi-
cion normal de combustion. Después purgue el hogar y ajuste la caldera,
utilizando no menos del 25 por 100 del caudal de aire a plena carga durante
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2. Alo largo del periodo de arranque, mantenga el mismo ajuste de los regis-
tros y el mismo caudal total de aire utilizando para la purga.

3. Ajuste una presion de combustible a un valor que suministre un caudal de
combustible compatible con el caudal de aire del quemador.

4. Encienda los quemadores uno cada vez a medida que se necesite mayor
demanda térmica, manteniendo la presiéon del quemador y el ajuste de los
registros en sus ajustes iniciales. A medida que apague un quemador, cierre
el registro del quemador a su posicién de desconectado. Como el hogar esta
enriquecido en aire, los quemadores adicionales pueden conectarse y desco-
nectarse sin aumento del caudal de aire hasta que el caudal de combustible
se aproxime al 25 por 100 (o siempre que el caudal de aire se utilice durante
la purga).

Otro requisito que se encuentra en los codigos anti-incendio, asi como en el
codigo de seguridad ANSI/JASME CSD-1, titulado «Controles y Dispositivos de
Seguridad para Calderas Automaticas de Combustible», es el sistema de doble val-
vula de corte en los trenes de vdlvulas de combustible. Esto generalmente requiere
que el quemador principal tenga dos valvulas de corte y seguridad de reenganche
manual. Esta disposicién asegura el corte del quemador, incluso si una de las valvu-
las queda fijada en posicion de abierta.

Las leyes estatales estdn siendo ampliadas para incluir el riesgo de explosion del
hogar en los programas americanos de inspeccion estatal. Por ejemplo, un estado
tiene los siguientes requisitos para calderas de calefacciéon automdticas en su cédigo
de inspeccion:

1. Calderas de combustible gaseoso:

a) El quemador piloto o antorcha de encendido debe probarse, sea de
modo manual o automdtico, antes de permitir que se abra la vdlvula
principal de gas, bien sea manual o automdticamente, por accién de un
circuito eléctrico.

b) Se establece una prueba temporizada para el periodo de ignicion basada
en la cantidad térmica de entrada al quemador. Por ejemplo, para tasas
térmicas de entrada de 100.000 kcal/hora a 1.260.000 kcal/hora por
camara de combustion, la prueba, o sea, el periodo de ignicion para el
piloto de las calderas automadticas es de 15 segundos. Y la maniobra
para el quemador principal en lo que respecta al tiempo de ignicion no
puede exceder de 15 segundos.

¢) Los controles de fallo de llama del quemador deben cortar el combusti-
ble dentro del tiempo estipulado, de nuevo dependiendo de la entrada
de combustible al quemador. Para un quemador tarado para una entra-
da de combustible de 100.800 kcal/hora o mds, el circuito eléctrico
para la vdlvula principal de combustible debe desactivase automadtica-
mente dentro de los 4 segundos después del fallo de llama, y la vdlvula
desactivada debe cerrarse automaticamente dentro de los 5 segundos
siguientes.

2. Calderas de combustible liquido: Deben adoptarse previsiones similares, con
requerimientos o tiempos de respuesta para los controles para cortar el que-
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mador basado en la entrada térmica en kg/hora de combustible (en vez de
keal/hora). La llama debe ser supervisada continuamente por los controles.

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

(Qué tres condiciones determinan, ademds de las reacciones quimicas, que la combus-
tion tenga lugar?

RespursTa: Las tres condiciones que son necesarias generalmente son: 1) mezcla ade-
cuada combustible/aire: 2) intima mezcla de combustible y aire en la zona de combus-
tion, de forma que todas las particulas de combustible tengan oxigeno: y 3) manteni-
miento de una temperatura de ignicion.

Un andlisis de gases de combustion mostro los siguientes porcentajes en volumen: CO,,
16 por 100; oxigeno, 5 por 100. ;Cudl fue el exceso de aire basado en estas lecturas?

RESPUESTA:

) . oxigeno en volumen 5
Exceso de dire = ——— ———— = — 2 .05
CO, en volumen 16

. Qu¢ temperatura de aire debe suministrarse a un quemador para las siguientes condi-
ciones: temperatura en chimenea, 625 F; carbon quemado a 120.00 libras/hora con un
poder calorifico de 150.00 BTU/libra: gas de combustién formado, 13.8 libras/hora de
combustible quemado: rendimiento de caldera. 80 por 100?

Respursta: El calor perdido por la chimenea es:
12.000 (1 = 0.8)(1.500) = 36 x 10° BTU/hora
El peso de los gases de combustion que van por la chimenea es:
12.000(13.8) = 165.000 libras/hora

La pérdida térmica es de: WC (T, — T). Sustituyendo y resolviendo T, con C, = 0.25.
obtenemos:

36.000.000 = 165.000(0.25)(625 — T))
Asi. T; =245 Fy por ello debe precalentarse el aire de combustion.

(Por qué se consideran dos poderes calorificos para el combustible?

RESPUESTA: Los combustibles que contienen hidrégeno tienen un poder calorifico supe-
rior e inferior. El poder calorifico superior se determina en un calorimetro. Por ello, el
calor perdido por el vapor de agua que se ha formado al quemar hidrégeno debe ser
deducido para obtener el poder calorifico inferior. En la mayoria de los cdlculos de
ingenieria se utiliza el poder calorifico superior.

Una caldera quema fuel-oil con un poder calorifico de 18.500 BTU/libra y tiene un
rendimiento del 82 por 100 determinado por prueba. El consumo promedio de fuel-oil es
de 1.150 libras/hora. ;Cudl es la pérdida térmica en BTU?
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RESPUESTA:

Calor desprendido = 1.150(18.500) = 21.275.000 BTU/hora
Pérdida térmica = 21.275.000(1 — 0.82) = 3.829.500 BTU/hora

Asi que se pierden 3.829 libras/hora de vapor.

En una caldera que quema carbon pulverizado. ;cudl es el aire primario, secundario y
6 )
terciario?

