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1. Combustibles

Los principales combustibles que se utilizan para generar ese vapor son: Licor negro,
Lefia (o chip), Fuel-oil, Residuos de biomasa (otros).

Generacion de vapor por fuente
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1. Combustibles

Rendimientos en la generacion de vapor (PCl)
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1. Combustibles

Cantidad de GV habilitados segun el combustible
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2. Combustibles solidos

1.1. Caracteristicas como combustible
1.2. Combustion de biomasas

1.3. Sistemas de combustion

1.4. Cenizas
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1.1. Caracteristicas como combustible

Composicion ultima

Temperatura Poder Poder
Humedad P Calorifico Calorifico C H (o) N S Ash | H20f
de entrada . .
Inferior Superior
(%BH) °C kcal/kg kcal/kg %m | Ym | %m | Yom | %m | %om | %m
Cascara de 8.6 2014 3290 355 | 434 | 325|048 | 005|185 | 86
Arroz
Rolos de 165 10 3538 3868 503 | 53 |442| 01| o |o31| o
Madera
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1.2. Combustion de biomasas

2. Pirdlisis + comb. MV
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1.2. Combustion de biomasas

Etapas en simultaneo

Humedad

0, (difusién)

s

COMBUSTIBLE HUMEDO

COMBUSTIBLE SECO

Productos de

combustién
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CENIZAS

Calor

FRENTE DE LLAMA
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1.2. Combustion de biomasas

Dificultades que implica quemar un saolido:

 Dificil pulverizar
o Contenido de humedad y cenizas
e Heterogeneidad en sus caracteristicas fisicas

Esto debe ser tenido en cuenta en el disefio de la parrillay el hogar

El sistema de combustion debe compensar estos factores negativos
con:

e Turbulencia
e Tiempo de residencia
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1.3. Sistemas de combustion de biomasas

1.1.1. Lecho fijo (sobre parrilla) %
1.1.2.  Quema en suspension ‘ — imm

1.1.3. Gasoégeno + CC —
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1.1.1. Lecho fijo

Componentes principales:

e Sistema de alimentacioén
e Parrilla

e Entradas de aire
e Descarga de cenizas

Zona de combustio
€ I L Ar Secundirio
Ar Secundirio f—n— — o [l i
CIG ¢ 2¢

Ar Secundirio

Ar Secundario

a Left sidewall b Left sidewall C Left sidewall

\—_’\ / ”__--0~-~‘\
3 = = /” N §= T _—" —
g — «—{ 3T / i =2 T e ¢
Z s s ——— ~
5 5 € t ' &) ] g
i —. «— 2 ' L © T | &

~ - . \l

— <« / T ~— ==

Right sidewall Right sidewall Right sidewall

Curso de Inspeccion de Generadores de Vapor




1.1.1. Lecho fijo

Alimentacion:

° Continua (@) discontinua Zona de combustio
JR) —————A Ar Secundirio
e Manual o automatica

Ar Secundirio f—n— —— |

Parrilla:

Ar Secundirio

Ar Secundario
e Fija o movil
e Horizontal o inclinada
e Secaorefrigerada
Hogar:

e Seco o refrigerado
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1.1.1. Lecho fijo - Alimentacion de combustible

Alimentacion:

e Continua o discontinua
e Manual o automatica
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1.1.1. Lecho fijo - Alimentacion de combustible

Alimentacion:

e Continua o discontinua
e Manual o automatica
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1.1.1. Lecho fijo - Alimentacion de combustible

Alimentacion:

e Continua o discontinua
e Manual o automatica
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1.1.1. Lecho fijo - Parrillas
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1.1.1. Lecho fijo - Parrillas

Parrilla reciprocante
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Lecho fijo - Parrillas

Parrilla rotativa
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Lecho fijo - Parrillas
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Parrilla vibrante
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1.1.2. Quema en suspension

Combustible de tamafo y Camara Torsional
densidad que permitan que una
corriente de aire los mantenga
en suspension con velocidades
razonables.

