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RESUMEN

En la empresa Super cerdo paisa se cuenta con una caldera para la generacién de vapor, el cual es
requerido para las maquinas de proceso como la depiladora de cerdos, hornos de coccidn, tanques
de coccidn y los lavados vy esterilizados de las mismos equipos y canastillas donde almacenan los
productos. Esta es una caldera pirotubular a carbén que esta en constante vigilancia por las
autoridades ambientales por el tema de impacto ambiental, ya que esta caldera consume
aproximadamente 1 tonelada de carbdn diaria. Los gases productos de la combustién emitidos por
esta caldera salen evacuados al ambiente a una temperatura cercana a los 200 °Cy no existe en este

equipo ningun sistema que permita el aprovechamiento del calor de estos gases.

El objetivo de este trabajo es disefiar un recuperador de calor para el aprovechamiento energético
de los gases productos de la combustidon de la caldera pirotubular de esta empresa. Para ello
primero se determiné el potencial energético actual de los gases de combustién, determinando
primero la energia recuperable de estos gases. Se tomaron medidas en sitio de tales como la
temperatura promedio de los gases, velocidad de los gases y el didmetro de la tuberia de la
chimenea. Luego de esto se disefié un recuperador de calor de tipo banco de tubos, para precalentar
el agua que recircula a la caldera. Para esto se emplearon correlaciones empiricas de la literatura,
con lo que se obtuvieron las temperaturas de salida del recuperador y el calor recuperado.
Finalmente se evalud el impacto ambiental y econdmico que puede generar el recuperador y se
estimaron los costos asociados a la fabricacién del equipo. Una vez obtenidas las dimensiones y
material del recuperador, se procedié a realizar la cotizacién del equipo y montaje. A partir del calor
recuperado se estimd la cantidad de carbdn que se va a dejar de quemar y con esto el ahorro

econdmico y el beneficio ambiental.

Palabras clave: caldera pirotubular, disefio, carbdn, emisiones contaminantes, recuperador de

calor.
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A = Area

A; = Area superficial de la pared interior.

A, = Area superficial de la pared exterior.

A = Area superficial.

Agietq = Area superficial de las aletas.

Acnimenea = Area de la seccién transversal de la chimenea.
Asin aletas = Area superficial del tubo que tiene aletas.

Arorar = Area total.
A/ _ sl .
/F = Relacién aire combustible.

APl = Escala de grados de temperatura que determina los densimetros de los combustibles
liquidos

ASTM = Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

A; y B =Constantes caracteristicas segun el tipo de combustible
C, = Calor especifico del fluido.

C = Capacidad calédrica del fluido.

D, = Diametro exterior.

D; = Diametro interior.

Dy = Diametro hidraulico.

LMTD = Diferencia media logaritmica de temperatura.

LS| = Limite superior de inflamabilidad.

LIl = Limite inferior de inflamabilidad.

L = Longitud.

F = Factor de correccién del nimero de Nusselt

FC = Factor de correccién del nimero de Nusselt

hs, = Entalpia de evaporizacion a una presion o temperatura dada.

Hy = Entalpia del estado final.
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H, = Entalpia del estado inicial.

h = Dependiendo del contexto, puede ser entalpia o coeficiente convectivo

h, = Coeficiente convectivo de un fluido exterior en un intercambiador de doble tubo.
h; = Coeficiente convectivo de un fluido interior en un intercambiador de doble tubo.
k = Conductividad térmica.

m = Flujo masico de los fluidos.

Ny = Nusselt.

N = Numero total de tubos.

N; = Numero total de tubos en direccidn longitudinal.

N7 = Numero total de tubos en direccidn transversal.

NTU = Numero de unidades de transferencia.

Nm3 = Metro cubico de gas a condiciones normales.

(Q = Razén de transferencia de calor.

Q,; = Calor a los alrededores.

Q.max = Méaximo calor posible a transferir.

Q, = Volumen real de aire.

Qf = Volumen real de combustible.

Q. = Calor desprendido por la conversion de energia quimica.

Q, = Calor que se agrega con el precalentamiento del aire.

Qtotar = Caudal total de gases de combustion disponible en la chimenea.

PCI = Poder calorifico inferior.

PCS = Poder calorifico superior.

P. = Numero de Prandtl del fluido.

P = Numero de Prandtl del fluido a la temperatura superficial de los tubos.
Pypsotuta = Presién absoluta

Patmosferica = Presion atmosférica (dependiente de la altura de la region del pais)
Pranometrica = Presion manométrica

R = Resistencia térmica.
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R = Factor de incrustacion

R, = Reynolds promedio.

Rpareq = Resistencia térmica de una pared.

Sm3 = Metro cubico de gas a condiciones estandar.
Sp = Separacion diagonal de los tubos

St = Separacion transversal de los tubos.

S, = Separacion longitudinal de los tubos.

S, = Porcentaje de calor sensible perdido por la chimenea.
I, = Porcentaje perdidas por inquemados.

T;4 = Temperatura de ignicion.

T,; = Temperatura de auto ignicidn.

T, = Temperatura de los productos de la combustion en la chimenea.
T, = Temperatura del aire ambiente.

T, = Temperatura del fluido a la salida.

Ty = Temperatura final.

T, = Temperatura inicial.

U = Coeficiente de transferencia de calor total.

v = Viscosidad cinematica.

V' = Velocidad

W; = Peso molecular.

W = Trabajo.

X; = Fraccién molar (o volumétrica)

Y; = Fraccion masica

AT = Delta de temperatura.
AT,,,; = Diferencia de temperatura media logaritmica.
B = Densidad de drea.

p = Densidad
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€ = Efectividad de la transferencia de calor.

7. = Eficiencia de combustidn.

1, = Eficiencia actual del equipo sin ninguna técnica de recuperacion de calor.

7, = Eficiencia mejorada mediante la aplicacion de recuperacidn de calor.

%CO0, = Porcentaje de CO, tomado en base seca.

%e = Factor de aireacion.

h = Como subindice se refiere a un fluido caliente.
¢ = Como subindice se refiere a un fluido frio.

i = Como subindice indica cada especie quimica.
in = Como subindice se refiere a entrada

out = Como subindice se refiere a salida

min = Como subindice se refiere a valor minimo

max = Como subindice se refiere a valor maximo
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1. INTRODUCCION

En la empresa Super Cerdo Paisa S.A.S se emplea una caldera piro tubular horizontal, de 2 pasos de
40 BHP y presion de disefio de 150 psi construida en el afio 2000, para la produccién de vapor, el
cual es ocupado en los equipos de la planta que lo requieren tales como horno de coccidn, tanques

de coccién, maquinas depiladoras de cerdos y esterilizadoras.

Esta caldera opera con carbon como combustible suministrado de la mina de carbones San
Fernando ubicada en el municipio de Amaga. Este carbdn presenta la ficha técnica mostrada en la

Tabla 1. Por otro lado, la chimenea de esta caldera que se muestra en la

Figura 1, emite particulas y gases contaminantes, que en pruebas tomadas al equipo por el
organismo certificador entregaron el resultado mostrado en la Tabla 2, para didxido de azufre, dxido
de nitrégeno y material particulado evacuados al ambiente (Estos gases salen a la atmodsfera
alrededor de 170°C). Segun la resolucidn 909 de 2005 del ministerio de medio ambiente, los niveles
maximos permisibles son 500 mg/m? diéxido de azufre, 200 mg/m3 material particulado y 350

mg/m?3 de éxido de nitrégeno.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del carbon

Especificaciones carbon almendra

Caracteristicas (+/- 2ptos) Carbon almendra

Humedad % (promedio) 11

Cenizas % (promedio) 9

Material volatil % (promedio) 38a40

Carbono fijo % (promedio) 38a42

Azufre % (maximo) 0,44

Poder calorifico (kC/kg), promedio 6000 a 6500

Granulometria (pulg) 90% entre 3/4"a11/2", 10% menor a
1/4" por manipulacién y transporte

13



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Tabla 2: Resultado de la prueba de emisiones mds reciente realizada a la caldera

Emisiones Resultado de emision del muestreo | Grado de significancia | Frecuencia del monitoreo
SO, 389,74 mg/m’ Medio 1 afio
NOx 142,02 mg/m’ Bajo 2 afios
Material particulado 0,674 mg/m3 Medio 1 afio

Figura 1: Chimenea para evacuacion de gases de una caldera pirotubular

Ademas, los quimicos empleados para tratar el agua que se alimenta a la caldera tienen un costo de
$7°200000/afio, lo cual es un gasto considerable. Por otra parte, la cantidad de carbdn con el que
se alimenta la caldera para la combustién actual es de 1 tonelada la cual tiene un costo de $185000.
En este trabajo se plantea el precalentamiento del agua de la caldera (mostrada en la Figura 2),
recuperando el calor residual del proceso de combustion de este equipo. Este recuperador
finalmente aumentara la eficiencia de esta maquina y tendrd impactos ambientales y econdmicos

positivos para la empresa.

14
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Figura 2: Caldera pirotubular estudiada en este trabajo.

1.1 Objetivo general

Disefar un recuperador de calor para el aprovechamiento energético de los gases productos de la

combustién de una caldera piro tubular de una empresa del sector de alimentos.

1.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el potencial energético actual de los gases productos de la combustiéon emitidos
por la caldera piro tubular.

2. Disefar el recuperador de calor para el aprovechamiento de la energia de los gases emitidos
por el equipo

3. Evaluar el impacto ambiental y econdmico que puede generar el recuperador y estimar los

costos asociados a la fabricacidn del equipo.

15
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2. MARCO TEORICO

2.1 Calderas

Las calderas son maquinas térmicas productoras de vapor, las cuales deben operarse bajo una
eficiencia dptima y de una manera confiable y poco costosa. Estos equipos poseen una presion en
la mayoria de los casos superior a la atmosférica (Rayaprolu, 2012). A estos equipos entran aire y
combustible para el ingreso de energia, que se transfiere a una sustancia de trabajo, con el fin de
alcanzar su cambio de fase (evaporacidn). El mecanismo de transferencia de calor es dependiente
del tipo de caldera. Para seleccionar el tipo de caldera que se va a utilizar es necesario conocer de
qgué manera el usuario final aprovechara el vapor generado (Betancur y Giraldo, 2010), (Manescu y

Sita, 2016).

2.1.1 Clasificacién por la distribucion de los fluidos

2.1.1.1 Calderas pirotubulares

Las calderas pirotubulares o de tubo de fuego, como la mostrada en la Figura 3, son aquellas donde
los gases calientes pasan por el interior de los tubos y transfieren energia para el agua que los rodea.
Pueden tener presiones de trabajo superiores a 300 psi y hay que suministrarles agua de alta pureza
para evitar las incrustaciones en los tubos. Se clasifican segun la presidn de trabajo: de 0 a 60 psig

se considera de baja presién, de 60-150 psig de media presidn y de 150-300 psig para alta presion.

Este tipo de calderas son muy flexibles y permiten el uso de combustibles gaseosos (por ejemplo,
gas natural), liquidos (por ejemplo, ACPM) o sdlidos (por ejemplo, carbdén). También hay
investigaciones donde se ha utilizado biomasa, tal como la madera, mazorca de maiz, pellets entre

otros (Piawanich et al., 2018).
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Figura 3: Caldera pirotubular (Betancur y Giraldo, 2010)

2.1.1.2 Calderas acuatubulares

En este tipo de calderas, el agua fluye en el interior de los tubos y los gases calientes se encuentran

por fuera de la coraza que contiene los tubos. Comparadas con las pirotubulares de igual potencia,

son equipos menor costo y eficiencia; ademas pueden trabajar con agua de agua con baja pureza

para su alimentacidn y pueden llegar a presiones de hasta 300 psig. Al igual que en las pirotubulares,

el combustible que se puede emplear es liquido, sélido o gaseoso. En la Figura 4 se muestra una

maquina de este tipo.

17



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

] [ Salen
Gases gases

T

Agua
Sale
vapor I

d

Figura 4: Caldera acuatubular (Betancur y Giraldo, 2010).

2.1.2 Clasificacion segun el tipo de combustible

2.1.2.1 Calderas que emplean combustibles sélidos
Son aquellas que usan material vegetal, carbén o bagazo. En las calderas a carbdn la operacidn es

compleja debido a la manera en que se alimenta el carbdn, producen cenizas y escoria ademas su
combustidn no es facil de controlar. Por otro lado, la falla apresurada de los tubos debido a la
corrosidn y erosion en las calderas de carbdn establece un riesgo que compromete la eficiencia de
la caldera. El deterioro que genera el fuego de los tubos de la caldera es debido a la reaccién del
azufre en estado gaseoso con las superficies metdlicas, ya que el azufre produce SO, debido a la
combustidn, que se oxida parcialmente a SO3. Una pequefia cantidad de vanadio puede también
reaccionar y formar vanadatos de sodio, los cuales son extremadamente corrosivos para los

materiales empleados en los sistemas de combustion (Kumar et al., 2018).

El carbdén es un combustible econdmico, La forma en la cual se alimenta este combustible suele ser
con sistemas de bandas transportadoras, elevadores de cangilones o tornillo sin fin. Todos los
anteriores dispuestos para llevar el combustible de la tolva o depdsito de almacenamiento al hogar

de la caldera (Betancur y Giraldo, 2010).
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2.1.2.2 Calderas que emplean combustible liquido
Son empleados crudos livianos o pesados, los cuales deben ser atomizados para la combustién. En

los casos de combustibles con alta densidad, estos son precalentados para ayudar al bombeo desde

el tanque de almacenamiento hasta el quemador (Betancur y Giraldo, 2010).

2.1.2.3 Calderas que emplean combustibles gaseosos
Son los equipos térmicos que emplean gas natural u otros gases; este combustible es mas costoso

pero su alimentacién a los quemadores es sencilla ya que se da por la presion generada al interior
de las tuberias. Los sistemas de suministro de gas son integrados por accesorios de tuberia y valvulas

reguladoras de presion y caudal.