REspUESTA: El aire primario para los quemadores es el aire que se mezcla con el com-
bustible en el quemador. ElI combustible estd intimamente unido en el aire primario
dando como resultado una mezcla rica de aire/combustible, que es cerca de 1/3 del aire
total necesario para la combustion completa. El aire secundario se anade alrededor del
quemador o a través de las aberturas del hogar para dar el aire adicional para la combus-
tion. Normalmente. para la mayorfa de los combustibles. éste es cerca de los 2/3 del total
necesario; sin embargo, para calderas grandes de carbén pulverizado. el aire adicional o
aire terciario se introduce a través de otras aberturas del hogar para controlar la forma
deseada de la llama después de que ha salido de las boquillas del quemador y proporcio-
na el aire final para la combustion completan en el volumen del hogar.

(Cuadl es el efecto pernicioso del azufre en un combustible?

REspuEsTA: El azufre al quemarse produce didxido de azufre que, cuando se mezcla con
agua o vapor de agua, forma acido sulfuroso que es corrosivo para los tubos, colectores
y secciones del economizador de las calderas grandes. El punto de rocio (temperatura a
la cual el vapor de agua se condensa) de los gases de combustion ha de vigilarse (espe-
cialmente con combustibles de alto contenido en azufre) ya que los gases se enfrian cada
vez mads en su recorrido a través del hogar, de forma que se puede evitar la combinacion
del vapor de agua con el dioxido de azufre. Las leyes mds recientes contra la polucion
del aire estan en contra del elevado contenido de azufre en los combustibles, ya que el
dioxido de azufre es conocido como un contaminante del aire. Los porcentajes de azufre
permisible en los combustibles estdn siendo rebajados desde el antiguo 4 por 100 maxi-
mo hasta el 1 por 100 permisible en un futuro cercano.

El azufre en calderas de combustible liquido petrolifero produce la corrosion de los
tubos del lado de fuego, especialmente en aquellas calderas que funcionan en modo de
regulacion todo-nada. En el enfriamiento durante el periodo «nada» (o desconectado), el
dioxido de azufre se combina con el vapor de agua y con el agua de las fugas para atacar
los tubos por medio del dcido resultante reformado.

Convierta 3" de tiro en libras por pulgada cuadrada o en onzas por pulgada cuadrada.
f= (=
RespuEsTA: Como el agua a temperatura normal pesa 62,4 libras/pie? *, dividiendo esta

cifra por el nimero de pulgadas cubicas que hay en un pie cibico** nos dara:

——— = 0,036 psi/pulgada’ de agua

1.728 .
| pie ctibico = 0,027 m*: | pulgada ctbica = 15.625 centimetros ctbicos (cm?):
| pie cubico/l pulgada cubica = 1.728.

1 I/t = 0,454 kg/0,37 m* = 0,454 kg/0.027 m* = 0,454 kg/27 dm*.
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Asi que para 3" de presion de tiro =3 x 0,036 = 0,108 psi. Y 3"x 2, 54 cm CA =7.62 cm
CA = 7,62 m/100 CA = 0,73/100 kg/cm?

0’454 kg N . 0,73/100
I Ib/pulg = 5 on = 0’07264 kg/cm-; B m————

= = 0,100 Ib/pulg’
5 cm 0,07264

Y como hay 16 onzas en | libra, las onzas por pulgada cuadrada serdn:

0,108 x 16 = 1,728 onzas de presion por pulgada cuadrada.

(Qué significa tiro equilibrado?

RESPUESTA: Una caldera que utiliza ambos ventiladores de tiro forzado y de tiro induci-
do puede regularse y equilibrarse entre las cantidades de aire y gases de combustion
obtenidos, de forma que la presion del hogar es casi atmosférica. Esto da como resultado
un mejor control de las fugas de aire del hogar asi como de controlar la relacion
aire/combustible.

(Cudles son los porcentajes de exceso de aire para quemar los diversos combustibles en
calderas?

RESPUESTA: Para carbon, normalmente se usa un 50 por 100 de exceso de aire. Con
combustibles liquidos, gas o carbon pulverizado, el exceso de aire es del 10 al 30 por 100.

(Para qué capacidad de caldera se aplican las leyes federales del aire limpio? ;Cudles
son algunos de los requisitos sobre limites previsibles?

REsPUESTA: La EPA (agencia de proteccion ambiental) ha establecido normas minimas
para calderas que queman combustibles fésiles con capacidades de 63 millones de kcal/hora
de combustible o mayores. Sin embargo, en su campo de actuacion global, pueden citar-
se severas violaciones por debajo de esa capacidad por exceder los siguientes requisitos:
1) que la emision de particulas no exceda de 0,0454 kg por cada 252.000 kcal/hora de
entrada de combustible: 2) que no se produzca una opacidad mayor del 20 por 100,
excepto hasta el 40 por 100 de opacidad durante 2 minutos permitidos en una hora; y 3)
emisiones de diéxido de azufre limitadas a 0,544 kg por cada 250.000 kcal/hora de
combustible.

(Qué se entiende por hogar de solera seca compardndolo con un hogar de solera hu-
meda?

RESPUESTA: Sobre calderas de carbon pulverizado, el diseno del hogar depende del tipo
de carbon que se va a quemar; sin embargo, los disefladores pueden concebir hogares
para quemar carbon de cualquier punto de fusién. Si las cenizas resultantes de la com-
bustion del carbon van a la chimenea y las restantes van al fondo del hogar, se utiliza el
término «hogar de solera seca». Para carbones de bajo punto de fusion, en las escorias y
cenizas resultantes de la combustion pueden estar en forma liquida y fluir al fondo del
hogar o solera de donde han de eliminarse en las tolvas después de su solidificacion al
enfriarse. Este tipo de hogar se denomina «hogar de solera himeda».

Explique los términos de lecho fluido, lecho o combustion en suspension y combustién
recirculante en un hogar de caldera.

