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Resumen—La eficiencia energética de los procesos productivos siempre ha sido un tema de especial interés para los ingenieros de
proceso por cuestiones asociadas a costos. En la actualidad, la sociedad esta ejerciendo una marcada presion sobre el comportamiento
ambiental del sector industrial. La eficiencia energética y ambiental en los procesos de generacion de vapor son variables dependientes
que permiten llevar adelante mejoras en ambos aspectos. En este trabajo se presenta un estudio realizado sobre 43 equipos de generacion
de vapor de la Provincia de Cdrdoba que funcionan con diferentes combustibles: gas natural, fuel oil y lefia. El andlisis de esta
informacion indica que el gas natural es el combustible que permite obtener mejor relacion entre la eficiencia ambiental y energética.
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Abstract—The energetic efficiency of productive processes has always acquired particular interest for process engineers due to its costs.
At present, society is exercising a strong pressure over the environmental behavior of the industrial sector. Energetic and environmental
efficiency in vapor generation processes is dependent variables that allow to accomplished improvements in both aspects. In the present
work, a study on 43 steam generation equipment using different combustibles: natural gas, fuel oil, and firewood in Cérdoba Province, is
presented. The evaluation and analysis carried out show that natural gas is the fuel that allows procuring a better relationship between
environmental and economic efficiency.
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Dentro de un proceso industrial, los equipos de mayor
consumo de combustibles suelen ser las calderas. La
eficiencia de combustion es uno de los parametros mas
importantes cuando se analiza el funcionamiento de una
caldera debido que indica la porcion del calor generado por

INTRODUCCION

La eficiencia energética dentro de los procesos
industriales se ha planteado como un tema de actual

interés en el &mbito industrial de Argentina. A su vez, las
cuestiones ambientales son un tdpico recurrente en la vida
diaria de la sociedad quien ha incluido a la contaminacién
del medio ambiente dentro de sus preocupaciones
cotidianas. Afortunadamente, en el caso de los procesos de
combustion para obtencion de vapor, la eficiencia
energética viene acompafiada por la eficiencia ambiental, lo
cual es una atractiva apuesta para los ingenieros de planta
encarar estos desafios de mejora con ahorros econémicos
inmediatos para los procesos productivos. Factores como el
aumento constante del precio de los combustibles y la
mayor demanda de hidrocarburos para la generacion
termoeléctrica y el transporte debido al crecimiento de la
actividad econdmica de los paises emergentes refuerzan las
consideraciones asociadas a la eficiencia energética de los
procesos productivos.
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la combustibn de un combustible que estd siendo
aprovechado para la generacion de vapor. Debido que este
parametro estd asociado al real aprovechamiento del
combustible consumido, tanto los fabricantes como la
industria han realizado serios esfuerzos por estudiar este
tema, lo cual se ve manifestado por la abundancia de
literatura técnica sobre el tema.

Por otro lado, estos procesos de combustion generan
contaminantes primarios que son evacuados a la atmdsfera a
través de las emisiones de los gases de combustion por la
chimenea (Wark y Warner, 1999). Las condiciones de
operacion de las calderas influyen directamente en la
concentracion o en la tasa de emision de los productos de
combustion, por lo cual para lograr realizar un estudio
completo resulta imprescindible contar con datos reales de
calderas operando en condiciones normales de proceso con
el empleo de diferentes combustibles.

Para este estudio se seleccionaron los monitoreos
realizados por el area Calidad de Aire de CIQA (Centro de
Investigacién y Transferencia en Ingenieria Quimica
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Ambiental, perteneciente a la Facultad Regional Cérdoba de
la Universidad Tecnol6gica Nacional) en 43 calderas
humotubulares desde el afio 2008 a 2013 en industrias
lacteas de la Provincia de Cdrdoba (ver Fig. 1), las cuales se
encontraban trabajando en condiciones normales de
operacion. Las mediciones se llevaron a cabo de acuerdo a
métodos de referencia publicados por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US-EPA). Todos
los valores obtenidos fueron comparados con los limites
establecidos en la normativa ambiental vigente aplicable
para poder determinar cual es el combustible que genera
menos emisiones al ambiente y presenta mayor eficiencia
energeética.
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Fig. 1: Ubicacién de las calderas analizadas en Cérdoba.