2.1.3 Calderas clasificadas segtn el tiro

Las calderas también se caracterizan por la forma en la que se realiza el ingreso y la salida del aire;
en algunos de estos equipos la admisidn y el escape del aire se efectia por diferencia de densidades,
mientras que otros emplean Unicamente un ventilador de tiro forzado para el ingreso del aire al
guemador. También existen calderas que tienen un ventilador de tiro forzado para entrar aire al
guemador y un ventilador de tiro inducido para el escape de los gases. En la Figura 5 se ilustran los

diferentes tipos de caldera segun su tipo de tiro.

Tiro Natural Presurizada Equilibrio

Ventilador de | |,
tiro inducido

No tiene ventiladores

Caldera Caldera
Caldera

1@ CCALNCALNCALNCALN Omt NIV IOV AN

] 1
WA S N e WA S WA S A
. ]

Ventilador de Ventilador de
tiro forzado tiro forzado

Figura 5: Clasificacion de las calderas segun el tiro (Betancur y Giraldo, 2010)
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2.2 Combustion

La combustion es una reaccién quimica producida por la mezcla de combustibles con el oxigeno (0,)
del aire, los cuales al combinarse y mediante la aplicacién de una chispa de ignicién producen un
desprendimiento de calor (McAllister et al., 2011). El calor que se desprende viene de la energia

guimica que poseen las moléculas de los combustibles (Amell et al., 2007).

En las calderas se transforma la energia quimica del combustible en energia térmica, de la cual se
produce vapor de agua, el cual es empleado por diversos procesos de las industrias alimenticias,
guimicas, entre otras. En la Figura 6 se muestran las posibles conversiones de energia a partir de un

proceso de combustion, en un diagrama de flujo.

Combustible Aire

| Combustitn |

|

| Liberacion de calor |

' 1
Uso direcio del Conversion del
calor liberado caler a otra forma
de energia

Energia
eléctrica

Vapor de H:D

Figura 6: Posibles conversiones de energia a partir de la combustion (Amell et al., 2007).

2.2.1 Exceso de aire
Para un determinado combustible existe una cantidad de oxigeno (0,), para que la combustion sea

completa e ideal (estequiométrica). Sin embargo, en la préctica trabajar con un exceso de aire
compensa una relacidn aire/combustible imperfecta. De acuerdo al disefio del quemador de la
caldera, el exceso de aire debe ser el minimo para reducir la perdida de calor sensible y la generacién

de gases contaminantes (Hady et al., 2017). Por ejemplo, las calderas pirotubulares que funcionan
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con combustible diésel, se emplea un valor minimo permisible de exceso de aire de 20%. En los
casos que el exceso de aire en la combustidn esté por debajo de los valores minimos permisibles, se
generan en los gases de combustidn hollin o residuos de combustible no quemado que afectan el

medio ambiente.

2.2.2 Combustibles
Los combustibles son materias fisicas que cuando interactian con el oxigeno y una fuente de

ignicion liberan calor por un proceso de oxidacion energia térmica. Cada combustible tiene una
composicion quimica de la cual depende la energia térmica que es posible obtener el proceso de
combustidn. El petréleo y el carbdn son un ejemplo de combustibles fdsiles, que se constituyen

como una fuente no renovable de energia.

Por otro lado, la energia edlica, solar, la biomasa, las fuentes de energias fotovoltaicas, entre otros
hacen parte de las energias renovables disponibles. Son econémicas y no son productoras de
agentes contaminantes, son aplicadas en los campos de la telecomunicacidon, computadoras y
dispositivos electrénicos. Pero todas ellas dependen principalmente de las condiciones climaticas,

lo que las hace poco eficientes en comparacién con los combustibles fésiles.

Los componentes fundamentales de los combustibles fésiles son: carbono (C), hidrégeno (H), azufre
(S), oxigeno (0), nitrégeno (N), humedad (H,0) e impurezas. El carbono, el hidrégeno y el azufre,
realizan el desprendimiento de calor en el proceso de combustién. Dependiendo del combustible,
las relaciones carbono/hidrégeno cambian; esta relacidn va en aumento con el orden siguiente para
cada combustible: carbdn, petréleo, gas licuado del petrdleo y gas natural. En la Figura 7, se muestra
la estructura tipica de los combustibles fdsiles y sus correspondientes relaciones

carbono/hidrégeno.
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Figura 7: Estructuras tipicas de los combustibles fésiles (Amell et al., 2007)

2.2.3 Caracteristicas de los combustibles

2.2.3.1 Clasificacién segun su fase

Los combustibles se clasifican en sélidos, liquidos y gaseosos. La madera y el carbén son un claro

ejemplo de un combustible sélido, que tienen como caracteristica que al ser sometido a cualquier

proceso fisico o quimico siguen siendo sdlidos. El diésel y cualquier otro combustible que fluya y

pueda ser bombeado representan un combustible liquido y por su parte el gas natural (como su

nombre lo indica) es un combustible gaseoso. La Tabla 3 presenta una breve clasificaciéon de los

combustibles.

22



=
r

Institu

JTM

cidn Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Tabla 3: Clasificacidn de los combustibles (Betancur y Giraldo, 2010)

Maderas y residuos vegetales
Turbas
Naturales Carbén Lignitos
Sélidos HuIIas.
Antracita
Coques (carbdn y petroleo)
Artificiales Aglomerados y brinquetas
Carbon vegetal
Alcoholes Nat.u.ra?les (fermentacion-hidrolisis)
Artificiales
Liquidos Residuales Lejias negras
Derivados del petroleo Gasoleos
Fueloleos
Residuales Fuel-Gas
GSA Natural Diferentes familias
Gases licuados del petroleo GLP [Propanos y butanos
Gas de alto horno
Gaseosos Gas de coque
Artificiales o elaborados Gas pobre
Gas de agua
Gas ciudad
Biogas
2.2.3.2 Poder calorifico

El poder calorifico es la energia disponible por cantidad de combustible. Es un factor importante en

el ambito comercial, en los sistemas de transporte y distribucidn y en la especificacion de las

tecnologias de conversién energética. Es el calor que se puede extraer por efectos de la oxidacion

completa, a presién atmosférica por unidad de volumen de un combustible (Amell et al., 2007),

(Betancur y Giraldo, 2010).

Por lo general el poder calorifico es expresado en las siguientes unidades.

. - kWh
Combustibles sélidos: r

Combustibles liquidos: — 0 —
kg

. kWh
Combustibles gaseosos: — o

kWh kWh
L
kWh
kg Nm3
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Donde Nm? hace referencia a condiciones normales de operacién (273K y 101,325 kPa). En
ocasiones se emplea la expresion Sm3 el cual representa condiciones de presién y temperatura

estandar (288,6K y 101,325 kPa). El poder calorifico puede ser superior o inferior:

e Poder calorifico superior (PCS) es aquel que se obtiene en una combustion completa de un
kilogramo de combustible a condiciones normales de operacién. Este calor se obtiene
cuando todos los productos de la combustiéon salen a la temperatura a la que entraron los

reactivos, asumiendo que el vapor de agua sale condensado (Agliero et al., 2004).

e El Poder calorifico inferior (PCl) se halla a partir del poder calorifico superior y se define
como el calor que se obtiene cuando el agua que resulta de la combustidn del combustible
permanece en estado gaseoso. En el ambito practico los gases de combustion no alcanzan
la temperatura de punto de rocio, por lo que es este valor de poder calorifico el que

comunmente se usa.
2.2.3.3 Temperaturas de combustién y propiedades relacionadas para que ocurra la combustion

e Temperatura de ignicion: es aquella temperatura en la que ocurre una reaccién quimica en
cadena de combustion.

e Temperatura de auto ignicion: es la temperatura que debe tener un combustible ardiendo
para que su llama no se detenga en el proceso de combustién.

e Limite inferior de inflamabilidad: Es la mezcla de aire-combustible por debajo de la cual no
hay reaccion quimica en cadena, aun en presencia de una fuente de ignicion.

o Limite superior de inflamabilidad: Es la mezcla de aire-combustible por encima de la cual

no hay reaccidén quimica en cadena, aun en presencia de una fuente de ignicion.

La variable que mas efecto tiene en ambos limites de inflamabilidad es la temperatura, ya que si
esta aumenta el limite inferior disminuye y el superior se eleva, ampliando el intervalo explosivo

(Amell et al., 2007), (Betancur y Giraldo, 2010).
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2.2.4 Eficiencia de la combustion
La eficiencia de combustién en sistemas térmicos se obtiene restandole al 100% de la energia

guimica suministrada por el combustible a la maquina, la sumatoria de todas las perdidas, tal cual y

se ilustra en la Figura 8.

ranaliey ¢ BN

Figura 8: Diagrama Sankey de eficiencia para el balance de energia en un horno (Copete y Herrera,

2011)

El total de las pérdidas de energia en torno a los productos de la combustion especifican la eficiencia

de combustidn, tal como se muestra en las ecuaciones (1) y (2) (Copete y Herrera, 2011):

_ calor disponible
e = Energia total

100 (1)

Energia total — perdidas en productos de combustion

= X 100 2
e Energia total 2)

Donde 7). es la eficiencia de combustién. Una buena eficiencia de combustion, es reflejada por el

bajo consumo de combustible.

Para la evaluacion de la eficiencia de combustion de un equipo se requiere de un analizador de gases
que senale la composicién quimica, un medidor de temperatura y un procedimiento de calculo que

en base a los datos reunidos posibilite saber la eficiencia de combustidn, el factor de aireacion, y el
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exceso de aire. Hay variedad de dispositivos para la medicidén de la composicién quimica de los gases

de combustién como los mostrados en la Figura 9.

Figura 9: Analizadores de gases de combustion comunes (Copete y Herrera, 2011)

En la actualidad se emplean otros principios de medicién dependiendo del componente que se

quiere medir en los gases de combustion, los cuales se presentan en esta Tabla 4 (Copete y Herrera,

2011).

Tabla 4: Principios de medicion de gases (Copete y Herrera, 2011)

Componente medido

Principio de medicién

CO,| €O | O, | SO,| NOy
Conductividad X X
NDIR X X X X
NDUV X X
Paramagnetismo X
Quimioluminiscencia X X
Calorimetria
lonizacién de lallama
Polarografia X X | X X
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Para realizar la valoracion de la combustion, se explica el algoritmo de cdlculo expuesto porlanorma
ASME PTC 4.1, en base al tipo de combustible, la concentraciéon de CO y CO, en humos secos y la
temperatura de los humos para adquirir la eficiencia de combustién a partir del poder calorifico
superior, el factor de aireacion y el exceso de aire (Copete y Herrera, 2011). La eficiencia de la

combustién a partir del poder calorifico superior (1.) es expresada por la ecuacién (3):
ne=100-S5, -1, (3)

Donde:

1. = Eficiencia de combustién en base al PCS.

S, = Porcentaje de calor sensible perdido por la chimenea.

I, = Porcentaje de pérdidas por inquemados.

Para el calculo de las pérdidas por calor sensible se emplea la ecuacion (4):

Aq
Sp—(TC—Ta)x<%COZ+B) (a)

Donde:

Sp = Porcentaje de calor sensible perdido por la chimenea.

T, = Temperatura de los productos de la combustién en la chimenea.
T, = Temperatura del aire ambiente.

A,y B son constantes caracteristicas segun el tipo de combustible. La Tabla 5, presentada a
continuacién, muestra el valor de dichas contantes para algunos combustibles de uso comun

(Copete y Herrera, 2011).

Tabla 5: Parametros de los combustibles comunes (Copete y Herrera, 2011)

n° Combustible %C02 max Al B & [PCS(MJ)| Unidad
1 |Gas natural 11,7 0,37 |0,007| 52 35,9 m3
2 |Carbon bituminoso 18,5 0,672 0 69 30,3 kg
3 |Propano 13,7 0,475 0 32 93,2 m3
4 |Fuel oil 15,9 0,61 0 52 41 kg

27



Cadigo FDE 089

[ 2
Im INFORME FINAL DE =
. Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 5015-01-22

Institucion Universitaria

El porcentaje de calor latente que tiene presencia en los productos de la combustidn gracias a la

combustidn incompleta, se ve reflejado en las concentraciones de CO y CO,, a partir de la ecuacidn
(5):

X x %CO

L,=———— 5
P 9%C0 + €O, )

La variable o se selecciona de acuerdo al combustible y es un valor obtenido de la tabla anterior. El
factor de aireacidon n es una medida del volumen de aire utilizado para la combustién con respecto
a al volumen que se requiere para hacer arder el combustible de manera estequiométrica y puede

ser calculado con la ecuacién (6):

%C0; max
n=gr (6)
A)COZ,medio

Cuando se conoce el factor de aireacion, el exceso de aire (%e) es evaluado a partir de la ecuacién

(7):
%e = (n—1) x 100 (7)

La eficiencia de combustién en una caldera, posee un punto ideal para el exceso de aire (ver Figura

10) (Copete y Herrera, 2011).

/ Maxima eficiencia

——
I
|
|
|

Eficiencia de combustion

1 optimo

=

Factor de aireacion

Figura 10: Efectos de exceso de aire sobre la eficiencia de una caldera (Copete y Herrera, 2011)
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En el caso que el factor de aireacion esté por debajo del punto éptimo, las pérdidas por combustible
inquemado seran inevitables y la eficiencia de la caldera se vera afectada desfavorablemente. Por
otra parte, si se utiliza un factor de aireacién mayor al dptimo, se tendrian pérdidas de energia por
calor sensible, ya que parte de la energia liberada por la reaccién de combustion se utilizaria para

precalentar un exceso de aire que no es necesario.

En la Tabla 6 se muestran los valores adecuados de exceso de aire, ademas de los porcentajes de
0, y CO, sugeridos por la norma EPA/625/R-99/003 de 2001, para diversos combustibles usados

en calderas.