RESPUESTA: Combustion en suspension implica la salida de un combustible gaseoso,
liquido o pulverizado de un quemador. Como el gas es facil y estd listo para quemarse
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por mezcla con el aire, los quemadores de gas necesitan sélo una parte del volumen de
aire para asegurar una buena mezcla. Pero el carbon y los combustibles liquidos deben
mezclarse intimamente y en proporciones adecuadas para quemarse bien. Esto significa
convertir el combustible de hidrocarburo liquido a otro gaseoso. Para el carbén implica
la destilacion de la materia voldtil (hidrocarburos gaseosos mds hidrégeno y mondxido
de carbono). Todo esto se realiza en el instante después de entrar el combustible en el
hogar y mientras se halla en suspension.

En la combustion en lecho fluido, el combustible es conducido, impulsado o goteado
finamente sobre una parrilla hacia el interior del hogar. El aire fluye hacia arriba a través
de la parrilla y lecho de combustible; el carbon verde se calienta, se destilan sus materias
voldtiles y el coque se queda en la parrilla. Los volatiles del carbon y el monéxido de
carbono del coque se queman sobre el lecho de combustible con el aire que ha atravesa-
do dicho lecho. El aire secundario normalmente se admite por encima de la parrilla. Del
40 al 60 por 100 del calor del carbén se produce en forma de gas que se libera por
encima del lecho de combustible.

En la combustion recirculante, cerca del 50 por 100 de la combustion tiene lugar por
encima del lecho fluido con el resto teniendo lugar fuera del lecho de combustible.
Corrientes separadas de combustible en forma de gas y aire, llamadas corrientes estrati-
ficadas, impiden la buena mezcla de gas y aire y, por otra parte, se suministra un exceso
de aire de modo que el gas y el aire se mezclan para completar la combustion.

(Como se evita que entren en el quemador de carbon las particulas metdlicas?

RESPUESTA: Los cuerpos metdlicos pueden producir chispas y provocar un incendio en
el quemador: sin embargo, se instalan separadores magnéticos en la alimentacion al
quemador para que se retire cualquier cuerpo o particula metalica.

(Qué es un carbon aglutinante o formador de costra o escoria y qué es un carbén sin
- 1 2
escorias’

REspUESTA: Un carbon de escoria es aquel que se funde superficialmente cuando se
quema para formar una costra mds o menos pesada. El término «bizcocho» también
sirve para denominarlo. Un carbén de combustion limpia o libre no forma costra o
escoria y es friable (facil de desmenuzarse o pulverizar) en el proceso de combustion.

(Cudles son algunas de las impurezas minerales del carbon?

REspUESTA: Una de ellas son las cenizas, que son materiales minerales incombustibles
que quedan cuando el carbon se quema completamente. La cantidad y caracteristicas de
las cenizas constituyen los factores de mds importancia en los problemas de lecho fluido
y del hogar tales como la «clinquerizacion» y las escorias. Un incremento del contenido
de cenizas normalmente significa un aumento del carbén desperdiciado o quemado im-
perfectamente. Los siguientes son los gases incombustibles tales como el dioxido de
carbono y el nitrogeno. Cuando destilan la materia voldtil, queda un combustible sélido,
consistente principalmente en carbon pero que contiene algo de hidrégeno, oxigeno,
azufre y nitrégeno que no son arrastrados por los gases de combustion al exterior. El
azufre del carbon arde pero es indeseable y potencialmente corrosivo. Ademds de pro-
ducir «clinquerizacién» y escorias, corroe los calentadores de aire, economizadores,
conductos o acoplamientos metalicos y chimeneas. También causa combustion espontd-
nea en el carbon almacenado.
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(Por qué deben proveerse sopladores en las calderas de carboén?

RESPUESTA: Los sopladores deben preverse y suministrarse para limpiar las cenizas de
las paredes del hogar y de otros puntos estratégicos a lo largo de la caldera para eliminar
las cenizas adheridas en estos puntos, si la unidad es grande.

(Por qué debe analizarse y muestrearse el carbén en una central?

RESPUESTA: Porque el carb6n no es homogéneo sino que tiene una composicion varia-
ble. El muestreo de un determinado envio puede requerir hasta 100 porciones para obte-
ner una buena muestra o seccion de toma representativa de las propiedades del carbon
en un andlisis de laboratorio.

(Qué sistema de alimentacion de combustible es el mas difundido y utilizado en plantas
industriales?

RESPUESTA: Los dos sistemas de mds amplia difusion son la parrilla mévil y los alimen-
tadores de proyeccion.

Nombre tres tipos de molinos pulverizadores de carbon.

RESPUESTA: Los tres tipos de molinos pulverizadores de carbén mas utilizados son: 1) el
molino presurizado con barrido de aire y de tipo de rodillos y pista; 2) el molino de
bolas, utilizando un tambor o cilindro rotatorio con bolas de acero en su interior para
moler el carbdn; y 3) los molinos de tubo o rodillos que utilizan rodillos o barras en un
cilindro rotatorio.

(Como se quema el carbon pulverizado?

RESPUESTA: El carbén pulverizado primero se muele hasta alcanzar la finura de la hari-
na. Después fluye a través de tuberias y es inyectado en el hogar de modo similar al del
fuel-oil. La planta debe tener equipo para secado y pulverizacién del carbén, transporte
al horno u hogar en corriente de aire e inyectado con aire para la combustion. Debe
mantenerse una correcta relacion aire/combustible para evitar explosiones de gas en el
hogar provenientes de combustible inquemado que de repente entra en ignicion.

Como se quema el carbon pulverizado por el método de suspension?

RESPUESTA: La combustion en suspension, como consecuencia de que las particulas de
carbon finamente molido son inyectadas en el hogar y expuestas al calor radiante de la
llama, la temperatura aumenta y las materias voldtiles destilan. Entra suficiente aire
primario al quemador para mezclarse con las particulas de carbon y quemar el gas resul-
tante de la destilacion separada de cada particula. Las materias voldtiles, en su mayor
parte hidrocarburos, arden mas facilmente que el carbon que permanece en la particula y
calientan las particulas de carbon hasta la incandescencia. El aire secundario entra alre-
dedor del quemador, fluye pasando a través de las particulas calientes de carbon, y las
quema en formar de llama de varios metros de longitud.