Por ejemplo: aserrin, polvo, cadscara #
de arroz
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1.1.2. Quema en suspension

Camara torsional

e« Camisa o tubos de agua W

 Alimentacion neumatica de
combustible (aire primario)

« Entrada tangencial de aire
secundario

e Trayectoria helicoidal con
elevado tiempo de residencia

e Garganta para recirculary
quemar hollin

=NAm]
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1.1.3. Gasogeno + camara de combustion

ALIMENTAGAO
DA  BIOMASSA

Objetivo de la gasificacion: H

Producir gas de sintesis (CO+H,)

“ZoNA®
“ oE )
y SECAGEM
(DEsPRENDIMENTO DE UMIDADE )

e Exceso de aire negativo: -40% aprox. M
e Camino de la particula: Secado, pirdélisis, IR ey

(DESPRENDIMENTO\ DE\, ALCATROES )
E OUTROS VOLATE!S N\

reduccion de MC y combustion de la MC
e Tipo contracorriente es el mas usual en

>~ 600%T

. ; o, /
LHRY NOONNIRE o
; ONA N 950 °C
ruguay S
N comsusmo
¢+ 0y - coz
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1.1.3. Gasogeno + camara de combustion

Coal Lock Hopper

Product Gas
to Cleanup
System

Cooling Jacket

Gasification Zone

Grate

Coal Distributor

Steam and Oxygen

Ash Lock Hopper

L Ash to Disposal
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1.1.3. Gasogeno + camara de combustion

e Exceso global de aire menor v “F’T Chimenea
al de quema directa -
e Multicombustible i sl ml [ Teale
e Alimentacién al gaségeno g = ) g e
con vélvula rotativa T e (0007, D
« Admite elevado contenido | | Gomustie ,ggf,,bd,w W
de humedad (50%) st I B

. CemzaPura ire primario "
(gasificacion)
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1.1.4. Lecho fluidizado

La fluidizacion es un proceso por el cual una corriente ascendente de
fluido (liquido, gas 0 ambos) se utiliza para suspender particulas
sdlidas. Desde un punto de vista macroscopico, la fase sélida (o fase
dispersa) se comporta como un fluido.

Componentes principales del sistema:

Columna

Distribuidor de gas

Soplador

Cicléon

Alimentador de material sélido
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1.1.4. Lecho fluidizado

Ventajas: Desventajas:
e Elevado coeficiente de transferencia de calor e Erosién de las paredes y los tubos con
y masa (gas-solido y lecho-superficies contacto con el lecho

inmersas) ., . . .

e Elevada superficie de contacto solido-gas (Ej: * Generguon de particulas finas debido al
1m3 de particulas de 100 micras tiene un area rozamiento
superficial de 30.000 m2) e Arrastre de particulas en la corriente de
Equipos compactos gas
Mejor distribuci6n de las particulas e Tiempo de residencia de las particulas no

Menor estratificacion de las particulas

N uniforme
Mayor homogeneizacion del lecho e .. . .,
(uniformidad axial de temperatura y e Ciencia empirica, dificultad en la eleccion de

composicion) correlaciones

Admite elevado contenido de humedad (65%)
e Sodlidos presentan comportamiento similar a un
fluido
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1.1.4. Lecho fluidizado

Lecho fluidizado burbujeante Lecho fluidizado circulante

| | I Il
Secondary e
Superheater T 1 T 4
” Superheater Convection
) g | gpun .
i Primary Superheater L Superheater 2
O O
¢ : ° TN T =5 Superheater 1
Economizer ] .
[e; U P Reheater 1
Gas
Mg | =
Freeboard Economizer
(Area Above
Bed Strface) Sas Mechanical x
o Dust Collector Air preheater
(Multiclone)
Top of Bed
Recycle
Furnace
Bubbling
Bed \_« eeemeess s ] Superheater and Superheater 3 (Intrex)
Y Boiling Surface
i—o (Selected Fuels) Reheater 2 (Intrex)
e
| Air =
." “ £
| &3

Air Distributor
(with Bubble Caps) Windbox
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1.1.4. Lecho fluidizado - Aplicacion en Uruguay

Montes del Plata
e Lechode arena

e Combustible: corteza, finos (residuo
del chipeo) y lodo primario (efluente)

e Produccion de vapor: 65ton/h a 95bar =
y 455°C
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1.3. Sistema de combustion de solidos
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1.4. Cenizas

Las cenizas son el residuo inorganico que resulta de la combustion
completa de la biomasa.