Tabla 6: Valores apropiadas de %0,, %C0, y exceso de aire (Copete y Herrera, 2011)

Combustible %0, %CO0,, %e
Gas natural 2,2 10,5 10
Combustibles liquidos derivados del petréleo 4 12,5 20
Carbdn 4,5 14,5 25
Madera 5 15,5 30

2.3 Intercambiadores de calor

Son equipos térmicos que se emplean en las empresas que necesitan la transferencia de calor entre
fluidos, como es el caso de industrias petroleras, de gas, quimicas, entre otras. Asi mismo, los
intercambiadores de calor son usados en sistemas de refrigeracién, ventilacion, aire acondicionado,
calderas de combustibles fdsiles entre otros. Esta transferencia de calor se da gracias a la diferencia
de temperatura entre los fluidos, los cuales se transfieren energia térmica desde el punto de elevada

temperatura hacia el de baja temperatura (Whalley y Ebrahimi, 2018).

2.3.1 Tipos de intercambiadores de calor

2.3.1.1 Intercambiadores de calor de doble tubo

El intercambiador de calor de doble tubo es aquel que tiene dos tubos concéntricos los cuales
contienen fluidos a diferentes temperaturas. Cominmente para este tipo de intercambiador existen

dos configuraciones de flujo: la primera es el flujo paralelo, en el cual ambos fluidos fluyen en la
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misma direccidn. La segunda es el flujo cruzado en el cual ambos fluidos se mueven en direcciones
opuestas. La Figura 11 ilustra este tipo de intercambiador tanto en flujo paralelo como para el flujo

cruzado.

Y\m‘\““m
S“_l.f‘m Entrada
r?ﬁ frio
Entrada Salida Entrada Salida
caliente — caliente  caliente - caliente
—=J — T—= — (1 — — ) —=
e -—
Entrada Salida
frio frio
a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura 11: Intercambiador de calor de doble tubo con distintas configuraciones de flujo (Cengel y
Ghajar, 2011)

2.3.1.2 Intercambiador de calor compacto y de flujo transversal o cruzado

Utilizado en sistemas de refrigeracidn gas hacia gas o gas hacia liquido, la direccidon de los flujos
forma un angulo de 90° entre si, alcanzando una gran tasa de transferencia de calor en un volumen
muy reducido. La sustancia que se encuentra en el interior de los tubos se considera no mezclada y
aquel que esta en circulacion libre, a medida que transfiere energia térmica se dice que se encuentra
mezclada. También existe el caso de que ambos fluidos sean no mezclados; en este caso la sustancia

exterior de los tubos fluye entre aletas por espacios separados a medida que intercambia calor.

La razén entre el area superficial de transferencia de calor de un intercambiador y su volumen se

denomina densidad de area . Los intercambiadores compactos, tales como los radiadores de

2
automovil, tienen una densidad de drea f > 700 ™ /mg. En la Figura 12 se muestran el caso de

fluidos no mezclados, mezclados y un intercambiador compacto.
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no mezclado

Figura 12: Intercambiadores de calor de flujo cruzado (Cengel y Ghajar, 2011)

2.3.1.3 Intercambiadores de calor de coraza y tubos

Son el tipo de intercambiador mas empleado en la industria. Se clasifican por el nimero de pasos
por los tubos y la cantidad de pasos por la coraza: por ejemplo, en la Figura 13 se muestra un
intercambiador de calor de dos pasos por la coraza y cuatro por los tubos. Es posible obtener una
gran variedad de disefios, ya que la geometria y la distribucién de los tubos puede ser modificada
cambiando el diametro, la longitud y la orientacién de los tubos. Las disposiciones de tubos mas
comunes son las cuadradas y las escalonadas.

Fluido del lado

de la coraza
Entrada

é:‘ Salida

ﬂzf [ I:_].-':h.lii:lu

™~ del lado
: I-.) de los

@ [ tubos
T —si—

-’f Entrada

Salida

Figura 13: Intercambiador de calor de coraza y tubos (Cengel y Ghajar, 2011)

Este tipo de intercambiadores pueden construirse para altas presiones, de acuerdo al ambiente de
trabajo y las diferencias de presiones entre los fluidos que intercambian calor. Es comun encontrar

disefos que tengan deflectores o bafles, los cuales mejoran la transferencia de calor y sirven de
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soporte para los tubos. Adicionalmente, estos bafles mantienen la velocidad de la sustancia que se
encuentra por fuera de los tubos y absorben las presiones generadas por las vibraciones de los tubos

dadas por los cambios de velocidad y presion de los fluidos de trabajo (El-Said y Al-Sood, 2019).

2.3.2 Coeficiente total de transferencia de calor

Para el andlisis de intercambiadores de calor es conveniente definir el coeficiente de transferencia

de calor total U, tal como se presenta en la ecuacién (8):

1

U=——
Rtotal As

(8)

La unidad de medida de U es W/m2°C , que es la misma que para el coeficiente convectivo de

transferencia de calor. La resistencia térmica total R;,:4; queda definida en la ecuacidn (9):

D
R 3 1 +ln( O/Di)_l_ 1 (9)
total = 4; 2kl hoA,

Donde k es la conductividad térmica del material de los tubos del intercambiador, L es la longitud
del tubo y D, y D; son los diametros exterior e interior del tubo correspondientemente. Por otra
parte, A; y A, son las areas superficiales de las paredes interior / exterior que separan los dos fluidos
que hacen transferencia de calor mientras que h, y h; son los coeficientes convectivos exterior e

interior respectivamente. A se toma como el drea superficial promedio entre 4, y A;.

Por lo general, la conductividad térmica de los tubos es bastante alta y su espesor de pared tiene un
calibre menor, por lo que es conveniente descartar el segundo término de la ecuacion (9) (la
resistencia térmica por conduccién). Sumado a eso, si las areas superficiales de los tubos son
semejantes, la ecuacion para hallar el coeficiente de transferencia de calor total se simplifica a la

ecuacion (10):
U=+ ! (10)

Para hallar el coeficiente convectivo de los fluidos de trabajo, se utiliza la ecuacion (11):
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Nu=xk
= 11
h 5 (11)

En donde Nu es el numero adimensional de Nusselt, k es la conductividad térmica y D el diametro
del tubo. Para hallar el nUmero de Nusselt es necesario conocer el nimero adimensional de Prandtl,
el cual es una propiedad térmica de los fluidos y se encuentra tabulado, asi como el nimero

adimensional de Reynolds, el cual se define en la ecuacién (14):

Donde v es la viscosidad cinemdtica del fluido. En algunas aplicaciones especificas, tales como el
dimensionamiento de intercambiadores de coraza y tubo con nanofluidos, es necesario conocer el
numero de Peclet (Said et al., 2019), adicionalmente al Reynolds, Nusselt y Prandtl ya mencionados.

La Tabla 7 presenta valores comunes para U.

Tabla 7: Valores tipicos para el coeficiente de transferencia de calor total (Cengel y Ghajar, 2011)

Tipo de intercambiadores de calor U, W/mZOC
Agua hacia agua 850a 1700
Agua hacia aceite 100 a 350
Agua hacia gasolina o queroseno 300 a 1000
Calentadores de agua de alimentacidon 1000 a 8500
Vapor de agua hacia combustdleo ligero 200 a 400
Vapor de agua hacia combustéleo pesado 50a 200
Condensador de vapor de agua 1000 a 6000
Condensador de fredn (agua enfriada) 800 a 1400
Condensador de amoniaco (agua enfriada) 250 a 700
Gas hacia gas 10a40
Agua hacia aire en tubos con aletas (agua en los tubos) 30 a 60+ 400 a 850+
Vapor de agua hacia aire en tubos con aletas (vapor de agua en los tubos) 30 a 300+ 400 a 4000++

(+) con base en el area superficial del lado del agua

(++) con base en el area superficial del lado del agua o del vapor de agua

Debido al trabajo y el tiempo de servicio, es normal que al interior de los tubos de los
intercambiadores de calor se creen depdsitos de solidos denominados incrustaciones, las cuales
aumentan la resistencia térmica y disminuye la transferencia de calor. Es por ello que en los sistemas
de transferencia de calor en los cuales uno de los fluidos es agua, se emplean quimicos para tratar
el agua con el fin de evitar estas incrustaciones, las cuales aumentan con la elevacién de la

temperaturay la disminucién de la velocidad de los fluidos. Una caldera es un ejemplo de un equipo
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térmico que requiere agua tratada y de alta pureza para su proceso de evaporacion del agua. De tal
forma, para el cdlculo del coeficiente total de transferencia de calor es necesario agregar los factores
Rf; y Ry, , los cuales corresponden a las incrustaciones interiores y exteriores de transferencia de
calor, como se muestra en la ecuaciéon (13). Estos valores pueden ser tomados de tablas como por
ejemplo la Tabla 8.

1

U~
1 1 R (13)
_hi + _ho + Rfi | fo

Tabla 8: Factor de incrustacidn para diferentes fluidos (Cengel y Ghajar, 2011)

Fluido R, M*C/,

Agua destilada, aguade mar, | 7 > 50°C 0,0002
agua de rio, agua de o

alimentacién para calderas: T'<50°C 0,0001
Combustdleo 0,0009
Vapor de agua libre de aceite 0,0001
Refrigerantes (liquido) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Vapores de alcohol 0,0001
Aire 0,0004

2.4 Método LMTD para analisis de intercambiadores de calor

Este es uno de los métodos mas populares para dimensionar intercambiadores de calor (Li et al.,
2017). En este método, el calor transferido por un intercambiador de calor se calcula con la ecuacién

(14):
Q =F *U*Ag % ATy, (14)

Donde ( es la tasa de transferencia de calor, F es un factor de correccién (igual a 1 en
intercambiadores de tubo concéntrico), A es el drea superficial de transferencia de calor, U es el
coeficiente de transferencia de calor total y AT,,,; es la diferencia de temperatura media logaritmica,
la cual entrega mejor resultado que una diferencia de temperatura media aritmética. El calculo de
AT,,,; es diferente para cada tipo de intercambiador. Para los intercambiadores de tubo concéntrico

a contraflujo, se tiene por ejemplo las ecuaciones (15), (16) y (17):
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AT AT, — AT,
mL = AT (15)
In ( 2/ AT )
AT; = Th,in - Tc,out (16)
AT, = Th,out - Tc,ent (17)

En las dos anteriores ecuaciones, las temperaturas que se utilizan son las de entrada y salida del

intercambiador:

e Ty in = Temperatura de entrada del fluido caliente al intercambiador.
e Ty out = Temperatura de salida del fluido caliente al intercambiador.
e T.in = Temperatura de entrada del fluido frio al intercambiador.

e T, out = Temperatura de salida del fluido frio al intercambiador.

Cabe anotar que, por primera ley de la termodinamica (Cengel y Boles, 2014), el calor que pierde el

fluido caliente lo recibe el fluido frio, tal como se expresa en la ecuacion (18):
Q = mhcph(Th,in - Th,out) = mcCpC(Tc,in - Tc,out)

Donde:

Cp,n = Calor especifico a presion constante del fluido caliente.

Cp,c = Calor especifico a presion constante del fluido frio.

my, = Flujo masico del fluido caliente.

m. = Flujo masico del fluido frio.

(18)
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Finalmente, el factor de correccidén F es evaluado a partir de gréficas reportadas en la literatura,

como lo muestra la Figura 14 para un intercambiador de flujo cruzado:
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Figura 14: Diagrama de factor de correccién F, para un intercambiador de flujo cruzado (Cengel y

Ghajar, 2011)

2.5 Recuperacion de calor sensible en los productos de combustion

La eficiencia energética en la utilizacidon de energia es un aspecto muy importante que puede ser
mejorado mediante la utilizacién de intercambiadores de calor para aprovechar la energia térmica
disponible en los gases de combustién de procesos industriales. Por ejemplo, en la generacién de
energia eléctrica en la cual solo un 20-40% de la energia térmica que se le ingresa al equipo es
convertido en energia eléctrica, por lo que parte de esta energia térmica se podria recuperar con un

intercambiador de calor (Kong et al., 2018).

En gran cantidad de sistemas de calentamiento industrial, los gases de combustidn salen de los
equipos a temperaturas mayores a la del proceso. Para el caso de los hornos, la pérdida de calor
sensible representa el 35-60% de la energia que se le ingresa. Cuanto mas elevado sea el exceso de
aire y la temperatura de los productos de combustidn, se tendra disponible mayor energia térmica

recuperable.

Por ejemplo, el calor sensible recuperable de un horno puede ser utilizado, como se muestra en la

Figura 15, para (Copete y Herrera, 2011):
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e Precalentamiento de la carga
e Precalentamiento del aire de combustion

e Otros procesos industriales externos (generar vapor, calentar agua o aire, entre otros)

ros 5
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Figura 15: Recuperacion de calor residual en hornos (Copete y Herrera, 2011)

</

2.5.1 Precalentamiento del aire de combustion

El precalentamiento del aire de combustién, a partir del calor generado del mismo, es un proceso
en el cual los productos de la combustidn entregan energia al aire limpio antes que reaccione. Esto

mejora la eficiencia de combustién, minimizando las emisiones y el consumo de combustible.

Un ejemplo de como funciona este fendmeno son los quemadores porosos acompanado de la
tecnologia de un sistema calefactor radiante, ver Figura 16. (Chaelek et al., 2019). Este consta con
dos materiales y piezas claves que son un absorbente poroso (PA) hecho en capas de malla de acero
inoxidable y un emisor poroso (PE) hecho en acero inoxidable perforado de forma cénica. Esta
configuracién crea una recirculacidn de calor de los gases de combustidn al aire de combustién. Esto
ocurre porque el calor producido en la combustién calienta el material emisor (PE) por radiacion,

este a su vez emite calor al material absorbente de calor (PA) que actiia como un intercambiador de
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calor transfiriendo esta energia térmica que absorbe al aire de combustion, el cual se precalienta

antes mezclarse con el GLP, aumentando la eficiencia térmica del quemador.

(PE)

Aire deingreso

(PA)

Aire precalentado

Figura 16: Quemador poroso con sistema de precalentamiento del aire de combustion (Chaelek et
al., 2019)

2.5.2 Precalentamiento de la carga

Es posible también aprovechar los gases de combustidn para precalentar el producto que se quiere
llevar a cierta temperatura. Esto es denominado precalentamiento de la carga, el cual permite
obtener un ahorro energético mediante el ahorro de combustible. Este concepto se aplica por lo
general a equipos que trabajen a elevada temperatura (T = 400°C) y en procesos que demandan
grandes cantidades de energia térmica. Un ejemplo de esta clase de sistemas son los

intercambiadores de recuperacidén de calor.