(Se quema mds carbén mediante alimentadores de parrilla o por combustion en suspen-
sién?

RESPUESTA: Hoy hay mds combustion en lecho de combustible que en suspension y la
mayoria de los carbones se queman mediante alimentadores. La operacion del alimenta-
dor implica: 1) impulsién y caida del carbén sobre una parrilla con una region de alta
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temperatura del hogar; 2) destilacién de parte del carbon como gas de forma que pueda
arder por encima del lecho de combustible; 3) exposicion del carbon de coque resistente
al rojo de modo que pueda ser lavado por el aire entrante a través del lecho de combusti-
ble asta que se queme; 4) eliminacion de las cenizas de toda la zona del hogar.

Cite los diversos tipos de alimentadores de carbon al hogar.

RESPUESTA: Los alimentadores se dividen en las siguientes clases o tipos, dependiendo
de como alcanza el carbon el lecho de combustibles: 1) alimentacidn superior, en la cual -
el combustible viene desde arriba; y 2) alimentacion inferior, donde el combustible
entra por debajo. La alimentacion superior se hace de dos maneras: 1) alimentacién por
lanzamiento y 2) parrilla moévil y parrilla de movimiento o de barrotes galopantes.

(Como trabaja un alimentador de proyeccién?

RESPUESTA: En un alimentador de proyeccion, el carbon es impulsado en suspension al
interior del hogar mediante paletas o rotores por medio de chorros de vapor o aire
comprimido. Los tiros se queman en suspension a medida que cruzan el hogar, mientras
que los trozos mads grandes caen sobre la parrilla para formar el lecho de combustible. El
lecho de combustible es normalmente fino, pero varia con la demanda de vapor y la
clase de carbon. A menudo hay varios minutos de suministro de carbon a la parrilla. Una
capa de escoria y cenizas bajo el lecho de combustible junto con el flujo de aire a través
de la parrilla ayuda a mantener las partes metalicas a una temperatura segura. El aire se
calienta hasta 150-177 “C.

(Como se miden o determinan las caracteristicas de molturabilidad de un carbon para su
pulverizacién?

RESPUESTA: La ASTM recomienda los dos métodos siguientes: 1) molino de bolas y
2) Hardgrove. El molino de bolas mide la energia necesaria para pulverizar los diferen-
tes carbones hallando el nimero de revoluciones necesario para pulverizar una muestra,
de modo que el 80 por 100 pase-a través de una malla o criba de 74 um . El indice de
molturabilidad del molino de bolas, en tanto por ciento, se halla dividiendo el nimero de
revoluciones por 50.000.

En la prueba Hardgrove, una muestra preparada recibe una cantidad de energia de
molienda en un pulverizador o molino miniatura. El resultado se halla pesando el
carbdn que pasa por una criba o malla de 74 um. Para hallar el valor de la molturabili-
dad, se multiplica el peso del carbén que pasa por la criba por 6,93 y se suma 13 al
producto.

Explique el término poder calorifico del combustible.

RESPUESTA: El calor liberado por la combustién rdpida y completa de un combustible
por unidad de peso o volumen del combustible es el poder calorifico o energético del
combustible. Para los combustibles sélidos y liquidos este valor se expresa a habitual-
mente en BTU/libra o kcal/kg. Para los combustibles gaseosos, se expresa en BTU/pie"
o kcal/m? en condiciones normales de presién y temperatura, normalmente presion at-
mosférica y temperatura de 20 °C.

(Qué propiedades del carbon se determinan en un andlisis inmediato?

REsPUESTA: El andlisis aproximado determina el porcentaje: 1) de humedad; 2) de ceni-
zas; 3) de materias voldtiles: y 4) de carbono fijo. La suma de estos porcentajes debe ser
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cien. Usted puede determinar también: la cantidad total de azufre. como porcentaje
separado, la temperatura de fusion de cenizas y el poder calorifico.

(Como presentaria usted un andlisis de carbon?

RESPUESTA: Hay S maneras de presentar un andlisis de carbon, pero sélo las tres prime-
ras se utilizan en centrales térmicas: 1) como se recibe: 2) secado al aire: 3) libre de
humedad: 4) libre de cenizas y humedad; y 5) libre de humedad y materia mineral. Estas
presentaciones de los andlisis revelan las caracteristicas del carbon tal cual se entrega al
laboratorio. Son importantes porque dan las caracteristicas del carbon tal y como se
transporta 0 como se quema y son valores necesarios para la practica real.

(Qué son las cenizas del carbon?

REspUESTA: Como la humedad, las cenizas son una impurezas que no se queman. Deben
retirarse del hogar y de la planta, lo que aumenta los costes de transporte y manejo.
Como ademds, las cenizas producen clinquerizacion y fusion, se comprueba que el nu-
mero uno de los problemas del hogar y lecho de combustible lo constituyen estas impu-
rezas.

Las escorias y las cenizas son impurezas que no arden como gas y normalmente
perjudican a las calderas de carbon. Las particulas solidas a alta velocidad son arrastra-
das a través de la caldera en suspension con los gases. El término genérico de «cenizas
volantes» se utiliza para estas escorias y cenizas. Las escorias y cenizas pueden ser muy
abrasivas para las secciones tubulares si. por la distribucién del flujo, se concentran en
los pasos de conveccion de una caldera.

(Qué es un hogar de sangria de escorias?

REsPUESTA: En un hogar de sangria de escorias, parte de las cenizas y escorias se retiran
de la zona de combustion dirigiendo la llama del quemador sobre una concentracion de
escorias fundidas. El montén de escoria se mantiene suficientemente caliente para que
permanezca fundida de forma que la escoria fluya continuamente sobre un lecho refrige-
rado por agua o anillo hacia un pozo de apagado donde se desmenuza por el agua.

(Qué produce el carbon inquemado en los pozos de escoria?