Principales problemas que generan las cenizas:

e Deposiciones (fouling y slagging) genera
resistencia térmica

e Aglomerados

e Corrosion

e Erosion

e Emisiones contaminantes (fly ash)
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1.4. Cenizas

Fouling & Slagging

th th dh d

TPy

Burner Zone
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1.4. Cenizas
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1.4. Cenizas

Cepillado y aspirado
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3. Combustibles liquidos

1.1. Caracteristicas de combustibles liquidos
1.2. Sistemas de alimentacion
1.3. Quemadores

Curso de Inspeccion de Generadores de Vapor @ D -



1.1. Caracteristicas de combustibles liquidos

Propiedades de Fuel Oil
Pesado

Ficha técnica de ANCAP

Curso de Inspeccion de Generadores de Vapor ' @ D -

ESPECIFICACIONES METODO DE
DETERMINACIONES
Min. Max. ENSAYO
Punto de inflamacién PM, °C 65 ASTMD 93
Punto de escurrimiento, °C 20 ASTMD 97
Viscosidad Cinematica a 50 °C, cSt 466 ASTM D 445
Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C, s 220 ASTMD 88
Cenizas, % en peso 0.20 ASTMD 482
Poder calorifico sup., kcal’kg 10000 ASTM D 4868
Agua y sedimento, % en vol. 1.0 ASTM D 1796
: ASTM D 95 +
[+)
Agua + sedimento, % en vol. 1.0 ASTM D 473
Estabilidad y Compatibilidad ASTM D 4740




1.2. Sistema de alimentacion de Fuel-oil

1= %
5
3 4 &
m—w }— 8
| X 6 7 10 11 12 CALDERA
]| —— —&E-- O () o —{ I
2 1 | |
1. Tanque de almacenamiento 5. Tanque diario con calentador (eléctrico) 9. Valvula de alivio
2. Calentador (a vapor) 6. Filtro 10. Filtro
3. Filtro 7. Bomba 11.  Valvula reguladora
4. Bomba 8. Precalentador (eléctrico) 12. Quemador
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1.2. Sistema de alimentacion de Fuel-oil - “Tracing”
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1.3. Quemadores de liguidos

Requerimientos necesarios para lograr una
buena combustion:

« Dosificacion adecuada de aire-combustible,
temperatura, pulverizacion, turbulenciay
tiempo.

o El combustible liquido requiere una
vaporizacion previa a la combustion.

o La atomizacion o pulverizacion facilita la
vaporizacion

e Generar un spray en forma de cono
favorece la vaporizacion de combustible y
mezcla con el aire.
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1.3. Quemadores de liguidos

Tipos de quemadores:

1.1.1. Quemadores por presién mecanica
1.1.2. Quemadores por rotacion (copa rotativa)
1.1.3. Quemadores por inyeccién de vapor o aire
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1.1.1. Quemadores por presion mecanica

Ca raCtEl'I’StlcaS: ‘comeusrfvs:.

. Atomizacion por presion mecanica

. Presion de combustible: 20 a 30 kgf/cm?

. Pastilla atomizadora, con agujeros i
periféricos y canales tangenciales

- Regulacion de caudal por la presion de
alimentacion (puede incluir retorno) Secion A4

|
Z_’ /{::f 1 /j
A | = A
} b
e
4l X 1L
Conical oil fil | Air core s
Aerodynamically
induced wave

motion
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1.1.2. Quemadores por copa rotativa

Caracteristicas:

—» Aire /
e Elcombustible llega por un tubo central que Comb-%, —
—» Aire

termina en una copa ——

e (Copa giratoria (3000 a 4000 rpm)

e Combustion simultanea de varios gasesy
liquidos combustibles

e Requiere baja presion de suministro de
combustible y baja temperatura de
precalentamiento.
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1.1.3. Quemadores por inyeccion de vapor o aire

Caracteristicas:

e Vapor o aire a presion utilizado como fluido
para atomizar el combustible.