2.6 Descripcion de la empresa

Super Cerdo Paisa S.A.S es una empresa Antioqueiia ubicada en el km 21 via al hatillo del municipio
de Barbosa en Antioquia, lider en el sector porcicola con mas de 60 afios de experiencia,
garantizando a sus consumidores nutricidn y bienestar. Su historia comienza en los afios 50°s cuando
Colombia se fortalecia como pais industrial, el sector agropecuario tomaba fuerza y la
especializacion en los procesos se hacia cada vez mas necesaria. En 1957 el Dr. Genaro Garcia San

Martin emprende conformar una granja de produccidn porcicola que le permitiera aplicar sus
38



. Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 03
Institucin Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

conocimientos técnicos y académicos. La experiencia del Dr. Garcia dio paso a un gran desarrollo en

la regién antioquena, gracias a la seleccidn genética y la tecnificacién de los procesos productivos.

Desde sus inicios, los directivos de la Compafiia y todo el personal de Supercerdo, trabajan de la
mano en busca de aplicar las mejores practicas de calidad en el desarrollo de la cadena de
produccién y garantizar la integralidad de sus productos. Por eso en esta compafiia se caracteriza el

compromiso, calidad y cumplimiento. La Figura 17 representa el logo de la empresa (Garcia, 2019).

SUPERCERDO
7o cuida

Figura 17: Logo Super cerdo (Garcia, 2019)

2.7 Descripcion de la caldera

La caldera que se describe a continuacién es un ejemplar fabricado e instalado por TERMOVAPOR,
empresa dedicadaa la venta, disefio, fabricacién, comercializacién y alquiler de calderas

pirotubulares, acuatubulares y mixtas que utilizan cualquier tipo de combustible.

Este equipo es, de acuerdo al catdlogo del fabricante, un modelo horizontal-2p, perteneciente a la
referencia serie C R-013-06 tipo stoker, construida e instalada en el afio 2000 la cual tiene una
capacidad de 40 BHP (caballos de caldera) y una presion de disefio de 150 psi, trabaja con carbén
como combustible y es un tipo de caldera acuatubular (Termovapor, 2019). Los datos de placa de la

caldera se muestran en la Figura 18.
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Figura 18: Datos de placa de la caldera de super cerdo

Esta caldera ademds posee de una tolva en la cual es depositado el combustible, el cual baja por
gravedad hacia el tornillo sin fin que alimenta el carbdn hacia el interior del hogar. El proceso de
combustidn es efectuado mediante la adicién de aire por medio de un ventilador de tiro forzado. En

la Figura 19 se muestra el hogar de la caldera.
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Figura 19: Hogar de la caldera

En esta caldera, el agua se encuentra dentro de un recubrimiento metalico que cubre los tubos y
por los tubos fluyen los gases calientes que producen la evaporizacidn del agua. Cuando el equipo
trabaja sin agua este recubrimiento se fisura y se presentan fugas del liquido, lo que representa un
dafio grave en la caldera. Estos tubos, mostrados en la Figura 20, a menudo se taponan con hollin
lo cual disminuye la transferencia de calor y hace que el equipo pierda eficiencia, por lo cual se
realizan trabajos de mantenimiento, en los cuales se procede a la limpieza de estos tubos. Dichos

trabajos son realizados por el personal de mantenimiento de la empresa.
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Figura 20: Tubos de la caldera y trabajos de mantenimiento.

El vapor producido por el equipo es llevado a través de tuberia, hacia un distribuidor, desde el cual
se suministra de presién a las plantas de proceso de la empresa. Los gases calientes que evaporan
el agua y productos de combustion son extraidos del hogar con un ventilador de tiro inducido. El

ventilador de tiro inducido y el tanque distribuidor de vapor se muestran en la Figura 21.

En el tanque distribuidor se encuentran las valvulas de bola y de aguja de 1 pulg. con las cuales se
manipula el suministro de vapor para las diferentes dreas de proceso de la empresa, estas son:
beneficio, desposte y carnicos en donde se requiere del vapor para diferentes equipos tales como
magquinas depiladoras de cerdos, marmitas, hornos de coccidn, tanques de coccidn y sistemas
mezcladores de agua-vapor para los procesos de esterilizacién de las herramientas de proceso como

canastas, cuchillos, entre otros.
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Figura 21: Izquierda: Ventilador de tiro inducido. Derecha: Tanque distribuidor de vapor

En la Figura 22 se muestra la placa de caracteristicas de la bomba con la cual se abastece de agua la
caldera. Esta posee un caudal maximo de 12 gpm, segun la curva caracteristica suministrada por el

proveedor y la cual se muestra mas adelante en la jError! No se encuentra el origen de la
. . , 1
referencia.. La succién de esta bomba es para tuberia de 1; de pulg. y la descarga es de 1 pulg.,

trabaja a 220 V trifdsico. Este es quizas el componente mas importante de la caldera ya que sin él
no es posible mantener la caldera llena de agua, lo cual por un lado es peligroso para el personal
que se encuentre cerca del equipo, perjudicial por que la sobre temperatura ocasiona la falla de los

tubos de caldera, ademas de otros componentes.
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Figura 22: Placa de caracteristicas de la bomba de la caldera.

Por otro lado, los componentes eléctricos de la mdquina, necesarios para su correcto
funcionamiento, son: motores, interruptores manuales/automaticos y relés de programacion. Los
interruptores mencionados incluyen los de tipo automatico, como los de ampolla de mercurio, los
cuales responden a cambios de nivel, con los cuales se garantiza que caldera cuente en todo

momento con la cantidad de agua necesaria para trabajar de forma segura y efectiva.

2.8 Estado del arte

El estudio energético se ha convertido en una herramienta indispensable para analizar el
funcionamiento de diversas maquinas térmicas, con el fin de mejorar el rendimiento de estos
equipos para minimizar costos, generar impactos ambientales positivos y estar en acuerdo con las

entidades ambientales reguladoras de las industrias.

Un ejemplo de como las técnicas de recuperacion de energia térmica tienen su intervencion es en

una planta para rostizado de café, en la cual se tiene una maquina tostadora de café, que posee dos
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guemadores para proveer con gas caliente este equipo y asi realizar el tostado del café. Estos dos
guemadores se encuentran distribuidos en serie con el fin que el quemador secundario precaliente
el gas de combustion con el cual trabaja el quemador principal. Por este motivo se disefia un
intercambiador de calor para recuperar calor de la corriente de salida del quemador secundario y

precalentar el aire en su entrada. Logrando este objetivo con un intercambiador de carcasa y tubos,
que posee 60 tubos de 3 m de largo y un diametro de 1% de pulg. con geometria escalonada y

distribucidon de los fluidos a contraflujo, el cual ademas posee deflectores para aumentar la
eficiencia de transferencia de calor, como se muestra en la Figura 23. El disefio del intercambiador
de calor se determina mediante un analisis numérico CFD que se usa para el analisis de
intercambiadores de calor, empleando el software de dindmica de fluidos computacional star-CCMP

(Milani et al., 2017).

@

Fluido caliente

Fluido frio

Figura 23: Intercambiador de calor de coraza y tubos para industria cafetera (Milani et al., 2017)

También han sido desarrollado estudios en los cuales se buscan enfoques que ayuden a reducir el
consumo de energia, teniendo como alternativa el calentamiento del agua a partir de la quema de
un combustible, haciendo circular los gases de escape en tuberias insertadas en tuberia de agua de
suministro a 23°C formando un intercambiador de calor de doble tubo. Para esto se plantea un
codigo interno fundamentado en el método LMTD para intercambiadores de calor y asi obtener la
salida principal, el rendimiento del intercambiador de calor que corresponde a la cantidad de calor

recuperado de los gases de escape de la caldera, lo cual es determinado de manera numérica y
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experimental y los datos obtenidos son comparados arrojando un error del 1,4 al 4,7%, el cual
disminuye con la elevacion de la temperatura de los gases de escape, lo cual refleja la fiabilidad y
exactitud del cédigo desarrollado. El procedimiento comienza calculando el caudal y la temperatura.
De los gases de escape que salen de la caldera y entran en el intercambiador. El codigo presenta un
costo insignificante en términos de capacidad de almacenamiento y tiempo computacional, ademas
permite vincular el cédigo a otros cddigos para simular conceptos mas complicados su modo
operativo se basa en un procedimiento iterativo manejando las diferentes ecuaciones presentadas
en la térmica. En Figura 24 se muestra el intercambiador de calor empleado para el cdlculo numérico

y experimental (Ramadan et al., 2018).

Fluido frio a la entrada

/

Fluido caliente ala ~a
entrada

—

Fluido caliente ala
salida

-

Fluido frio a la salida

Figura 24: Intercambiador de calor empleado en calculo experimental (Ramadan et al., 2018)

En otro estudio realizado en una planta de almacenamiento de energia termoquimica, se precalienta
un gas de alimentacién (N, + 3H,) con una reaccidn se sintesis de amoniaco en un reactor auto
térmico lleno de catalizador, que luego de precalentado se divide y una parte de esta reaccién fluye
a otro reactor y la otra retorna al catalizador (Chen et al., 2018). Aqui se implementa un modelo
denominado reactor de recuperacién auto térmico para investigar las diferencias entre los perfiles
de temperatura y los volumenes de catalizador requerido. Se elimina el reactor lleno de catalizador
y se reemplaza por un intercambiador de calor de tres tubos concéntricos (ver Figura 25). En este
equipo el gas de alimentacién se precalienta pasando por un tubo exterior y se devuelve por el tubo
del medio lleno de catalizador lo que lo convierte en un gas de reaccion, por el tubo central fluye
C0O, haciendo un ciclo Brayton y en flujo cruzado respecto al gas de reaccion. Con este estudio se
demuestra que se puede reducir el volumen de catalizar empleado ya que el gas de alimentacién

mas frio permite reducir la perdida de calor en el intercambiador de calor.
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Figura 25: Reactor anular de recuperacion auto térmico (Chen et al., 2018)

Donde:

T, = Temperatura de la mezcla de gas de reaccion

T, = Temperatura del diéxido de carbono supercritico
iy = Flujo masico de la mezcla de gas de alimentacion
g = Flujo masico de la mezcla de gas de reaccion
sC0, = Diodxido de carbono supercritico

Por otro lado, en una fabrica de cemento china inicialmente se disefaron intercambiadores de calor
para recuperar energia térmica de la carcasa de los hornos rotativos por radiacién (Du et al., 2018).
Estos intercambiares tenian el fin de precalentar aire usado en procesos de combustién y para
precalentar el agua usada en sistemas de calefaccion y cogeneracion. Para esto se disefiaron
diferentes disposiciones de tubos en el intercambiador de recuperacion de calor, como la

disposicion de tubos doblados y la disposicién de tubos axiales.

Ademas, se formaron algunos modelos matemadticos para investigar el rendimiento de recuperacion
de calor y optimizar la estructura. Pero los disefios realizados cubrian la carcasa del horno en toda
su extensiodn y las diferencias de temperatura no eran uniformes a lo largo del horno rotativo debido
a que este se encontraba dividido en secciones, por lo cual los intercambiadores de calor debian

calcularse para las condiciones de cada seccion.
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De esta forma se diseiiaron 9 intercambiadores de calor, que poseen geometrias de tres tipos
hexagonal, tubos en espiral y tubos enrollados. El fluido de trabajo en el interior de los tubos es el
agua. En estos intercambiadores de calor se presentan resultados experimentales para analizar los
efectos del agua. Temperatura en la entrada, presion del agua en la entrada, caudal de fluido,
empleando instrumentos de medicién tales como el calorimetro, vdlvulas reguladoras de caudal y

determinar factores que influyen en las tasas de transferencia de calor y lograr una optimizacion.

Los resultados muestran que el rendimiento de recuperacién de calor podria mejorarse afadiendo
superficies de transferencia de calor por conveccidn. En la Figura 26 se ilustra el horno rotatorio con

el sistema de recuperacion de calor analizado.

Agua caliente

Sistema de
Horno cogeneracion

[:T

rotatorio

Intercambiador de
recuperacion de calor

(IS Bomba
Aguafria u: rﬁ

Figura 26: Sistema de recuperacion de calor por radiacién en un horno rotativo (Du et al., 2018)

También existe un estudio, que implementa el viento corona para la recuperacion de energia
térmica de los gases de escape. Es una conversion de energia electro-fluida, en la cual la dindmica
del aire en masa es inducida por un Descarga de corona entre electrodos como un alambre y una
placa, estos Inducen corriente eléctrica por los electrodos, los cuales generan un campo eléctrico
gue ioniza con iones y electrones las moléculas del aire de los gases de combustién para que fluyan
en direcciones opuestas colisionando y transfiriendo inercia. Este fendmeno es denominado viento
de corona.las descargas de corona descomponen el diéxido de carbono purificando los gases de
escape. En la Figura 27 se ilustra el intercambiador de calor de carcasa y tubos de aletas con electros

de tungsteno (Shin et al., 2018).
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Figura 27: Intercambiador de calor de carcasa y tubos de aletas con electros de tungsteno (Shin et

al., 2018)

En otro estudio, en un taller de pintura automotriz se reutilizé el calor generado por el horno de

pintura, residuos de calor del sistema de calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado, para calentar

agua, llevandola a una temperatura de 110°C. Aprovechando una energia disponible de 932 kW, la

cual mediante la utilizacidon de un recuperador de calor con una tuberia especial de seccién circular

aplanada recuperan 885 kW de energia, alcanzando una eficiencia del 95% en el recuperador. Esta

agua caliente se suministra para un proceso de conservacion del aceite y ademds se obtiene una

reduccion de compuestos volatiles al interior de la cabina de pintura. En la Figura 28 se muestra un

esquema del proceso (Sharma y Gaikwad, 2015).
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Figura 28: Sistema de recuperacion de calor con recuperador de calor regenerativo (Sharmay
Gaikwad, 2015)

Sumado a estos estudios de aprovechamiento energético, se han hecho investigaciones donde
requieren recuperar el calor residual de los gases de escape de un motor diésel con cilindros de
10kw de capacidad, realizando pruebas de laboratorio al motor diésel, para asi obtener
experimentalmente los datos de flujo masico de los gases de escape del motor, temperaturas de los
fluidos, entre otros. Mediante la aplicacién de las ecuaciones de transferencia de calor y el método
de LMTD, demuestran que los tubos helicoidales enrollados son superiores a los tubos rectos,
empledndolos en aplicaciones de transferencia de calor. En la Figura 29 se muestra la geometriay

dimensiones de este recuperador de calor de tubos helicoidales (Joshiy Anand, 2015).
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Figura 29: Recuperador de calor de tubos helicoidales (Joshi y Anand, 2015)

En otro estudio, se utilizd gas de combustidén caliente como fuente de calor. Extraido por un
conjunto de bobinas helicoidales con tubos de cobre. El fluido de trabajo experimental dentro de
las bobinas es agua des ionizada en estado de flujo laminar completamente desarrollado con la cual
se pretender enfriar los gases de productos de la combustidén, ademas se propone investigar los

fendmenos que ocurren con este fluido bajo estas caracteristicas.