REsPUESTA: El carbon inquemado en los pozos de escoria resulta de alimentar con mas
combustible del que puede ser oxidado por el aire que fluye moviéndose a través del
lecho de combustible. Las causas mds normales de esto son: hacer funcionar el alimen-
tador demasiado deprisa: remover la parrilla demasiado; barrotes de parrilla defectuo-
sos; dejar que el carbon caiga a través de los barrotes de parrilla o falta de cuidado en la
limpieza de las parrillas.

(Como definiria el cajon de aire de una caldera?
REsPUESTA: Un cajon o caja de aire es un plenum o conducto cerrado y presurizado de

aire, del cual se suministra aire primario para la combustion a unos quemadores de gas.
combustible liquido u hogar de combustibles solidos.

Explique el término «toberas».

RESPUESTA: Son componentes de los hogares de alimentacion inferior para admitir aire
sobre el carbon a través de retortas.
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. Qué significa «fluidificacion»?

RespuEsTA: Fluidificacion es la condicion que resulta cuando el aire se sopla a través de
una parrilla o rejilla en una tasa y con una presion o velocidad suficiente para vencer el
peso estdtico de los solidos encima de la parrilla hasta un punto donde la masa de estos
solidos, referenciadas como lecho. parece y se comporta como un liquido en ebullicion.
De aqui el término de fluidificacion.

(Cudles son las ventajas de la combustién en lecho fluidificado?

RespuesTA: Eliminacion de los finos pulverizados, capacidad de inhibicion en la forma-
cion de cenizas y escorias fundidas manteniendo la temperatura de combustion por de-
bajo del punto de fusion de las cenizas y eliminacion del azufre por interaccién quimica
con la caliza en el lecho fluidizado.

Cite dos métodos de recolectar las cenizas volantes

RESPUESTA: Las cenizas volantes, dependiendo de su tamafio y caracteristicas. se reco-
gen bien en un precipitador electrostatico o bien en un filtro de mangas. Pueden alcan-
zarse grados de recoleccion superiores al 99.5 por 100. El filtro de mangas se estd
haciendo competitivo ahora con el precipitador electrostitico como resultado del desa-
rrollo de materiales de fibra de vidrio.

(Qué factores deben considerarse al modificar o transformar una caldera de gas o com-
bustible liquido para quemar carbon?

RESPUESTA: Para una caldera que fue disenada originalmente para quemar carbon, de-
ben considerarse los siguientes puntos: 1) la parte inferior del hogar debe modificarse de
forma que puedan recogerse las cenizas de éste: 2) deben anadirse molinos pulverizado-
res, alimentadores de carbon y tolvas y tuberias asociadas: 3) deben anadirse separado-
res de hollin: 4) los calentadores y sobrecalentadores de aire pueden tener que modifi-
carse para evitar el cegado por cenizas volantes a través de los pasos de conveccion;
5) las cajas o cajones de aire tendran que modificarse para acomodar a los nuevos
quemadores para quemar carbon.

(Cuiles son los componentes combustibles clave en el fuel-oil?

REspUESTA: Los fuel-oil provienen del petréleo, cuyos componentes combustibles prin-
cipales son el carbono y el hidrégeno. Los pesos especificos de los combustibles varian
y estan influidos por el origen del petréleo y por la temperatura. A 16 "C, las densidades
pueden variar entre (.84 a 0,.96. Como el hidrogeno es el de mayor poder calorifico y
menor peso atomico de todos los elementos principales del fuel-oil, las proporciones de
carbono e hidrégeno afectan a ambas, densidad y poder calorifico. Por ello, el peso
especifico constituye una notable guia del poder calorifico de un aceite combustible
petrolifero. La gravedad especifica en grados aqui se halla dividiendo la densidad res-
pecto al agua (a 15.5 C) entre 14,5 y restindole 131.5 al resultado.

(Cudl es una fuente potencial de entrada de combustible liquido al lado de agua de una
caldera de vapor de combustible liquido?

RespuesTA: Un fallo o rotura de un tubo interior de una caldera de vapor calentada por
combustible liquido petrolifero puede ocasionar que una caldera se contamine con com-
bustible liquido. Si la presion del combustible liquido es mds alta que la presion del
vapor, el combustible liquido se vera forzado a entrar en el lado de vapor del recalenta-
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dor de combustible y después viajard hacia el lado de agua de la caldera. Para evitar
esto, coloque una valvula de comprobacion en la linea de vapor del precalentador de
combustible de modo que el flujo inverso no pueda tener lugar. Por donde el condensado
retoma a la caldera, deberia haber una tuberia al recipiente de condensado equipado con
un nivel de vidrio. Asf, el combustible, si lo hay, puede verse a través del vidrio. Se usan
a menudo los calentadores de combustible de doble carcasa para seguridad extra.

(Qué son el punto de goteo, punto de ignicién y punto de inflamacién en lo que se
refiere a los combustibles?

RESPUESTA: Los productos petroliferos liquidos pueden aumentar su viscosidad cuando
la temperatura disminuye. El punto de goteo es el punto en que la temperatura a la cual
el combustible cesa de fluir o gotea. El punto de ignicidn es la temperatura a la cual una
muestra de combustible liquido se inflamard o empezard a arder cuando se pone en
contacto con una llama libre. Generalmente indicard a qué temperatura del combustible
es seguro su manejo. Los aceites petroliferos destilados se inflaman a una temperatura
alrededor de 66 “C. El punto de inflamacién o punto de fuego es la menor temperatura a
la cual un aceite combustible arde continuamente una vez que ha sido encendido.

Cite cuatro métodos de atomizar combustible liquido para su combustién.

REsPUESTA: Los quemadores de combustible liquido atomizan el aceite en finas gotitas
que después son rdpidamente vaporizadas por los siguientes métodos: 1) bajo presion
utilizando aire o vapor; 2) por descarga del aceite a través de orificios o toberas a pre-
sion elevada; 3) por centrifugado del aceite mediante una copela rotativa en la boca del
quemador para imprimir fuerza centrifuga a las gotitas o hilos de aceite; y 4) mediante
un quemador acustico tipo resonador o sirena que tiene un emisor de ultrasonidos locali-
zado justamente delante del punto en el que el combustible abandona la tobera o boqui-
lla del quemador.