Combustién en Calderas

Se denomina combustion a la reaccion de oxidacion del
C (carbono) del combustible por la accion del O, (oxigeno)
del aire para la generacion de calor. La reaccion completa,
considerando que el aire esta compuesto solamente por 21%
de O, y 79% de N, despreciando la formacion de NO, por
la oxidacién del N, y considerando que no se genera SOs
seria:

C,H SZNW+(X+X+zfﬂ)O2 +0’79(x+l+z,ﬂ),\|2 N
Y 4 2 0,21 4 2
xCO, + Y H,0+250, + 279 (x+ ¥ v 7 - W),
2 0,21 4 2

()

Para lograr una combustion completa se requiere que el
combustible y el comburente entren en contacto y se den las
siguientes condiciones para que se lleve a cabo la reaccion:
temperatura para lograr la energia de activacion de la
reaccion, adecuada turbulencia que permita un correcto
mezclado y suficiente tiempo para que los reactivos entren
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en contacto y reaccionen. Si las condiciones de combustién
no son las adecuadas, pueden aparecer productos de
combustion incompleta, como ser; humo o hollin (material
particulado), monoxido de carbono (CO) y otros productos
de oxidacién parcial como ser compuestos organicos
volatiles (VOC's, por sus siglas en inglés) (Baukal, 2012).

Una caldera es una instalacion en la que se emplea calor,
para producir vapor o agua caliente, para ser utilizados
fuera de la instalacion. El calor se obtiene quemando
distintos combustibles organicos, o bien de procesos
tecnolégicos, de la energia eléctrica o de gases de escape
calientes. Las calderas humotubulares, se denominan asi por
ser los gases calientes, procedentes de la combustion de un
combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo
exterior esta bafiado por el agua de la caldera. El
combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la
transmision de calor por radiacion, y los gases resultantes se
los hace circular a través de los tubos que constituyen el haz
tubular de la caldera y donde tiene lugar el intercambio de
calor por conduccion y conveccidn. Segun sea la cantidad
de veces que los gases pasan a través del haz de tubos, se
tienen las calderas de uno o de varios pasos. En caso de
calderas de varios pasos, en cada uno de éstos, los humos
solo atraviesan un determinado nimero de tubos, cosa que
se logra mediante las denominadas cAmaras de humos. Una
vez realizado el intercambio térmico, los humos son
expulsados al exterior a través de la chimenea (Perry y
Green, 2002).

Debido que la mayoria de los quemadores no realizan un
perfecto mezclado del combustible y el aire, entonces para
asegurar que todo el combustible sea quemado, se suele
utilizar mas aire que el estequiométrico indicado por la
ec.(1). Esta cantidad extra se llama exceso de aire. La
cantidad de exceso de aire requerida dependera de: el tipo
de combustible, el disefio del quemador, el disefio del
horno, las condiciones ambientales, entre otros. Para cada
unidad hay que estudiar este parametro detalladamente, y si
es posible, realizando pruebas mediante el empleo de
equipos analizadores de gases. A grandes rasgos, Si se
suministra poco aire, parte del combustible no se quemara 'y
se formaran productos de combustién incompleta; y si se
suministra en demasia, una excesiva cantidad de gases
calientes se emitiran por chimenea produciendo una elevada
pérdida del calor generado. Considerando el combustible,
se debe producir una mezcla con oxigeno dentro del rango
de inflamabilidad y la temperatura debe ser superior al
punto de ignicion (Testo AG, 2003).

El anélisis de la eficiencia de combustién puede ser un
calculo complejo si se consideran todas las pérdidas de
calor que pueden tener las calderas, es por eso que por lo
general sélo se consideran las pérdidas de calor por
chimenea debido a los gases secos y se dejan de lado las
asociadas a pérdidas por radiacion.

Para evaluar la eficiencia ambiental se considerd el
cumplimiento de los estandares de emisiones gaseosas de
las calderas monitoreadas aplicable a la region geogréafica
de realizacion del estudio.
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MATERIALES Y METODOS

Eficiencia de combustion

La mayoria de los analizadores de gases de combustion
preparados para cumplimentar el método CTM-30 de la
US-EPA, los cuales poseen celdas electroquimicas
especificas para la determinacién de O,, CO y NO,, tienen
la capacidad de calcular la eficiencia de combustion
mediante el empleo de la férmula de Siegert (Garcia
Sanchez, 2016). EI modelo de Siegert considera solamente
las pérdidas de calor por chimenea (gas seco) empleando la
concentracion en %CO,, la temperatura de los gases en el
conducto (por eso los equipos generalmente poseen una
termocupla tipo K) y la temperatura del aire que ingresa al
quemador de la caldera. En este dltimo caso, los equipos
miden la temperatura ambiente y asumen que esta
temperatura es la temperatura del aire a la entrada del
sistema evaluado. ElI %CO, en estos equipos
electroquimicos de bajo costo suele no ser analizado (por lo
general el sensor NDIR para CO, es un opcional oneroso) y
puede ser calculado conociendo el tipo de combustible
empleado y el %0, en el gas de escape (Saacke, 2012;
Bacharach Inc., 2010). La férmula de Siegert es:

Eficiencia =100 - K (Tchimenea _Tambiente) (2)
%CO,

Donde K es una constante que depende del tipo de
combustible y T es la temperatura del gas que fluye por la
chimenea y del aire ambiente respectivamente. En este caso
debemos sefialar el error cometido al asumir que la
temperatura del aire que ingresa al quemador es igual a la
temperatura ambiente.