- 2\ ¢ Encaso de utilizarse vapor como fluido de

' atomizacion se debe contar con aire
comprimido para el arranque en frio o
gquemadores auxiliares de otro tipo.

e Elaire de atomizacion no es suficiente para la
combustion, siendo necesario mayor ingreso de
aire.

e Atomizacién con vapor reduce la temperatura
del hogar y evita formacién de NOx.

Curso de Inspeccidn de Generadores de Vapor @ D -
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Quemadores por inyeccion de vapor o aire

4.

" 4
Mix Chamber (side view) Sprayer Cap (side view) Sprayer Cap (front view)
Outer Internal Mix Sprayer
Barrel Tube Chamber Cap

[\ A = l\\YAI ‘@

[«<—— Steam/Air Inlet

«<—— Oil Inlet
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1.3. Quemadores de liguidos

Quemadores monoblock:

o Precalentador

o« Bomba de inyeccion

e Filtro de entrada

e Valvula de alivio

e Valvula reguladora

o Ventilador de tiro forzado
e Camara de mezcla

e Puntero de atomizacidn

e Encendido piloto

o Controles automaticos
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1.3. Quemadores de liguidos

e Manual
e Automaético
o ON-OFF

o  Modulante
o  Discontinuo (alto y bajo fuego)

Automatica ON-OFF (algunos problemas):

e Ensuciamiento del puntero del quemador.

e Variacion de la temperatura de combustible por
falla del sistema de regulacién.

e Variacion de la presiéon de combustible por
obstruccion en algun punto del circuito (filtros,

valvulas).

e Variacion del caudal de aire por anormalidad en
el VTF.

e Falta de turbulencia por ensuciamiento del
hogar.

e Falta de tiro por ensuciamiento de tubos.

Automatica con Modulacién:

e Presostato con resistencia variable envia sefial
eléctrica variable

e Un motor modulante gira en funcion de la sefial
eléctrica de entrada

e Porun sistema de palancas se regula el pasaje de
combustible (valvula reguladora) y aire (registro)
para mantener un exceso adecuado.

e Sesetea con la caldera en funcionamiento y
haciendo analisis de humos.

e Sistema mas preciso: transmisor de presién
electronico, controlador, valvula modulante
neumatica y actuadores sobre el VTF y la valvula
modulante.

Variador de frecuencia en VTF.

e Elsistema modulante mantiene la presion de vapor

casi constante y se eliminan los reencendidos
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1.3. Quemadores de liquidos - Licor negro

% | Tertiary air
r~

-

\

I Combustion z»

-

[ Mixing zone

| Liquor gun

= l Secondary air ]

|-- [ Primary air ]
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1.3. Quemadores de liquidos - Licor negro
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1.3. Quemadores de liquidos - Licor negro

BLRBAC
port cover
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4. Combustibles gaseosos

1.1. Caracteristicas de combustibles gaseosos
1.2. Instalacion fija
1.3. Quemadores

Ventilador | Blower

Valvula Mariposa | Butterfly valve

Mezclador

Mixer

_ Regulador Cero

Zero Govemor Valve
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1.1. Caracteristicas de combustibles gaseosos

Ventajas: Desventajas:

No necesita precalentamiento - Manipular un combustible

No necesita pulverizacién gaseoso es mas delicado que un
liquido (medidas especiales de

Mas fécil.qbtener.una buena prevenci()n y mantenimiento)
combustion y calidad de gases en Las f g n n visibl
la chimenea as Tugas de gas no son visinies.