(Qué dificultades pueden esperarse ante la presencia de agua en el combustible?

REsSPUESTA: Las dificultades causadas en el combustible por el de agua son: 1) apagado
de Ilama; 2) llama errdtica o encendido con dificultad; 3) desperdicio de combustible a
causa de la ignicion lenta o fallida; 4) pérdida térmica por vaporizacion del agua que hay
en el combustible; y 5) corrosion en las lineas y depdsitos de almacenaje por el agua
(esto puede producir obstrucciones en el quemador).

(Cudles son algunas de las razones para la combustion incompleta en la combustion de
los productos petroliferos?

RESPUESTA: La combustion incompleta puede estar producida por una relacion
aire/combustible incorrecta, por una inadecuada atomizacion del combustible; por un
aceite demasiado viscoso o de viscosidad inadecuada; orificios cegados parcialmente,
que interfieren con el mantenimiento de un correcto modelo de pulverizacién; agua en el
combustible; poco tiro y un ajuste incorrecto e inadecuado de la compuerta del ventila-
dor de tiro forzado.

(Cuadl es el efecto del vanadio en el combustible sobre los tubos de las calderas?

RESPUESTA: Los combustibles con alto contenido en vanadio tienen una elevada tenden-
cia a formar cenizas fluidas de tipo pldstico a una temperatura de hogar relativamente
baja, del orden de los 600 °C. Los depésitos formados sobre los tubos actian como
aislante, reduciendo la transferencia de calor y pueden llegar a ocasionar ampollas en los
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tubos por recalentamiento localizado. El vanadio se combina también con el acero en
estado de fusion y lo elimina por capas, en la eliminacion a menudo denominada corro-
sion por alta temperatura. La eliminacion de estos depdsitos duros de vanadio requiere
un picado fisico de las capas o depésitos del lado de fuego.

Determine la potencia necesaria para calentar 40 galones/hora de combustible desde
120 °F a 200 °F (de 49 °C a 94 °C).

REspuESTA: Una buena aproximacién se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Potencia necesaria = 1,25 gal/hora (T, — T,) = 1,25 x 40 x (200 — 120) =4.000 W 0 4 kW
O bien, en medidas métricas:

W =40 gal/h x 4,5 I/gal x 0.5 kcal’/kg x 0,95 kg/l x (94 — 49) = 3.848 kcal/h =
= 3.848 kcal/h/860 kcal/ kW = 4.4 kW

(Qué mantenimiento debe llevarse a cabo en los quemadores de combustibles liquidos
petroliferos?

RESPUESTA: Asegurarse de que el quemador consigue un flujo uniforme y libre de sedi-
mentos que puedan obstruir las boquillas. Esto significa evitar el almacenaje de los
lodos en los depdsitos de almacenamiento y mantener los filtros en buenas condiciones
de limpieza. La temperatura de precalentamiento debe ser la correcta para el tipo de
combustible y quemador y debe mantenerse uniforme. Vigile para evitar, o en su caso
remediar, el desgaste producido por abrasion de las cenizas de combustible y por el
cegado o depdsitos carbonosos. En los quemadores de copa rotativa, el desgaste de los
bordes produce una atomizacion pobre. Si las copas o copelas no estdn protegidas ade-
cuadamente después de un cambio o sustitucion, se forman depdsitos de carbon en el
borde. Cuando se apaga el quemador, dbralo siempre, saque la copela fuera del hogar y
coloque una proteccion de llama. Las boquillas de atomizacion mecdnica desgastadas o
carbonizadas dan problemas. Reemplace siempre las boquillas de desgastadas y man-
téngalas limpias.

(Cudles son todas propiedades de los combustibles liquidos petroliferos comerciales?

RESPUESTA: Los combustibles liquidos comerciales se clasifican del grado o niimero 1
al grado o niimero 6. Son sus caracteristicas comunes: 1) viscosidad, en Segundos Say-
bolt Universal (SSU) o Segundos Saybolt Furol (SSF); 2) gravedad o peso especifico, en
grados API y/o Beaumé; 3) punto de inflamacion; 4) coeficiente de expansion (dilata-
cién); 5) punto de ignicién; 6) contenido en vanadio de las cenizas; 7) poder calorifico;
8) contenido en azufre; 9) humedad y sedimentos en porcentaje de volumen que deberia
permanecer por debajo del 1 por 100; y 10) punto de goteo.

(Qué reglas crefan seguirse en la combustion del fuel-oil?

RESPUESTA: Hay nueve reglas a tener en cuenta cuando se quema fuel-oil: 1) atomizar el
combustible completamente para producir un spray fino; 2) mezclar el aire y el com-
bustible intimamente; 3) introducir suficiente aire para la combustién, pero limitar el
exceso de aire a un maximo del 20 por 100; 4) mantener un suministro de combustible
limpio y expedito a cada quemador; 5) mantener los orificios y pastillas atomizadoras
limpias y en buenas condiciones; 6) mantener la relacion adecuada entre la pastilla
atomizadora y el difusor de aire; 7) mantener la relacién adecuada entre el difusor y la
tobera refractaria; 8) mantener el cono o tobera rafractaria en buen estado: 9) utilizar
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el tamafio adecuado de pastilla atomizadora (para el tipo de atomizacién mecdnica)
y el nimero adecuado de quemadores para adecuarse anticipadamente a la carga de
vapor.

(Coémo afectan a la combustién la humedad o los sedimentos?

RESPUESTA: Si se permite entrar en el atomizador, la humedad o sedimento de un com-
bustible producira chisporroteo, posible extincion de llama, reduccién de la temperatura
de la llama o alargamiento de la llama. El sedimento es muy perjudicial porque tapona
los filtros y las pastillas atomizadoras. Si hay una cantidad importante de sedimento, es
necesario limpiar frecuentemente los filtros y los atomizadores. Si hay agua, sedimento
0 ambos estdn presentes en gran cantidad, pueden separarse del combustible por calenta-
miento. Esto se hace mientras el combustible esta en los depdsitos de sedimentacion, u
ocasionalmente pasando el combustible a través de una centrifugadora. Los filtros se
utilizan siempre.