En las mediciones consideradas para este trabajo se han

determinado los %0, y %CO, mediante un equipo Horiba
segun el US-EPA método 3A.

Fig. 2: Equipo Horiba PG-250 utilizado en el estudio.

Eficiencia ambiental

1) Material particulado

La US-EPA estipula dos métodos de medicion para este
parametro que son el método 5 y el 17. En el primero, el
filtro se encuentra ubicado en la caja caliente a 120°C y el
material particulado se define como la masa que queda
retenida en el filtro a 120°C. En el segundo, el filtro se
encuentra en el extremo frontal de la sonda, y el material
particulado se define como la masa retenida a la
temperatura de chimenea. La medicion de este parametro
requiere de una serie de condiciones que resultan criticas
para su determinacién. El principal requerimiento de esta
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medicién es la isocineticidad en el muestreo. Esto implica
que la velocidad de los gases en la toma de muestra debe
ser igual a la velocidad dentro del conducto monitoreado.
Suponiendo un flujo desarrollado dentro del conducto, se
tienen diferentes velocidades en las paredes y en el centro
del mismo, por lo que se deben seleccionar una serie de
puntos en la seccidn transversal de la chimenea y medir la
velocidad en cada punto en los cuales se tendra la condicién
de isocineticidad deseada. Finalmente, la determinacion de
material particulado total para este estudio se realiza
mediante lo estipulado por el método 5 el cual expresa que
se debe: determinar la cantidad de puntos segin el método
1, determinar velocidad y temperatura en cada punto segln
el método 2, determinar la masa molar del gas segun el
método 3 y determinar la humedad del gas segin el método
4,

2) Gases de combustion

Debido a que la medicién de gases de combustién no es
isocinética, US-EPA en su método 3A especifica tres
metodologias de muestreo a eleccion: punto Unico al azar,
punto Unico y muestreo integrado; y/o puntos mdltiples y
muestreo integrado. A continuacién, se mencionan los
diferentes métodos que US-EPA propone para el muestreo
de los diferentes gases. Las mediciones en este trabajo
fueron realizadas continuamente durante una hora.

a) Monéxido de Carbono (CO)

Las técnicas para su determinacién consisten en su
captura y posterior andlisis por diferentes técnicas de
andlisis. Para la determinacion de CO en este estudio se
utilizd el método US-EPA método 10 mediante analisis
infrarrojo no dispersivo, utilizando el analizador de gases
Horiba con sistema de adquisicion de datos, realizando un
monitoreo continuo en condiciones normales de operacion.

b) Oxidos de Nitrégeno (NO, siendo x = 1y 2)

Cuando hablamos de combustion tenemos que sefalar
que las dos especies de NO, predominantes son el NO y el
NO, siendo el primero el mas abundante. Para la
determinacion de NO, en este estudio se utiliz6 el método
instrumental US-EPA método 7E por quimioluminiscencia
utilizando el analizador de gases Horiba con sistema de
adquisicion de datos, realizando un monitoreo continuo en
condiciones normales de operacion.

c) Didxido de Azufre (SO,)

La emision de SO, esta directamente relacionada con la
presencia de azufre en el combustible. Para Ia
determinacion de SO, en este estudio se utiliz6 el método
instrumental US-EPA método 6C mediante anélisis
infrarrojo no dispersivo, utilizando el analizador de gases
Horiba con sistema de adquisicion de datos, realizando un
monitoreo continuo en condiciones normales de operacion.

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

En el afio 2017, la Provincia de Cordoba sanciond la
Resolucién N° 105 del Ministerio de Agua, Ambiente y
Servicios Plblicos. La norma establece en sus anexos los
estdndares ambientales o de emision. Los gases de
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combustiéon y el material
regulados en el Anexo II.

Los resultados obtenidos en las distintas calderas se
presentan en las siguientes figuras segun el combustible
utilizado.
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Fig. 3: Eficiencia ambiental y de combustion para calderas a gas.
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TABLA 1: Valores promedios obtenidos en calderas y valores de referencia
en emisiones gaseosas expresados en mg/m°.