El agua es bombeada al sistema por una bomba centrifuga. El sistema en el que se prueban las

bobinas de transferencia de calor consta de un tanque de almacenamiento controlado con un caudal

de 2L/

min on el uso de valvulas de aguja y temperatura mediante el uso de un calentador

eléctrico que mantenia el agua entre 40-50°C antes de que ingresara el agua al intercambiador de
calor donde la temperatura del fluido de trabajo se mide en tres puntos inferior, medio y superior,
con el uso de termopares tipo K ubicados en la superficie exterior de los tubos y asumiendo una

resistencia térmica del espesor del tubo igual a cero.

El agua que sale de las bobinas en espiral pasa por una unidad de enfriamiento antes de llegar al
tanque que abastece a la bomba de agua que requiere un caudal que se controla por una valvula
de aguja y un control de derivacién de flujo, el esquema del sistema puede visualizarse en la Figura

30y el intercambiador de calor helicoidal en la Figura 31.
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Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion del tubo enrollado interior del agua des
ionizada y el calor total se determinaron bajo el método de LMTD a contraflujo en base de las
distribuciones de temperatura del fluido caliente que se sostuvo en un rango de temperaturas de
170 — 230°C en pruebas experimentales mediante la regulacion del flujo tasas de entrada de aire
y gas GLP usando el regulador de flujo de aire y la valvula de aguja GLP, respectivamente y el agua

des ionizada.

Este estudio entrego como resultado que el agua des ionizada con glicerol ofrece mejor
transferencia de calor que el agua normal debido a su bajo contenido de sustancias sdlidas, el
diametro del tubo mas pequeno dio un mejor coeficiente de transferencia de calor total en el lado
del agua y cuando el numero de Reynolds superaba los 3500, el didmetro del tubo es mayor. El
diametro de la bobina mas pequena parece mejorar el coeficiente de transferencia de calor general

(Kong et al., 2018).

Medidor
de flujo
de agua

Ll

Radiador de
enfriamiento de agua valvula
Entradadectr | | 7 deflujo
p J‘ \ X E.ntrada de A ‘
9] 2E Calentador o~

electrico
Tangue regulador de Bombadeagua Tangue de

temperatura del agua almacenamiento del agua

Figura 30: Sistema de recuperacion de calor con intercambiador de calor helicoidal vertical (Kong
et al., 2018)
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Figura 31: Intercambiador de calor helicoidal vertical (Kong et al., 2018)

Donde:
i = Interno
o = Externo

s = Superficie de la pared del tubo

p = Paso de la bobina

D = Diametro de la bobina

d= Diametro de tubo enrollado

T = Temperatura

A = Area

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
R = Resistencia térmica

k = Conductividad térmica

L = Longitud
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Los gases productos de la combustion de calderas son evacuados a la atmésfera a elevadas
temperaturas, lo que es un impacto ambiental ya que estos gases no pueden ser llevados al
ambiente a mas de 250 °C. Existen intercambiadores de calor liquido-gas para el enfriamiento del
aire los cuales, mediante el método de superficie extendida por aletas, al interior, exterior o en
ambas superficies del tubo, que mejoran el rendimiento de transferencia de calor del equipo (Wang
et al., 2014). En este estudio se presentan las diferentes configuraciones de aletas, por ejemplo la

aleta de geometria circular presentada en la Figura 32.

il
(R

Figura 32: Tubo con aletas de seccién circular (Wang et al., 2014)

Por otro lado, la necesidad del disefio de recuperadores de calor mas compactos es un caso de
estudio en donde, al disefiarse un intercambiador de calor utilizando el pre dimensionamiento con
valores recomendados para la velocidad del flujo de gases y empleando ecuaciones para el célculo
de conveccidn. Se obtuvo un intercambiador con una longitud de transferencia de calor de 3.7-5.5m
y con un peso aproximado de 1-1.2 toneladas, el cual no era aceptable para aplicaciones
automotrices. Se opta por el disefio de un intercambiado de calor de tubos corrugados como una
solucidn mas interesante, ya que ofrecia ventajas en la relacidn peso y longitud pasando de un
didmetro de tuberia de 500mm a uno de 50mm, espesores de paredes menores y coeficientes
convectivos mas altos para los mismos gases de combustién. La Figura 33 muestra la tuberia

corrugada y caracterizacidon geométrica del ducto de escape. (Antonescu y Stanescu, 2017)
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Figura 33: Tubos corrugados de un intercambiador de calor (Antonescu y Stanescu, 2017)

En la industria textil es comun aprovechar los gases de la chimenea para precalentar aire utilizado y

mejorar la eficiencia de combustién de la caldera. Se utilizan intercambiadores de calor de coraza-

tubos o tubos concéntricos, donde el fluido caliente pasa por dentro del tubo interior y el fluido frio

por el exterior, entre otros disefios. Se emplea también el software ANSYS para obtener disefios

mejorados y dptimos para intercambiadores de calor. Este programa permite hacer simulaciones

que se fundamentan en la ecuacién de energia y los balances de masa, determinados por las

temperaturas de los fluidos de proceso, propiedades de los gases de escape y aire, y las tasas de

flujo. La Figura 34 muestra esquematicamente los datos usados en el andlisis (Pattanapunt et al.,

2013).
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1. Caudal masico 2.84 kg/fsg
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Figura 34: Datos usados para la simulacién en el disefio de un intercambiador de calor
(Pattanapunt et al., 2013) .

Algunos estudios optimizan los recorridos que hace el vapor desde su generacidn hasta los puntos
de consumo. Utilizan el aire expulsado por las turbinas para alimentar el aire de combustion de la
caldera acoplada a la turbina, lo cual reduce el consumo de energia eléctrica, porque no requiere la
caldera de un ventilador de tiro forzado para airear el proceso quimico de combustion (Calderény

Caraballo, 2017).

Para el aiio 2008 fue realizado en la Universidad de Bolivar un andlisis de eficiencia energética y de
combustidn. Analizan como es el funcionamiento una caldera, calculando su eficiencia energética
teniendo en cuenta las pérdidas de calor por las paredes de la caldera y la tuberia, los gases
productos de la combustidn, mala combustidn entre otros aspectos. Ademads, se estimé el impacto

ambiental generado por la liberacién al ambiente de gases a alta temperatura (Caicedo, 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Toma de datos

Primero se va a determinar el potencial energético actual de los gases de combustién emitidos por
la caldera, ademas seran evaluadas la velocidad y la composicién quimica de dichos gases. También

la temperatura y el consumo de agua potable que consume el equipo son medidos.

Por otro lado, el didametro de la chimenea se va a medir y asi mismo la tuberia necesaria para la
instalacion del recuperador de calor. El consumo de quimico para tratar el agua de la caldera y la

cantidad de escoria generada por el proceso normal de combustion de la maquina van a calcularse.

Para el potencial energético se midié la temperatura de los gases de la chimenea. Esto se determind
con un termopar tipo J que registra el dato de temperatura en un controlador de temperatura
Maxthermo MC5438, que sirve como indicador. Esta medida se tomd con el equipo trabajando en

proceso ubicando el termopar en la entrada de los gases de combustién a la caldera.

La velocidad de los gases se midid con anemdémetro digital con sonda tipo tubo Pitot y la
composicion de los gases se midid con analizador de gases Bacharach PCA3-225. Para estos dos
ultimos datos se contd con apoyo de la empresa Cohintec, dedicada a la realizacion de pruebas
isocinéticas, la cual cuenta con estos equipos de medicion especializados. Junto con esta empresa
se realizaron las medidas el dia 17 de septiembre del 2018. Durante estas pruebas se garantizé que
la caldera estuviera en funcionamiento, con una presidn de vapor generado por debajo de 95 psi

para evitar el apagado por los controles de presion.

La temperatura del agua que alimenta la caldera de vapor se midid con la sonda de temperatura
tipo J mencionada anteriormente. Para determinar el consumo de agua de la caldera, se instald un
contador de agua en la tuberia que abastece de agua potable al equipo. El contador entrega el dato
en volumen, por lo que se divide por el tiempo de muestreo. Este corresponde a un lapso de 24
horas. Este dato se tomd durante una semana, reportando en este trabajo solo el valor promedio.

Este resultado se emplea para los calculos del recuperador de calor disefiado.
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El didametro de la tuberia de la chimenea se midié con un flexdmetro, en un momento en el que la
caldera se encontraba apagada para evitar contacto con superficies calientes. Con el flexdmetro
también se midieron los metros de tuberia necesaria para la instalacién del recuperador de calor,
medidos desde la descarga de la bomba hasta la chimenea y desde esta hasta la entrada de Ila

caldera. Esta tuberia se tiene en cuenta en los costos de fabricacidn del recuperador.

Para realizar seguimiento a los residuos sdlidos generados en el hogar de la caldera, debido a la
combustidn del carbdn, se saca una muestra de la escoria producida en aproximadamente 1 hora
de trabajo de la caldera en un dia normal de proceso de la planta. Esta muestra se lleva hacia una
bascula digital para realizar el pesaje en kg. Este proceso se repite durante una semana de trabajo
y se obtiene el valor promedio con el que se realizan los célculos. Finalmente, el consumo de quimico

de tratamiento del agua fue registrado en un periodo de 3 meses.

3.2 Calculo del calor recuperable
El calor recuperable de los gases se calcula como (Cengel y Boles, 2014):

Q = titgases(hour = hin) (19)
Donde:
(Q = Tasa de transferencia de calor
Mgases = Flujo masico de los gases
hoyu: = Entalpia de salida
h;, = Entalpia de entrada
El flujo masico de los gases de combustion es (Mott, 2006):

m = pygzcra ¥V * A (20)

Donde:

PuEezcLa = Densidad de la mezcla
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V = Velocidad

A = Area de la seccidn transversal de la tuberia

Dado que los gases de combustién son una mezcla de gases, la densidad se calcula con la fraccién
molar (o volumétrica) de cada especie, su peso molecular W y la densidad de cada componente, a

partir de la ecuacion de gas ideal para la mezcla (Cengel y Boles, 2014), (Moran et al., 2018):

Paases = D Xie MW, » (21
Donde:
Pgases = Densidad de los gases
MW; = Peso molecular
X; = Fraccién molar de la especie i
P = Presion
T =Temperatura
R = Constante del gas

Cabe anotar que la temperatura en la anterior ecuacién es absoluta (en Kelvin) y la presidon también

debe ser absoluta (Mott, 2006):
Popsotuta = Pmanometrica T Patmosferica (22)
Donde:
P, psotuta = Presion absoluta
Pranometrica = Presiéon manométrica
Patmosferica = Presion atmosférica

Donde Pytmosferica € aproximadamente 86 kPa (EPM, 2019). En este informe los gases de

combustidon se aproximan como una mezcla de oxigeno, didxido de carbono y nitrégeno para
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calcular la entalpia de la mezcla, ya que en la realidad los gases de combustién contienen material
particulado, hollin, argdn, helio, vapor de agua entre otros. En la Tabla 9 se presentan las fracciones

volumétricas y los pesos moleculares de cada uno de estos componentes:

Tabla 9: Fraccion volumétrica y peso molecular de cada especie

Peso
. Fraccién molar molecular
Especie .
(volumetrica) MW
(kg/kmol)
0, 0,081 32
COo, 0,117 44
N, 0,802 28

Las entalpias del gas se obtienen de la siguiente expresion (Cengel y Boles, 2014):

hgas = Z Y; * hy (23)

Donde:

Y; = Fraccidn masica de la especie i
hgas = Entalpia del gas

h; = Entalpia de cada componente

Donde la fracciéon masica Y de cada especie se puede calcular con la siguiente expresién (Cengel y

Boles, 2014), (Reaction Design, 2015):

Mw;
* —
M Wmezcla

(24)
Donde:

Y; = Fraccidn masica de la especie i

X; = Fraccién molar de la especie i

MW; = Peso molecular de cada especie quimica

MW, e02c1a = Peso molecular de la mezcla
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El peso molecular de la mezcla de gases se calcula como (Cengel y Boles, 2014), (Reaction Design,

2015):
MWpezeia = ) X;x MW, (25)
L

Donde
MW, e2c1a = Peso molecular de la mezcla
X; = Fraccién molar de cada especie quimica

MW; = Peso molecular de cada especie quimica
3.3 Seleccidon y calculo de las temperaturas de salida del intercambiador

Para disenar el recuperador de calor para el aprovechamiento energético de los gases, productos
de la combustiéon de la caldera pirotubular de la empresa, primero se seleccioné el tipo de
intercambiador con base en los conceptos expuestos en el marco tedrico. Para los calculos de este
intercambiador se emplean correlaciones empiricas reportadas de la literatura, con lo que se
obtendran las temperaturas de salida del recuperador y el calor recuperado. Las ecuaciones
utilizadas se basaron en el método LMTD de disefio de intercambiadores de calor, donde el calor se

estima con la siguiente expresién (Bergman y Lavine, 2018):
Q =hXAg X AT, (26)
Donde:
( = Tasa de transferencia de calor
h = Coeficiente de transferencia de calor del intercambiador del lado externo a los tubos
A, = Area superficial