, (posibilidad de generar atmosfera
No contiene azufre explosiva)

Ventajas desde el punto de vista operativo pero desventajas desde el
punto de vista de la seguridad
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1.1. Caracteristicas de combustibles gaseosos

ESPECIFICACIONE :
DETERMINACIONES s CRcALD ’S RSSHNEE
. . Min. Max. ENSAYO
P ro pa Nno IN d ustria | Contenido de C3, % en vol. Informar ASTM D 2163
Contenido de Propileno Informar ASTM D 2163
. Contenido de C4 y superiores, % en vol. 20 ASTM D 2163
P rFo p | Ed a d es Contenido de C5 y superiores, % en vol. 0.3 ASTM D 2163
Tension de vapor a 37.8°C, psig (1) 208 ASTM 2 BZS;GC;D 2500
Datos de ANCAP (marzo 2019)
Densidad relativa a 15,6°C (2) Informar ASTM D 2598 o D 1657
Residuos (5):
Residuo de evaporacion de 100 mly 0.05 ASTMD 2158
Prueba de la mancha de Aceite (3) (4) ; 0 Pasa
Residuo por cromatografia gaseosa
markg) 350 ASTM D 7756
Corrosién en lamina de Cobre (1 hora a
37.8°C) (6) 1 ASTM D 1838
Azufre, ppm (7) 185 ASTM D 6667
Sulfuro de hidrégeno Pasa ASTM D 2420
Contenido de humedad Pasa ASTM D 2713
Contenido de agua libre No contiene Visual
Olor caracteristico, diuido en el aire en la ;
concentracién de 0.06% en vol. Remepiiie UNIT:601472
Poder calorifico, kcal/kg Informar ASTM D 3588 o D 2598
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1.1. Caracteristicas de combustibles gaseosos

Gas Natural Especificacion de Calidad (patos de ANCAP marzo 2019)

Composicion (%)
(Datos de MontevideoGas Abril 2022)

Dioxido de Carbono (CO2) 2,0 % molar
Metano 92,0 Agua (H20) 65 mg/sm3
Total de Interés (N2 + CO2) 4.0 % molar
Etano 4,2
’ Sulfuro de Hidrogeno (SH2) 3 mg/sm3
Propano 0,6 Azufre Entero 15 mg/sm3
Hidrocarburos condensables -41° C @ 5.500 kPa Abs
Butano 0,1
Oxigeno (02) 0,2 % molar
Nitrégeno 1,0 Particulas sdlidas 22.5 Kg/MM de sm3 (tamafa >5 micrones)
£y . Particulas liqui [ /
Anhidrido carbénico 2.1 articulas liquidas 100 litros/MM de sm3
Poder caldrico superior (PCS) Min 8.850 Max 10.200 Kcal/sm3
Temperatura maxima 50°C
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1.2. Instalacion fija

urisicia

REGLAMENTO DE INSTALACIONES FIJAS DE GAS COMBUSTIBLE

e UNIT 1005 Instalaciones para gases combustibles por cafieria

e NAG 201 Disposiciones, Normas y Recomendaciones para uso de Gas
Natural en Instalaciones Industriales (ENARGAS)

o NFPA 54 National Fuel Code
e NFPA 58 Liquefied Petroleum Gas Code

e Reglamento Técnico y de Seguridad de Instalaciones y Equipos destinados
al manejo de GLP de la URSEA

Curso de Inspeccion de Generadores de Vapor @ D -



1.2. Instalacion fija

UNIT 1005:2021 incluye instalaciones industriales (en sustitucion de NAG 201)

INSTITUTO URUGUAYO UNIT
DE NORMAS TECNICAS 1005:2021

Instalaciones para gases combustibles
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1.2. Instalacion fija - GLP

Tanques de acumulacion:
. Capacidades: 1, 4, 7.3, 50, 120 m?
- Posibilidad de bateria de tanques

- Volumen de reserva en funcion
del consumo y periodicidad de
recarga
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1.2. Instalacion fija - GLP

Tanques de acumulacién: 4
. Extraccion en fase vapor (sujeto < T
a vaporizacion natural)
- Extraccion en fase liquida con L
vaporlizador
- Regulaciéon primaria de presion -
Tangee - 2 k)
ij@&m:’ézm

|
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1.2. Instalacion fija - Gas Natural