(Qué puede estar mal si un hogar da muestras de pulsacion?

RESPUESTA: La pulsacion o vacilacion esta producida por una deficiencia o falta de aire
considerable a través de los registros. Se puede evitar normalmente aumentando el su-
ministro de aire o disminuyendo el suministro de combustible, pero es algo dificil de
hacer si el ajuste es defectuoso por falta de aire. La temperatura demasiado elevada del
combustible también produce pulsacion y la vibracion resultante obliga a cambiar de
posicion a las compuertas y registros de aire.

;Por qué se consideran superiores los controles electronicos a los neumaticos en el
() . .
proceso de gestion de la combustion en carga?

RESPUESTA: Porque a causa de su aumento de utilizacion, los costos estdn comenzando a
ser mejores que los de los controles neumadticos y/o mecdnicos. Su atractivo principal
estd en la precision del control que es posible alcanzar supuesto que los sensores estin
disponibles con similar precision, y el hecho de que los dispositivos electrénicos de
estado solido tienen una buena tasa de fiabilidad. Su velocidad de respuesta ha aumenta-
do la eficiencia del consumo de combustible de la caldera y, asi, su rendimiento.

El desarrollo de sensores variables para monitorizar la presion, temperatura, caudal
y variables semejantes de la central ha permitido la rapida transmision de estas cantida-
des medibles a los actuadores eléctricos, tales como servomotores, motores controlados
o vilvulas solenoides y compuertas para regular con precision la presion, temperatura,
caudal y demas variables dentro de los ajustes y bandas de consigna.

Las seniales electronicas de los sensores pueden también desplegarse y mostrarse en
hojas de datos o pantallas para su control por operadores y, si llega el caso, para el ajuste
de las variables controladas. Esto ayuda al operador en los programas de diagnosis del
equipo en el ciclo energético.

(Cémo se estan aplicando los microprocesadores a la operacion de la planta de calderas?

RESPUESTA: Estdn siendo aplicados sobre una base segmentada o fraccionada en vez de
una base total de ordenador de planta, por ejemplo para un control preciso de la relacion
aire/combustible. Se pierde energia en la combustion cuando la proporcién de combusti-
ble/aire no es la relacion quimica o estequiométrica correcta. Se han desarrollado senso-
res tales como monitores de la opacidad optica de llama, células de 6xido de zirconio
para detectar el oxigeno del gas de combustion y analizadores infrarrojos del monéxido
de carbono.
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Estos sensores pueden emplearse con pequenios ordenadores o microprocesadores
que pueden calcular rapidamente la ecuacién quimica para una relacién aire/combusti-
ble correcta y mandar esta informacion a los actuadores adecuados (vdlvulas, compuer-
tas, controladores de velocidad de los ventiladores, etc.) para obtener la relacion
aire/combustible deseada. Estan considerados muy eficaces y eficientes en las variacio-
nes de carga. Muchos de estos microprocesadores estdn integrados en circuitos de auto-
calibracién y autodiagndstico, asi como en alarmas integrales.

La mayor ventaja del microprocesador estd en su capacidad de control de las varia-
bles dentro de unos mdrgenes de ajuste muy estrechos, de modo que hay muy poca
desviacion en los pardmetros controlados. Esto puede dar como resultado un ahorro
energético al evitar los bandazos de consumo de combustible que pueden tener lugar
con los controladores neumaticos o mecanicos.

Los citados beneficios por la reforma de los sistemas existentes con los controlado-
res electronicos modernos son:

1. Los controles existentes pueden estar obsoletos, con recambios y servicios difi-
ciles de conseguir.

2. Algunos controles existentes pueden no cumplir las normas de seguridad actua-
les. Esto se aplica especialmente a los sistemas de seguridad de llama por célula.

3. Puede requerirse mantenimiento adicional para controles viejos y gastados.

4. El rendimiento se incrementa al mantener las calderas dentro de unos Iimites
estrechos en el control del consumo de combustible.

(Qué se entiende por modo de control?

RESPUESTA: Modo de control significa la manera de actuar y reaccionar el control auto-
matico para restaurar una variable de la caldera, como presion, caudal o temperatura,
hasta un valor de control disefiado o deseado. Los tres sistemas de control usados en una
caldera son: neumdtico, eléctrico y electrénico.

(Por qué son utiles los controles de reajuste manual utilizados sobre los controles de
limite alto de presion o temperatura?

REspUESTA: El mecanismo de reajuste manual en el control de limite alto llama la aten-
cion si el control de operacion (no el de limite alto) ha funcionado mal, prohibiendo asi
cualquier operacion ulterior de la caldera hasta que se haya corregido el mal funciona-
miento. A veces, este mal funcionamiento de puede deberse a un contacto eléctrico
fundido, una fuga de la vdlvula de gas con un conducto cortado, etc. De de este modo, la
caldera no podra operar hasta que el fallo esté corregido.

(Qué condiciones son necesarias para producir una explosion en el hogar?

RESPUESTA: Normalmente tres: 1) acumulacién de combustible inquemado: 2) aire y
combustible en una proporcién o mezcla explosiva; y 3) un foco de ignicién, como
paredes del hogar muy calientes, inadecuada temporizacién del encendido, antorcha
defectuosa y procedimientos de apagado peligrosos en los sistemas de arranque de cal-
deras mediante operacion manual.

(Cudl es el propdsito de un dispositivo o control sensible de llama?

RESPUESTA: Un dispositivo sensible de llama es una parte integrante del sistema de
control de la combustién. El proposito fundamental de un dispositivo de deteccion sen-
sible de llama es asegurar que la llama o condiciones de combustion sean seguros y que
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se siguen y cumplen las secuencias correctas de encendido y apagado de modo que se
obtenga un encendido seguro. En la eventualidad de un fallo de llama durante la marcha,
el dispositivo sensor debe ser capaz de enviar una senal de modo que sea cortado el
combustible, preferiblemente con una alarma inicial comun y el hogar y los gases sufran
una purga con aire antes de que se haga ningun intento de re-encendido de quemadores.