AT,,; = Temperatura media logaritmica
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La temperatura media logaritmica es (Cengel y Boles, 2014):
(Ts - Te) - (Ts - Ti)
AT = =P (27)

ln (Ts_Ti)

Donde:

AT,,,; = Temperatura media logaritmica

T, = Temperatura superficial del fluido que por dentro de los tubos
T, = Temperatura de salida del fluido que va por fuera de los tubos
T; = Temperatura de entrada del fluido que va por fuera de los tubos

La temperatura de salida del fluido que va por fuera de los tubos (agua en este caso) es (Cengel y

Ghajar, 2011):

Agxh

1 =1, - (1= e ) 23
Donde:
Ts = Temperatura superficial del fluido que por dentro de los tubos
T, = Temperatura de salida del fluido que va por fuera de los tubos
T; = Temperatura de entrada del fluido que va por fuera de los tubos
h = Coeficiente de transferencia de calor del intercambiador del lado externo a los tubos
Ag = Area superficial
C, = Calor especifico
m = Flujo masico de los gases
El area superficial y el flujo masico se determinan como sigue (Cengel y Ghajar, 2011):

As = NnDL (29)
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Donde

A, = Area superficial

N = Numero total de tubos
D = Didmetro de tubo

L = Longitud

El coeficiente convectivo h se calcula como (Cengel y Ghajar, 2011):

Ny X k
h =
D

(30)
Donde

Ny = Numero Nusselt

k = Conductividad térmica

D = Didmetro de tubo

Para determinar el nimero de Nusselt se utilizaron correlaciones especificas para el tipo de equipo

en particular -banco de tubos- (Zukauskas, 1987):

0.4 036 (P 025
Ny = FC x 1.04 x Rp"* x B2 x ( T/PRS) (31)

Donde:

Ny = Numero de Nusselt

FC = Factor de correccion

Rr = Numero de Reynolds

P. = Numero de Prandtl

Prs = Numero de Prandtl superficial

El nimero de Reynolds para este caso es (Mott, 2006):
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VinaxD
RE — ma';c p (32)

Donde:

Rr = Numero de Reynolds

Vinax = Velocidad maxima

D = Diametro

p = Densidad

u = Viscosidad dindmica

La velocidad maxima es la que se obtiene entre tubos se estima a partir de la geometria del

intercambiador.

3.4 Evaluacion impacto ambiental y econémico

Finalmente se evalud el impacto ambiental y econdmico que puede generar el recuperador. A partir

del calor recuperado se estimoé la cantidad de carbon que dejard de quemar y con esto el ahorro

econdmico y el beneficio ambiental. El impacto ambiental se analizé de manera tedrica con base en

los indices de emisiones, que indican como la reducciéon de consumo de carbdn disminuye los

kilogramos de CO, emitidos al ambiente. Una vez obtenidas las dimensiones y material del

recuperador, se procedidé a realizar una estimacion de los costos de fabricacién del equipo

consultando con empresas locales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Toma de datos en sitio

Enla

Figura 35 se pueden observar los resultados obtenidos por el analizador de gases ademas en la Tabla

10 se encuentran los datos obtenidos con el analizador de gases. Este equipo reporta la composicion

de los gases de combustién en la chimenea, para lo cual utiliza una sonda que remueve la humedad

de los mismos.

Figura 35: Analizador de gases
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Tabla 10: Datos obtenidos con el analizador de gases

0O, 8,10%
CcoO 44 ppm
Eff 88,20%
co, 11.7%
T-Stk 177°C
T-Air 37,5°C

En la Figura 36 se evidencia el registro de los intrumentos de medicion que intalan en la caldera
durante la prueba de emisiones de gases contaminantes. Entre ellos se encuentra el dato de
velocidad local y temperatura de los gases en la chimenea. Estos datos se tabularon en excel (ver

Tabla 11) y para los calculos se utiliza el valor promedio de estos datos.
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Figura 36: Resultados de los instrumentos de medicion.
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Tabla 11: Dato de medicion de temperatura y velocidad del aire en la chimenea

Temperatura | Velocidad
dela local de la
chimenea chimenea

°C m/s

145 4,39

145 4,6

145 4,8

149 4,66

146 4,38

148 4,8

En la Figura 37 se presenta la medicién del tamafio de la tuberia, el cual da un didmetro de tuberia

de 18 pulgadas. Este es un dato clave para el disefio del recuperador de calor porque con base en

esta medida se sabe qué cantidad de tubos caben dentro del ducto.

Figura 37: Medicion del diametro de la chimenea de la caldera.
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La Figura 38 muestra el contador de agua que se instald en la tuberia que abastece de agua potable

la caldera para la produccion de vapor. El dato fue tomado en un lapso de tiempo de 24 horas, con

3
la caldera trabajando, el resultado que se obtuvo es un caudal de 6,29 x 107> /S. Este resultado

se emplea para los cdlculos del recuperador de calor disefiado en esta seccién.

Figura 38: Contador de agua para el consumo de la caldera.

Se registra la temperatura con el termopar en un controlador de temperatura maxthermo MC5438,

que sirve como indicador y que indica 150°C, el cual se muestra en la Figura 39.

Figura 39: Dato de temperatura tomado en la chimenea de la caldera
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En la Figura 40 se evidencia la medicion de la tuberia necesaria para llevar el agua hasta el
recuperador y hasta la caldera. Esta tuberia es de 1 pulgada en acero inoxidable, de 7,8m largo, sin

incluir la tuberia necesaria en el recuperador de calor directamente.

Figura 40: Medicion de la tuberia necesaria para la instalacion de recuperador

Del pesaje de la muestra de escoria de carbdn, se obtiene como resultado una masa de 38,25 kg, tal

y como se aprecia en la Figura 41.

Figura 41: Escoria de carbdn residuo de combustion.
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La temperatura de entrada del agua a la caldera se midié con un termopar y es aproximadamente

23°C (Figura 34). También se midi6 la temperatura del agua en la toma del contador y dio 20°C. Esta

ultima es la temperatura que se asumié para los célculos del recuperador.

Figura 42: Toma de temperatura del agua de la caldera.
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4.2 Calculo del calor recuperable de los gases de combustion

Los resultados del calor recuperable se presentan en la Figura 43. Los cdlculos fueron realizados en
el software EES-Engineering Equation Solver de acuerdo a lo explicado en la seccion 3.2 y se

presentan en el anexo de este trabajo.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
Acchimenea = 0.1642 [m?]
Cpeoz = 0.9645 [k/kg-K]
Conz = 1,047 [klikgK]
Dehimenea = 0,4572 [m]
FlujoMasicogas = 0,5381 [kg/s]
hagua,out = 398.9 [kJ/kg]
hcozout = 84.13 [k/kg]
hgas,out = 325.6 [kJ/kg]
hizout = 4083 [kl/kg]
hozout = 87.87 [kJ/kg]
Kgas = 0.03386 [W/m-K]

koz = 0.03612 [WimK]
lgas = 0,00002336 [kg/m-s]
poz = 0.00002724 [kg/m-s]
MW gae = 30,21 [ka/kmal]
MWgz =32 [kg/kmal]
Paguan = 775.5 [kPa]
Pgasout = 86 [kPa]

Pgas = 0.7283

Tgas,in = 156 [C]
Tprecalentado = 95,09 [C]
x=-100

Xyz = 0,802

Yoz = 0.1705

Yoz = 0.0858

Caudalggs = 0,7388 [m¥s]
Cpgas = 1,025 [kJ/kg-K]
Cppz = 0.9488 [ki/kg-K]
FlujpMasicogg s = 0,0629 [kg/s]
Nagua,in = 84.56 [kJ/kg]
heozin = 118.3 [kd/ka]
Ngas,in = 362,3 [k/kg]

hiyzin = 446 [kl/kg)

hozin = 121.8 [kl/kg]

kegz = 0.02762 [W/im-K]
kyz = 0.03467 [W/m-K]
ucoz = 0.00002099 [kg/m-s]
unz = 0,00002337 [kg/m-s]
MWeoz = 44,01 [kg/kmol]
MWz = 28.01 [ka/kmol]
Prgas = 0,707 []

Pgas,n = 86 [kPa]
Qpuntorecyperable = 19,77 [KW]
Tagua,in = 20 [C]

Tgas,out = 120 [C]

Vgas =4.5 [m/s]

XCOZ =017
ng = 0,081
YNIZ =0,7437

Figura 43: Resultados del calculo de calor recuperable en EES

El principal resultado de estos calculos es el calor que se puede (en teoria) recuperar de los gases

de combustion de la caldera: 19,77 kW. Esto asume que los gases de combustidn se pueden llevar

de 156°C (dato medido) hasta 120°C en el recuperador, lo cual es una suposicion razonable porque

se evita la condensacién de los gases de combustidon. Mas adelante se presenta el calculo real de
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temperatura de los gases, con lo que se puede determinar con mas detalle cuanto es la energia real

recuperada por el intercambiador.
4.3 Seleccion del tipo de intercambiador

En este trabajo se propone un intercambiador de calor tipo recuperador, que precaliente el agua de
alimentacién de la caldera. Con el fin de optimizar recursos, el recuperador que se propone en este
trabajo utiliza como carcasa una seccidn de la misma chimenea. La idea es que al interior de esta se
instalen tubos en acero inoxidable, por los que fluye el agua de alimentacién. Se elige este material

con el fin de evitar la corrosion de los tubos que estan en contacto con el liquido.

Tal como se explicod en el marco tedrico, existen diferentes arquitecturas de los intercambiadores
de calor (diferentes maneras de instalar tubos de intercambio de calor dentro de una carcasa). No
obstante, los requisitos especificos para su empleo en una planta de produccién de alimentos y
ademas la geometria y disposicion vertical de la chimenea de la caldera restringen la eleccion del

tipo de intercambiador que se puede utilizar.

Por ejemplo, el disefio mas simple, el de tubo concéntrico, requiere de una tuberia interna muy
larga para la transferencia de calor (calculos preliminares arrojaron como resultado una longitud de
32 m para un tubo de 2 pulg de didmetro). Se concluye que no seria préctico para el montaje, ni
para su mantenimiento, por la longitud del tubo que estaria dispuesto en posicién vertical, lo que

complicaria la limpieza y exigiria la bomba centrifuga que carga con agua el sistema.

En la Tabla 12 se muestran las ventajas y desventajas, desde el punto de vista constructivo, de

algunos intercambiadores de calor para esta aplicacidn particular.

En este trabajo se selecciona un intercambiador de calor de carcasa y tubos, que incluye 25 tubos
de 1 metro de largo con un diametro de 1 pulg. Estos tubos se escalonan con una separacién entre
los tubos de 0,04 m y se adopta una configuracién para la distribucién de los fluidos a contraflujo.

Los célculos de transferencia de calor de este disefio se presentan en las siguientes secciones.
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Tabla 12: Ventajas y desventajas de intercambiadores de calor para esta aplicacion

Tipo de intercambiador de
calor

Ventajas

Desventajas

Doble tubo en flujo paralelo

Geometria sencilla

Poca eficiencia de
transferencia de calor
Longitud de tuberia
complicada para
distribuirse al interior
de la chimenea

Dificil limpieza de los
tubos

Poca practicidad de
montaje

Doble tubo en flujo cruzado

Geometria sencilla
Gran eficiencia de
transferencia de calor
por la distribucién de
los fluidos

Longitud de tuberia
complicada para
distribuirse al interior
de la chimenea a
Dificil limpieza de los
tubos

Poca practicidad de
montaje

Compactos

Poca robustez

Gran eficiencia de
transferencia de calor
por la distribucion de
los fluidos

Dificil limpieza de los
tubos

Poca practicidad de
montaje

Coraza y tubos

Geometria sencilla
Facil montaje

Facil Limpieza
Distribucion de
tuberia practica para
su distribucién al
interior de la
chimenea

Gran eficiencia de
transferencia de calor
por la distribucion de
los fluidos

Costo de fabricacion
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4.4 Calculo de temperatura de salida del agua del recuperador

Se desconoce la temperatura de salida del agua y por consiguiente la temperatura media. Se
determinan las propiedades del agua a la temperatura media supuesta igual a 50°Cy 1 atm. La
validez de esta suposicidon se evaluda al final del calculo cuando se estime la temperatura de salida

del intercambiador (Cengel y Ghajar, 2011).

k = 0,644 W/moc p =988,1 kg/m3
= 4181/ P, = 3,55
Cp = 41817/} o 3
w=0547x 10349/ P, = 1,75 (aT.= 100°C)

Donde:

C, = Calor especifico a presion constante
p = Densidad

k = Conductividad térmica

P. = Numero de Prandtl

P, ¢ = Numero de Prandtl superficial

1 = Viscosidad dindmica

En este trabajo se selecciona un intercambiador de calor de carcasa y tubos, que incluye 25 tubos
de 1 m de largo con un didametro de 1 pulg. Estos tubos se escalonan con una separacién entre los
tubos de 0,04 m y se adopta una configuracién para la distribucién de los fluidos a contraflujo. Por
dentro de los tubos van los gases de combustidn y por fuera el agua de alimentacién. En la Figura

44 se muestra un diagrama de la distribucién de tubos (no estan todos los tubos dibujados):
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Figura 44: Diagrama de la distribucion de los tubos en el intercambiador (Cengel y Ghajar, 2011)
Donde:
Sp = Separacidn diagonal de los tubos.
St = Separacion transversal de los tubos.
S, = Separacion longitudinal de los tubos.
D = Didmetro del tubo
V = Velocidad promedio de entrada
T = Temperatura promedio de entrada
Para este caso, el didametro de los tubos es D = 0,0254m y las separaciones son S; = S; = 0,04 m.
El caudal de agua consumido en 24 horas se tomé con un contador de agua instalado en la caldera:
V = 6,364 x 10-5M°/

La temperatura de entrada del agua al recuperador es de 20°C, por tanto, su densidad es 998 kg/m3

y su flujo masico es:

= pV =998 kg/m3 £ 6,364 x 10-5M°/; = 0,0635 *9/
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El drea de la seccidn transversal interna de la chimenea de la caldera es:

0,4572m? ,
Ac,chimenea =T* (T) =0,16417m

La velocidad promedio del agua es:

Vo 6364x 105

V =
Ac,chimenea 0.16417 mz

=0,0003877 "/,

Este dato de velocidad se obtiene dividiendo por el drea de la seccién transversal interna de la
chimenea de la caldera, la cual sera la mismo que la del intercambiador. La separacion diagonal Sp

entre centros es:

2 2
Sp = JSLZ n (ST/Z) — \/0'042 + (0,04/2) = 0,04472m
Como Sp = 0,04472 m es mayor a (S + D)/2 = 0,0327 m entonces la velocidad maxima se

calcula con la siguiente expresién:

v S, V= 0,04 m
max g, —D "~ 0,04m—0,0254m

x 0,0003877™/¢ = 1,062 x 1073/
El nimero de Reynolds queda:

_ k
Vax D p _ 1,062 % 10 M/ x 0,0254m x 988,19/ s

RED = = 49,22

# 0,547 x 10-3 K9/, . ¢

El nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco de tubos con mds de 16 tubos en direccién del

flujo:

0.4 036 o (P 025
Nup = FC % 1,04 X Rgp®* x P03 x ( T/PRS)

Nyp = 0,93 x 1,04 x 49,2204 x 3,55036 x ( 3/, 55) = 8,92

Donde el factor de correccion es FC = 0,93, ya que el nimero de filas en direccién del flujo es menor

a 16 (son 5 filas). El coeficiente convectivo para todos los tubos es:
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Nyxk 892x0644W/ .-
D 0,0254 m

=22616W/ 5o

El niUmero total de tubos que tiene el recuperador de calor de coraza y tubos escalonados es N =
N; X N =5 % 5 = 25, para longitud de tubo L = 1 m. El nimero total de tubos es realmente 26,
para distribuirlos tal como se muestra en el plano que estd en el anexo de este trabajo. El area

superficial de transferencia de calor del intercambiador es:
As = NnDL = 26 X m X 0,0254m X 1m = 2,075m?

La temperatura del agua a la salida del recuperador es:

2 w
2,075m#“x226,16
AnZT

Agxh

T,=T,— (T, — Tl-)e_<fnx%) = 100°C — (100°C — 20°C)e (

> = 86,34°C

kg J
0,0635 —7x4181 /kgoc

Esta temperatura es menor que la de ebullicion, lo que garantiza que el agua entra en estado liquido
a la caldera y no como vapor. A partir de este resultado se evalua la temperatura media entre la

entrada y la salida de agua al intercambiador:

T, +T; 86,34°C + 20°C .
Tmedia = 5 = > = 53,16°C

Este valor es muy cercano a 50°C, que era la temperatura media que se asumid al principio de esta

seccion para evaluar las propiedades del fluido.
La temperatura media logaritmica y la tasa de transferencia de calor quedan:

(Ty—T,) — (Ts —T;) _ (100°C — 86,34°C) — (100°C — 20°C)
Ts—Te - 100°C—86,34°C
In (TS—Ti) ln( 100°C—20°C )

Q0 = h X Ag X AT,,, = 226,16 W/mzoc x 2,075m? x 37,53°C = 17,6 kW

A7;nl:=

= 37,53°C

Este es el calor que se puede recuperar con el recuperador de calor de coraza y tubos, el cual es
inferior a los 19,77 kW recuperables de los gases de combustion, calculado anteriormente. Esto
indica que los gases de combustidn no salen a 130°C del intercambiador y deben recalcularse. Esto

se hace en la siguiente seccion.
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4.5 Calculo de temperatura de salida de los gases del recuperador

Teniendo una temperatura de entrada de 156°C y una presién de 86 kPa, se evaltan las propiedades
del gas con la ayuda del programa EES. La rutina completa se adjunta en los anexos y a continuacién

se presentan los resultados:

k=0,03386W/ o p =0,7283 kg/m3

- J -
C, = 1025 /kgoc P, = 0,707

n=2336x105K9/ . ¢

Donde:

C, = Calor especifico a presion constante
p = Densidad

k = Conductividad térmica del gas

P. = Numero de Prandtl

u = Viscosidad dindmica

El caudal total de gases de combustion disponible dentro de la chimenea, sabiendo que la chimenea

tiene un didmetro interno de 18 pulg y la velocidad de los gases al interior de esta son de 4,5 % es:

) m3
Viotat = V X Achimenea = 45 ™/ X 0,16417 m? = 0,7388T

Este caudal total, se divide por el nimero de tubos del recuperador de calor y se obtiene el caudal
al interior de cada tubo del recuperador.

0,7388™ 3

y Vt tal m
Vpor cada tubo = ;)Va = 26 S =0,0284T
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El flujo mdsico por cada tubo es:
kg ’ kg

mpor cada tubo = pror cada tubo = 07283% * 0:0284‘T = 010207T

El area de la seccidn transversal interna de los tubos de 1 pulgada es:

DH)Z (0,0254m

2
= 5,06 X 10~*m?
2 2 ) m

Ac,tubo =T* (

Se calcula la velocidad promedio de los gases por cada tubo de 1 pulgada:

. m3
. o Voor cada tubo _ 0'0284T = 56,05 n
promedio Ac,tubo 5’06 X 10_4m2 ’ S

Con la longitud caracteristica, la cual es el didametro hidraulico, se determina la velocidad media y el

numero de Reynolds, asi:

56,05 x 0,0254m X 0,7283%9

v, ioD
promedio HP _ m3 _ 44386,08

“ 2,336 x 10-5 X9/, .

R, =
Como el Reynolds es mayor a 10 mil, el flujo es turbulento y por tanto el nimero de Nusselt N, se
calcula con la ecuacién de Colburn:

N, = 0,023 x Ryp°® x P.%3 = 0,023 x 44386,08%8 x 0,707%3 = 108,23

El coeficiente convectivo de transferencia de calor h se calcula a continuacion:

k 0,03386 W/ o
=— XN, = ML % 108,23 = 144,28W/ .
h XN = 025a, < 10823 285 [inzec

El area superficial de uno de los tubos a lo largo de la direccién de flujo es:
A; =nDL =m x0,0254m X 1m = 0,0798 m?
Con estos datos se calcula la temperatura de real salida de los gases T, del recuperador:

2 w
0,0798m*“X144,28
/m2°C

Agxh

T,=T,— (T, — Tl-)e_(mxcp) = 100°C — (100°C — 156°C)e (

kg 7
0,0207-5-x1025 /kgcc

) = 132,5°C
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El intercambiador estaria evacuando los gases de combustién a un poco mas de la temperatura de

disefo dado que no esta aprovechando todo el calor disponible en los gases de combustion.

4.6 Calculo del ahorro econémico que se puede obtener con el recuperador de calor

disenado

El poder calorifico del carbén empleado en la caldera, segin la ficha técnica que entrega el
. kcal ;o . .

proveedor, tiene un valor entre 6000 y 6500 7R Se toma el minimo valor sugerido para realizar la

estimacion econdmica, ademas se realiza la debida conversién de unidades para entregar un dato

_ s k .
en términos de kW. El consumo de carbdn diario en laempresa es de 1000 % , por lo que el cdlculo

gueda:
6000 kcal o 4184k] 25104 kJ
kg 1000kcal kg
25104 K] x 1000 kg X = 290,5kW
kg 24h " 3600s

Estos 290,5kW son el dato de la energia que se le ingresa actualmente a la caldera y sin el
recuperador de calor. De esta forma, tomado la tasa de transferencia de calor calculada para el
recuperador en secciones anteriores, la cual es de 17,6kW aproximadamente, se recalcula el

consumo energético asi:
290,5kW — 17,6kW = 2729kW

Estos 272,9kW representan el consumo de energia de la caldera, si el recuperador de calor se
llevara a un montaje real en el equipo y esta informacidn significa un 6,1% de ahorro de energia en

base al actual.

El costo de la tonelada de carbodn es igual a $185.000, la cual se consume a diario. Es posible

cuantificar el ahorro energético en pesos, asi:

17,6kW
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El anterior valor representa el ahorro econdmico de carbdn diario. Ademas, el ahorro econdmico
obtenido a partir del montaje del recuperador de calor, también se vera reflejado en el consumo

del quimico que se emplea para tratar el agua con la cual se alimenta la caldera. El dato del gasto

$600.000

de quimico que se tiene actualmente en la caldera es de , de esta forma el ahorro de dinero

se calcula de la siguiente forma:

17,6kW

El anterior valor representa el ahorro econdmico por mes en quimico, que se obtendra con la

instalacion del recuperador de calor.

Si se evalua esta diminucidon econdmica en 1 afio de funcionamiento del recuperador de calor

podemos determinar que:
$11.208 x 365 dias = $4°090.920
$50.406 x 12 = $604.872
La suma de ambas cantidades, queda:

$4°695.792

$4°090.920 + $604.872 =
12 meses

4.7 Calculo del impacto ambiental del recuperador

El alcance de este proyecto tiene también un impacto ambiental que puede ser cuantificado. De la
pagina web de concentra (Concentra, 2018) y mediante la utilizacion de la calculadora de huella de
carbono que posee el sitio web se puede obtener el dato de emision de CO, por tonelada de carbdn

de Antioquia, el cual es:

ton de carbon
——F—F > 2277,45kg de CO,
antioquia

17,6kW

3905w X 227745kg de €O, = 137,98 kg de CO,
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Estos 137,98 kg de CO,, representa la disminucidn de emisiones atmosféricas de

por cada dia que la caldera opere con el recuperador de calor instalado.

4.8 Estimacion de costo de fabricacion del recuperador

esta sustancia

Los tubos de acero con costura cotizados en Acinox, vienen en un formato de tubo de 6 metros el

cual tiene un valor de $178.700, por lo cual se requieren 5 tubos de estos para cubrir los 26 metros

de tuberia necesaria. Asi mismo se cotiza la [dmina rolada de la camisa principal para un valor de

$600.000

La soldadura y mano de obra se cotiza en MAFRE mantenimiento y montajes, con un costo de

$15000 por cada 8cm de soldadura de argén. Los niples de acero inoxidable son cotizados en ferro

valvulas con un valor de $7950 por unidad. Los flanches o aros y las tapas laterales o espejos del

recuperador de calor se estiman con un costo $200.000 y $1°200.000 correspondientemente.

El estimado de costo de fabricacién se presenta a continuacién:

Tabla 13: Estimado del costo de fabricacién del intercambiador

Materiales Valoruni. [Cantidad Valor total
Tubos acero inox. 304 SCH40

DE 1" $178.700 5 $893.500
Niples tubo acero inox. 304

SCH40 de 1" $7.950 2 $ 15.900
Camisa principal en lamina

inox.304cal /14 $ 600.000 1 $ 600.000
Flanches laterales perforados

inox. 304 SCH40 de 1/, | $100.000 2 $ 200.000
Tapas laterales perforadas

inox. 304 SCH40 de 1/4 $ 600.000 2 $1'200.000
Soldadura (mano de obra) $15.000 [988.96cm $1'854.300
Valor total (sin iva incluido) $4'763.700
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Conclusiones

En este trabajo se disefia un recuperador de calor para el aprovechamiento energético de los gases
de combustion, en la caldera de la empresa super cerdo paisa. Este recuperador es del tipo de
intercambiador de calor de coraza y tubos, con la distribucién de los fluidos en flujo cruzado. Se
llega esta conclusidn, porque esta clase de intercambiador ofrece una facilidad de montaje superior
a los demas tipos de intercambiadores, ya que se optimizan recursos dado el caso de que la coraza
de los tubos seria la misma chimenea del equipo. Ademads, los calculos preliminares que se
realizaron para emplear un intercambiador de calor de doble tubo para la misma aplicacidn,
arrojaron como resultado una longitud de tuberia de 32 metros en un tubo de 2 pulgadas de
diametro, necesaria para la transferencia de calor, lo cual no es practico para el montaje ni para su

mantenimiento, ya que la limpieza de un tubo tan largo es complicada.

Los calculos realizados en este trabajo permitieron determinar que, si se realiza el montaje del
equipo, se puede recuperar 17,6kW de energia, la temperatura de salida del recuperador de calor
en el fluido que se quiere precalentar es de 86,34°C que es excelente porque el agua entrara a la
caldera a una temperatura muy cercana a la de evaporacion y finalmente es un recuperador de calor
de facil mantenimiento, ya que los tubos son de un metro de longitud y una pulgada de didmetro,
gue permite que la limpieza sea una tarea sencilla. Como limitaciones, la adicion de mds tubos al
interior de la coraza o la extension de la longitud de los tubos daria como resultado una temperatura
de salida del agua del recuperador calor muy elevada lo cual provocaria su evaporacién, lo que
impedira el bombeo hacia la caldera. Como restricciones, este equipo es disefiado para trabajar con
gases de combustién productos de la combustidon de carbdn por lo cual no se garantizara su
aplicabilidad con otro tipo de combustible. Ademas, la cantidad de tubos que posee el interior de la

coraza del recuperador se encuentra limitada por el diametro interno de la chimenea (18 pulgadas).

84



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

El calor que se recupera de estos gases de combustidn se determina asumiendo una temperatura
supuesta para la salida de los gases de combustidn del recuperador de calor, la cual corresponde a
130°Cy con la presién atmosférica de 86 kPa, mas los datos reales de temperatura y presion a la
entrada del recuperador que corresponden a 156°C y la misma presién atmosférica se concluye que
la energia térmica recuperable de estos gases de combustion es de 19kW, basado en los calculos
realizados mediante el software EES donde se calculan las entalpias de la mezcla de gases oxigeno,
diéxido de carbono y nitrégeno en la entrada y salida del recuperador de calor, asi como también la

densidad de dicha mezcla, necesario para la determinacién de este calor recuperable.