Alimentacidon desde la red de

distribucion Red de Distribucién
Presion maximadelared:4barg | ry | Limite de la propiedad
Para grandes usuarios (mas de 5000 | ]

Nm?3/dia) posibilidad de ramal dedicado '
(bypass fisico o comercial) B e

[ |
Estacion de regulacion y medicion (ERM) | :
Estacion de regulacion secundaria (SER) | [Equipo |
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1.2. Instalacion fija - Gas Natural

Estacion de Regulaciony
Medicion (ERM)
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1.2. Instalacion fija

Si la presion en los artefactos difiere de |a presion regulada interna, es

necesario instalar una planta de regulacion SER

— kR

—Dki—

—Dki—
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1.3. Quemadores - Tren de valvulas

kg

1 2

1. Valvula de corte manual 6. Valvulas solenoides de corte (normal cerrada)
2. Flexible 7. Venteo

3. Filtro 8. Mandmetro

4. Valvula reguladora de presion 9. Quemador

5.

Presostato (alta y baja)
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1.3. Quemadores de gases

Generar una buena mezcla combustible + comburente, potencia estable, muy

bajas emisiones de CO, no generar calado ni desprendimiento de [lama
- Atmosféricos o por presion de aire

De premezcla o de llama difusiva

Quemador atmosférico

Quemador por presion de aire
AIRE PRIMARIO A — : S

AIRE SECUNDARIO '\ LLAVA —

. :m/’/ﬂ —

r‘”i TUBO VENTUR :

S
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1.3. Quemadores de gases

0. @ Secuencia de encendido:

1. Encendido del ventilador
e (prebarrido)

2. Presostato de aire

3. Hermeticidad de tren de valvulas
del piloto

4. Encendido del piloto
5. Sensor de llama

. Hermeticidad de tren de valvulas
ev. L uniclad del quemador principal

7. Encendido del quemador ppal.

=NAm]
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1.3. Quemadores de gases
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1.3. Quemadores de gases

e Operacion ON-OFF, modulante, alto/bajo fuego
Regulacion: fijacion mecanica, valvulas proporcionantes, regulador cero

e Prebarrido (4 volumenes de hogar o 12 segundos)

e Corte de suministro:

o No se detecta llama
Presidon de gas alta o baja
Interrupcion de suministro de gas
Interrupcién de corriente eléctrica
Falta de tiro en ducto de evacuaciéon
Falta de suministro de aire

O O O O O
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1.3. Quemadores de gases - Piloto

Funcionamiento independiente del quemador principal
Llama piloto con potencia inferior a 3% del maximo fuego
Equipos pequefios pueden encender con el quemador en bajo fuego sin piloto

Piloto continuo Piloto Intermitente Piloto Interrumpido
s llama principal _ = llama principal o llama principal
iloto \ piloto .\’.’. N iloto
@,,2 < 22 ¢ 2 :,% \ \

- = T - =
Tiempo Tiempo Tiempo
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5. Protocolo de combustion y emisiones ambientales

Combustible: Aire:
Caudal . Caudal
Presiones - Presiones
Temperatura

Humos: Vapor:
Composicion: - Caudal
0, €O, €O, Presién
Temperatura
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5. Protocolo de combustion y emisiones ambientales

DI recc | c') N N a CI ona | d e Ca | | d a d y Un:;:::: 3. Estandares de emisién para unidades de combustién

. 7 . % . NOx .
Eva | u a CI O n Am b I e nta | ( D I NAC EA, c?lr:(‘)lt,::ggn C°“‘b(‘;)5“ble (mgs/?\lzma) NO (com/o 3) (mgn;ll\'l,mz) (mg(/:(lzmz) (S):Lﬁ;:))

térmica) 2(mg/Nm

antes DINAMA) : -
Reglamento de calidad del aire wo | o | s :
Emisiones de Fuentes Fijas Zam? [ s
Limites maximos admisibles en I : >
funciéon de la potencia térmicayel | 7 e T I et B
tipo de combustible P )
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