Res. 105/17 — Anexo I

Concentraciones promedio - P Lo
Niveles guia de emision

Sustancia segun tipo de combustible *)
quimica
Gas Fuel oil Lefia Gas Fuel oil Lefia
natural natural
CO 78,13 105,65 1333,05 100 175 250
NOy 114,61 384,76 174,06 450 450 450
SO, 0,34 334,01 21,45 500 500 500
Material 5 05 8920 35130 250 250 250
particulado
Eficiencia
de > 89,35 83,86 66,49 N.C N.C. N.C.
combustion
promedio

(*) Niveles guia de emision para contaminantes presentes en efluentes gaseosos para
nuevas fuentes industriales (valores promedio para 1 hora y en funcionamiento normal)

N.C.: No corresponde
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Fig. 4: Eficiencia ambiental y de combustion para calderas a fuel oil.
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Fig. 5: Eficiencia ambiental y de combustién para calderas a lefia.

Los valores promedio de los contaminantes relevados se
resumen en la siguiente tabla donde se comparan con los
estandares fijados en la resolucion mencionada
anteriormente.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar
que el gas natural es el combustible que permite obtener la
mejor eficiencia de combustién y ambiental debido que la
concentracion promedio de los gases en chimenea para las
20 calderas analizadas fueron inferiores a los valores
legales considerados. En este caso, sélo en 3 equipos se
presentaron concentraciones de CO superiores a los niveles
guia (ver Fig. 3). Los sistemas que trabajan con fuel oil
también mostraron valores promedios por debajo de los
niveles guia; sin embargo, el comportamiento en los 10
equipos monitoreados fue dispar (ver Fig. 4). Por ultimo,
cuando los equipos de generacion de vapor emplearon lefia
como combustible, se observa importantes picos de emisién
de CO en 7 de 13 equipos analizados (ver Fig. 5).

En algunos casos, en donde la eficiencia del equipo
analizado no ha sido adecuada debemos mencionar que hay
ciertos factores humanos que pueden jugar un rol muy
importante, un claro ejemplo de esto es el hecho de que si,
en busca de aumentar la eficiencia de combustion, los gases
de chimenea son emitidos a temperaturas bajas y cercanas al
punto de rocio, apenas dichos gases salen de la chimenea y
entran en contacto con aire mas frio de los alrededores, se
puede formar niebla de vapor por condensacion que podria
ser confundida con una emision elevada de contaminantes
por parte de los vecinos, por este motivo, es practica comun
que los gases sean emitidos a temperaturas mas altas,
reduciendo la eficiencia de combustion del equipo, tal como
lo indica la ec.(2), pero evitando la formacion de una pluma
de vapor que pueda ser confundida por la poblacién como
una emision de contaminantes desde las plantas industriales
(Sinnot y Towler, 2012).

CONCLUSIONES

El gas natural es el combustible que permite obtener la
mayor eficiencia de combustion (89,4 + 2,3 %) y ambiental
en calderas. Los sistemas que trabajan con fuel oil también
mostraron concentraciones promedio por debajo de los
niveles guia; sin embargo, el comportamiento en los 10
equipos monitoreados fue dispar en cuanto a la eficiencia
(83,9 £ 6 %). Cuando se utiliza lefia como combustible, se
observé que la mayor dificultad se presenta en la carga de
combustible a la caldera, ya que produce grandes ingresos
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de corrientes de aire con la apertura de la compuerta que
afectan la eficiencia de dichos equipos (66,5 + 15,9 %).

Para reducir las pérdidas de calor por chimenea al
minimo y de esa manera lograr alta eficiencia de
combustion, es conveniente adoptar las siguientes medidas:
minimizar el exceso de aire realizando trabajos sobre el
guemador, minimizar la temperatura de los gases de
combustion antes que los mismos abandonen la caldera sin
sobrepasar el punto de rocio acido (esto se realiza en
funcion de la carga, la infiltracion de aire, la limpieza de las
superficies de transferencia de calor, entre otros), aumentar
la temperatura del aire de combustion, variar el exceso de
aire de acuerdo a la carga del equipo. Todas las acciones
correctivas mencionadas anteriormente se deben realizar
prestando atencién a la concentracion de mondxido de
carbono, las cuales pueden aumentar drasticamente si
alguna de estas medidas no es adoptada correctamente. A su
vez, es posible que la concentracién de 6xidos de nitrdgeno
se eleve dentro de valores regulatorios permitidos.
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