El beneficio econdmico del proyecto se obtiene a partir del calor que se recupera con el equipo el
cual corresponde a 17,6 kW y la energia que se le ingresa a la caldera actualmente la cual no cuenta
con este recuperador de calor disefiado. Energia que representa 290,5 kW dado por el consumo

de carbdn y el poder calorifico del mismo, por lo que se concluye que el ahorro econémico entre el

, $4°695.792

carboén y el quimico de tratamiento del agua sera . De la misma manera el impacto

12meses

ambiental del recuperador de calor da como conclusién que se pueden dejar de emitir a la

atmosfera 137,98 kg de CO,, por cada dia que se opere la caldera con el equipo.

Recomendaciones y trabajos futuros

Realizar el célculo del intercambiador de calor usando tuberia con superficie extendida, es decir con
aletas para determinar cdmo cambia la geometria, longitud y cantidad de tubos, usando el mismo

tipo de intercambiador.

Como recomendacién se puede estudiar que tanto afectaria positiva o negativamente el calor
recuperable de los gases de combustidn el porcentaje de agua en la mezcla de gases, estimando si
este calor recuperable serd mayor o menor. Ya que en este caso no se tuvo en cuenta debido a su

bajo porcentaje en la mezcla.

También investigar en cuanto afecta la presidén con la que el agua ingresa a la caldera, desde el punto
de vista de la curva caracteristica de la bomba centrifuga que bombea actualmente el agua hacia
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del intercambiador y luego hacia la caldera, ya que este equipo trabaja con un bombeo que posee
una capacidad de 12gpm, que debe superar la presion de la caldera 100psi, para que no retorne
vapor de la caldera a la tuberia que conduce al tanque de agua. Para determinar si serd necesario
cambiar la bomba centrifuga por una de mayor capacidad, debido a la implementacién del

recuperador de calor en la caldera.

Por otro lado, en la parte de trabajos futuro puede presentarse el proyecto con el fin de realizar su
montaje real en la caldera. Adicionalmente puede disefiarse un recuperador de otro tipo para la

misma aplicacion e investigar qué resultados se pueden obtener.

También se puede enfocar el trabajo en un disefio de recuperador de calor para precalentar el aire
de combustién, en lugar de transferirle calor al agua con la cual se llena la caldera y analizar los

impactos econdmicos y ambientales que se obtiene con este nuevo enfoque.

Con el estudio e investigacion que conllevo el disefio de este recuperador de calor cabe resaltar que
puede realizarse un andlisis de que tan dptimo puede ser el disefio, para ser implementado en
calderas u otros equipos donde se quiera recuperar energia de gases de combustién, que trabajen

con combustibles diferentes al carbdn.
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APENDICE

{CODIGO EES}

{---me- Funcién para calcular Velocidad méaxima en banco de tubos----
FUNCTION VelocidadMax(SD;ST;Dtubo;VelocidadAgua)
IF (SD < ((ST+Dtubo)/2) ) THEN
VelocidadMax := (ST/(2*(SD - Dtubo)))*VelocidadAgua

ELSE
VelocidadMax := (ST/(ST - Dtubo))*VelocidadAgua
ENDIF
END
{rmmmmmm e DATOS DE ENTRADA }
{rmmm - DATOS MEDIDOS------------- }

T_gas_in = 156 [C] {Temperatura de los gases de combustion al interior de la chimenea y a la entrada del recuperador}
P_gas_in = 86 [kPa] {Presién atmosférica a la entrada del recuperador}

P_agua_in = 775,476 [kPa] {Presién del fluido frio a la entrada del recuperador de calor}
T_agua_in = 20 [C] {Temperatura del fluido frio a la entrada del recuperador de calor}
Caudal_agua = 0,00006364 [m”3/s] {Caudal de agua de la caldera}

V_gas = 4,5 [m/s] {Velocidad de los gases de combustion al interior de la chimenea (promedio, medido)}
D_chimenea = 0,4572 [m] {Diametro de la chimenea de los gases de combustion}

T_gas_out =120 [C] {Temperatura de los gases a la salida del recuperador}
P_gas_out = 86 [kPa] {Presion atmosférica a la salida del recuperador}

MW_CO2 = MolarMass(CarbonDioxide) {Masa molar del CO2}

MW _0O2 = MolarMass(Oxygen) {Masa molar del oxigeno}

MW_N2 = MolarMass(Nitrogen) {Masa molar del nitrégeno}

X_02 = 0,081 {Fraccion molar/volumétrica del oxigeno en los gases de combustion}

X_CO02 = 0,117 {Fraccion molar/volumétrica del CO2 en los gases de combustion}

X_N2=1- X_02-X_CO2 {Fraccién molar/volumétrica del N2 en los gases de combustién}
MW _gas = (X_02*MW_02 + X_CO2*MW_CO2 + X_N2*MW_N2) {Peso molecular de la mezcla}
rho_gas = MW_gas*(P_gas_in)/(R#*(T_gas_in+273)) {Densidad de la mezcla}

Y_CO2 = X_CO2*MW_CO2/MW_gas {Fraccién masica del CO2}
Y_02 = X_02*MW_O02/MW_gas {Fraccion masica del oxigeno}
Y_N2 = X_N2*MW_N2/MW_gas {Fraccién méasica del nitrégeno}

h_CO2in = Enthalpy(CarbonDioxide; T=T_gas_in ;P=P_gas_in) {Entalpia del CO2 a la entrada del recuperador}
h_0O2in = Enthalpy(Oxygen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Entalpia del oxigeno a la entrada del recuperador}

h_N2in = Enthalpy(Nitrogen;T=T_gas_in ;P=P_gas_in) {Entalpia del nitrégeno a la entrada del recuperador}
h_gas_in = Y_CO2*h_CO2in + Y_02*h_0O2in + Y_N2*h_N2in {Entalpia de la mezcla a la entrada del recuperador}

Cp_CO02 = Cp(CarbonDioxide;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Cp del CO2 a la entrada del recuperador}

Cp_02 = Cp(Oxygen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Cp del O2 a la entrada del recuperador}

Cp_N2 = Cp(Nitrogen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Cp del N2 a la entrada del recuperador}

Cp_gas = Y_CO2*Cp_CO2 + Y_02*Cp_0O2 + Y_N2*Cp_N2 {Cp de la mezcla a la entrada del recuperador}

mu_CO2 = Viscosity(CarbonDioxide; T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Viscosidad absoluta del CO2 a la entrada del recuperador}
mu_0O2 = Viscosity(Oxygen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Viscosidad absoluta del O2 a la entrada del recuperador}

mu_N2 = Viscosity(Nitrogen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Viscosidad absoluta del N2 a la entrada del recuperador}
numeradorl = mu_CO2*X_CO2*SQRT(MW_CO2) + mu_02*X_02*SQRT(MW_02) + mu_N2*X_N2*SQRT(MW_N2)
denominadorl = X_CO2*SQRT(MW_CO2) + X_0O2*SQRT(MW_02) + X_N2*SQRT(MW_N2)

mu_gas = numeradorl/denominadorl {Relacion de mezclado de Herning and Zipperer}

k_CO2 = Conductivity(CarbonDioxide; T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Conductividad térmica del CO2 a la entrada del recuperador}
k_0O2 = Conductivity(Oxygen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Viscosidad absoluta del O2 a la entrada del recuperador}

k_N2 = Conductivity(Nitrogen;T=T_gas_in;P=P_gas_in) {Viscosidad absoluta del N2 a |a entrada del recuperador}
numerador2 = k_CO2*X_CO2*(MW_CO27(1/3)) + k_02*X_02*(MW_027(1/3)) + k_N2*X_N2*(MW_N2(1/3))

denominador2 = X_CO2*(MW_CO2/(1/3)) + X_02*(MW_02~(1/3)) + X_N2*(MW_N2/(1/3))

k_gas = numerador2/denominador2 {Relacion de mezclado de Herning and Zipperer}

Pr_gas = mu_gas*Cp_gas*1000/k_gas {Numero de Prandtl de la mezcla a la entrada del recuperador}
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h_CO2out = Enthalpy(CarbonDioxide; T=T_gas_out;P=P_gas_out) {Entalpia del CO2 a la salida del recuperador}
h_O2out = Enthalpy(Oxygen;T=T_gas_out;P=P_gas_out) {Entalpia del oxigeno a la salida del recuperador}

h_N2out = Enthalpy(Nitrogen;T=T_gas_out;P=P_gas_out) {Entalpia del nitrégeno a la salida del recuperador}
h_gas_out = Y_CO2*h_CO2out + Y_0O2*h_O2out + Y_N2*h_N2out {Entalpia de la mezcla a la salida del recuperador}

Ac_chimenea = pi#*(D_chimenea/2)"2 {Area de la seccion transversal de la chimenea de los gases de combustién}
Caudal_gas = V_gas*Ac_chimenea

FlujoMasico_gas = rho_gas*Caudal_gas {Flujo masico de la mezcla al interior de la chimenea gases de combustion}
Qpunto_recuperable = FlujoMasico_gas*(h_gas_in - h_gas_out) {Calor recuperado de los gases de combustion}

rho_agua_in = Density(Water; T=T_agua_in;P=P_agua_in) {Densidad del agua en la entrada del recuperador de calor}
FlujoMasico_agua = rho_agua_in*Caudal_agua {Flujo masico total del agua en la entrada}

h_agua_in = Enthalpy(Water; T =t_agua_in; P = P_agua_in) {Entalpia del agua a la entrada del recuperador de calor}
h_agua_out = Qpunto_recuperable /FlujoMasico_agua + h_agua_in {Entalpia del agua a la salida del recuperador de calor}

T_precalentado = Temperature(Water; P = p_agua_in; h = h_agua_out) {Temperatura del agua a la salida del recuperador de calor}
x = Quality(Water; P = p_agua_in; h = h_agua_out) {Calidad del agua a la salida del recuperador de calor}

T_tubos_superficial = 100 [C] {Temperatura superficial de los tubos}
Pr_agua_superficial = Prandtl(Water;T=T_tubos_superficial;P=P_agua_in) {NUmero de Prandtl en base a temperatura superficial de los
tubos}

TmediaSupuesta = 50 [C] {Temperatura media del agua supuesta}

rho_agua = Density(Water;T = TmediaSupuesta;P = P_agua_in) {Densidad del agua a Tmedia}

nu_agua = KinematicViscosity(Water;T = TmediaSupuesta;P = P_agua_in) {Viscosidad cinematica del agua a Tmedia}
Pr_agua = Prandtl(Water;T = TmediaSupuesta;P = P_agua_in) {Prandtl del agua a Tmedia}

Cp_agua = Cp(Water;T = TmediaSupuesta;P = P_agua_in) {Cp del agua a Tmedia}

k_agua = Conductivity(Water;T=TmediaSupuesta;P=P_agua_in) {Conductividad del agua a Tmedia}

=5 {Numero de tubos en direccion de flujo}

=5 {NUmero de tubos en direccion transversal al flujo}
N_L*N_T+1 {Ndmero total de tubos}

ubo = 0,0254 [m] {Diametro de tubo}

bo = 1 [m] {Longitud de los tubos}

N_L
N_T
N =
D_t
L tu

Ac = pi#*(D_Tubo/2)"2 {Area de la seccion de flujo de un tubo}

As_1tubo = pi#*D_Tubo*L_tubo {Area superficial de un tubo}

As_total = N*As_1tubo {Area superficial de todos los tubos}

V_agua = Caudal_agua/Ac_chimenea {Velocidad promedio del agua a la entrada del intercambiador}
S_L = 0,04 [m] {Separacion de los tubos en direccién de flujo}

S_T =0,04 [m] {Separacion de los tubos transversalmente al flujo}

S_D = SQRT(S_L"2 + (S_T/2)"2) {Separacion diagonal de los tubos}

V_max = VelocidadMax(S_D;S_T;D_tubo;V_agua) {Velocidad maxima al interior del intercambiador}
Re = V_max*D_tubo/nu_agua {Nimero de Reynolds}

Nusselt = 0,93*1,04*(Re”0,4)*(Pr_agua”™0,36)*((Pr_agua/Pr_agua_superficial)*0,25) {Numero de Nusselt}
h = Nusselt*k_agua/D_tubo {Coeficiente convectivo externo del intercambiador}

T_agua_out = T_tubos_superficial - (T_tubos_superficial - T_agua_in)*EXP(- (As_total*h)/(FlujoMasico_agua*Cp_agua*1000)) {Temperatura

de salida del agua}
TmediaReal = (T_agua_in + T_agua_out)/2 {Temperatura media del agua real}

DeltaT_ml = ((T_tubos_superficial - T_agua_out) - (T_tubos_superficial - T_agua_in))/(LN((T_tubos_superficial -
T_agua_out)/(T_tubos_superficial - T_agua_in))) {Delta de temperatura media logaritmica}

Qpunto_intercambiador = h*As_total *DeltaT_ml {Transferencia de calor del intercambiador, real}

Caudal_1tubo = Caudal_gas/N {Caudal de gases por un tubo}

V_1tubo = Caudal_1tubo/Ac {Velocidad promedio de gases por un tubo}

Re_1tubo = V_1tubo*D_tubo*rho_gas/mu_gas {Numero de Reynolds de un tubo}

Nusselt_1tubo = 0,023*(Re_1tubo”0,8)*(Pr_gas”0,3) {NUmero de Nusselt de un tubo}

h_1tubo = k_gas*Nusselt_1tubo/D_tubo {Coeficiente convectivo interno para 1 tubo}

T_out = T_tubos_superficial - (T_tubos_superficial - T_gas_in )*EXP(- (As_1tubo*h_1tubo)/((FlujoMasico_gas/N)*Cp_gas*1000))
{Temperatura de salida de los gases}

DeltaT_ml2 = ((T_tubos_superficial - T_out) - (T_tubos_superficial - T_gas_in ))/(LN((T_tubos_superficial - T_out)/(T_tubos_superficial -
T_gas_in))) {Delta de temperatura media logaritmica}

Qpunto_1tubo = h_1tubo*As_1tubo *DeltaT_ml2 {Transferencia de calor por un tubo}
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Curva caracteristica de la bomba de la caldera (Gomez, 2019).
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