(Qué evita un sistema de seguridad de llama?

RESPUESTA: Explosiones del hogar (explosiones de combustion). Son producidas por la
inflamacion repentina del combustible acumulado y aire en la zona de llama del hogar
de la caldera. Esto puede tener propiedades devastadoras, danos a la propiedad y pérdida
de vidas. El sistema de seguridad de llama usado con combustibles diversos y diferentes
tipos de calderas estd disenado para sensibilizar, y a veces anticipar, esta acumulacion
de combustible inquemado y aire en cada zona de llama de la caldera. Corta con seguri-
dad el equipo de combustion, con purga del hogar, normalmente seguido en una secuen-
cia temporal de forma que se conduzca el combustible inquemado y el aire fuera del
hogar.

(Cudl es el rendimiento de una caldera afectada por la adicion de controles automaticos?

RESPUESTA: A través de una regulacion precisa del combustible, aire, caudal de agua de
alimentacion y variables similares, las pruebas han demostrado que el rendimiento de
una caldera generalmente aumenta con la adicion de los controles automaticos de com-
bustién. Se mantiene una presion de vapor uniforme, los refractarios duran mds tiempo y
se posibilita una regulacion mejor hasta la carga maxima. La pericia y habilidades del
operador se destinan ahora a mantener los controles en buenas condiciones y a detectar
los signos de mal funcion antes de que el control pueda llegar a estar seriamente danado.

(Qué dispositivos de limite se recomiendan generalmente en un sistema de seguridad
del control de la combustién?

REspUESTA: El sistema de seguridad incluird los siguientes dispositivos de limite incor-
porados en los circuitos limitadores, de modo que la unidad cortard automaticamente si
alguno detecta o indica algunas condiciones inseguras: 1) alta presion de vapor; 2) mal
funcionamiento del ventilador de tiro forzado; 3) llama baja en el arranque; 4) alta
presién de combustible; 5) baja temperatura del combustible liquido; 6) bajo nivel de
agua; 7) pérdidas de llama: y 8) dispositivos de limite adicionales recomendados por los
siguientes grupos: «Factory Mutual», «Aseguradoras de Riesgos Industriales» y las nor-
mas del «National Fire Protection».

(Qué precauciones deben observarse al ajustar un quemador sobre un sistema de dos o
mas quemadores?

REsPUESTA: Cuando un operador efectiia algiin cambio en el caudal de combustible o de
aire para uno de los quemadores, deberia también comprobar el efecto de estos cambios
sobre la estabilidad de la llama de los otros quemadores.

(Qué precauciones deberia tener en cuenta un operador para evitar explosiones en el
hogar?

RESPUESTA: Las siete precauciones bdsicas son: 1) comprobar la marcha de la caldera
periddicamente; 2) si un quemador se apaga accidentalmente, cortar la antorcha y el
suministro de combustible, purgar cuidadosamente el hogar y sus pasos y expulsar los
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gases antes de intentar una nueva emision. Siempre hay que determinar y remediar la
causa de la parada; 3) mantener limpios los quemadores y todos los equipos auxiliares;
4) en calderas que usan ventiladores tanto de tiro forzado como aspirado (inducido),
comprobar su enclavamiento periédicamente; 5) no atentar contra la seguridad con un
CO, excesivamente alto, por usar una relacién combustible/aire demasiado rica o por
suministro inadecuado de aire secundario; 6) mantener la temperatura y presion del aire
precalentado, aire seco, fuel-oil, etc., en los niveles adecuados y correctos; 7) nunca
permitir que unas condiciones de inestabilidad de llama continden sin conocerse.

(Cudles son las principales condiciones o consideraciones de combustion en calderas de
residuos o combustibles residuales?

RESPUESTA: Temperaturas de combustion elevadas y suficiente tiempo de residencia en
una zona de combustién es lo que se precisa para obtener una combustion completa en el
hogar y no en la zona de conveccién de la caldera, y también estar seguro de que las
normas de calidad del aire sobre las emisiones se cumplen mientras se quema un com-
bustible de calidad variable.

(Cudl fue el propdsito u objeto de los fusibles y por qué no son tan evidentes hoy dia en
las calderas de combustibles liquidos y gaseosos?

RESPUESTA: El propdsito de los fusibles fue dar alarma de unas condiciones de bajo
nivel de agua en calderas manuales de carbon y calderas de parrilla con carbén. El
nticleo nuevo tiene un punto de fusién metdlico bajo, que fundia durante esas condicio-
nes de bajo nivel de agua. El vapor, al escapar, llenard la cimara de combustién y hard
un ruido sordo de modo que el operador pueda llevar a cabo acciones correctoras sobre
el desarrollo de las condiciones de bajo nivel de agua. Con los combustibles que se
queman en suspension, como aceites o combustibles liquidos o gaseosos, puede ser
peligroso extinguir una llama en la cdmara de combustion sin cerrar primero la vélvula
del combustible. Como consecuencia de una acumulacién de combustible en el hogar
puede tener lugar una explosion en éste. El fusible ha sido reemplazado por el corte por
bajo nivel de agua por esa razon.

(Qué influencia pueden tener las determinaciones del exceso de aire?

RESPUESTA: El exceso de aire es utilizado tanto para completar la combustién del com-
bustible como para aproximar la cantidad de aire tedrica necesaria que demuestran nece-
sarias las ecuaciones de las reacciones quimicas. Midiendo el porcentaje de oxigeno en
los gases de combustion sobre una base volumétrica, es posible determinar la cantidad
de exceso de aire que estd siendo utilizada en el hogar de la caldera. Esta lectura, sin
embargo, puede estar influida por lo siguiente: 1) cierres del hogar con pérdidas y lo
mismo en cierres de caldera; 2) en calderas de presion negativa (hogar en depresion), el
aire no usado en la combustion puede entrar a través de rendijas y las entradas de aire
llegar hasta la zona de combustién; 3) en calderas de presion positiva (sobrepresion en el
hogar), el fuerte tiro de este modo de operacién incrementa la cantidad de aire que va
por la caldera con los gases de combustion.
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