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Nomenclatura de equipos

A.Instalaciones auxiliares

B.Equipos de contacto gas-solido

C.Molinos, trituradores

D.Recipientes de proceso (torres destilacion, columnas absorcion, etc)
E.Intercambiadores de calor (enfriadores, condensadores, calentadores)
F.Tanques de almacenamiento (tanques, tambores, silos)

G.Transporte de gas (ventiladores, compresores, sopladores)
H.Separadores (filtros, centrifugas, ciclones, sedimentadores, precipitadores)
J. Transportadores (correas, neumaticos, de tornillo, elevador cubetas)
K.Instrumentos (valvulas control, indicadores, registradores, analizadores)
L. Bombas

M.Agitadores, mezcladores

N.Motores, turbinas

P.Unidades tipo paquete

Q.Hornos, calentadores de proceso

R.Reactores

V.Vaporizadores y evaporadores

X.Miscelaneos
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Simbologia de equipos
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llustracion

Como metodologia para explicar un balance de materia y energia, se ha escogido un
diagrama de flujo de un generador de vapor. La caldera sera tipo paquete y debe producir
1,39 kg/s de vapor saturado a 20 barg. El 80% del vapor se retornard como condensado. El
combustible a utilizar sera Fuel oil N26. El diagrama de flujo se muestra en la lamina
siguiente
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Especificacion de los servicios industriales

a) Vapor para calentar el combustible => 14 bar

b) Vapor para atomizacion del combustible en la caldera => 14 bar

Presiones y Temperaturas de las corrientes

a) La corriente 7, de los datos, 20 barg, vapor saturado a 213°C

b) La temperatura de la alimentaciéon de combustible: 95°C (Nelson). Como la presion
en el tanque F-120 estad normalmente a presion atmosférica (1 bar), la linea estara entre

2y 5 barg

c) El condensado de retorno y el agua deionizada se consideran a T= 20°C y presion
entre 2y 5 barg

d) El aire entra a condiciones ambientales, 27°C y 60% de humedad relativa , 0,013kg
aire/kg aire seco(practica de disefio)
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e) La corrriente 6 tendra la misma T que la corriente 3. La presion sera igual a la
corriente 7 mas la carga de liquido y pérdidas (10 m o 1 barg), menos las
pérdidas en la linea de reciclo (despreciables). Entonces T=20°C y P=21 barg

f) EI combustible en 2 debe proveer una buena atomizacion, 100°C y 18 barg
(Perry 27-10)
The kinematic viscosity of a typical No. B fuel oil declines from

S000 mm’'s (0.054 ft%s) at 208 K (TT°F) to about 700 mm%s (00075

f7/s) and 50 mm®s (0000835 f£/s) on heating to 323 K (122°F) and

AT3 K(212°F ), respectively. Viscosity of 1000 mm®/s or less is required

for manageable pumping. Proper boiler atomization requires a viscos-

ity between 15 and 65 mm's.

g) La presion interna del horno es 20 kPa + atm. Se pierden 40 kPa entre el
soplador y el guemador =60 kPa a la salida del soplador

h) La T en la camara de combustion y a la entrada de chimenea=>» Balance de
energia
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3) Balance de Materiay Energia

a) La corriente 2 tiene suficiente informacion para empezar. El consumo de Fuel Oil esta
relacionado con la produccion e vapor (1,39 kg/s). Este ultimo fija la corriente 7. Se

supone una eficiencia en la caldera de 79%.

Componente Fuel Oil #6
Azufre 0,7 Fuel Oil #6 _

G.E. 0,97
Hidrogeno 9,9

Valor -42,23 MJ/Kkg
Carbon 87,0 Calorifico
Nitrogeno 0,6
Oxigeno 1,7

Cenizas 0,1
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La energia requerida para calentar agua de 20°C y generar vapor a 21 baray 213°C es:
(1,39 kg/s)(2796 kJ/kg — 84 kJ/kg) = 3.770 kd/s

El Fuel Oil requerido:
(3.770 kd/s) 1 (0,79)(42,23 kd/g) = 113 g/s

Utilizando la densidad de 970 g/l, el caudal resulta en 0,116 |/s

TABLE 2-352 Satvrated Water Substance—Tamperature |!
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4) Con la composicion del Fuel Oil pueden completarse los datos de la corriente 2,

Componente | Fuel oil | Fuel oil
(PM) 2 2
g gmol
C(12) 98,3 8,19
H (1) 11,2 11,2
N2 (28) 0,7 0,03
02 (32) 1,9 0,06
S (32.1) 0,8 0,02
C02(44)
NO(30)
S$02(64.1)
H20(18)
Ceniza 0,1 na
Total 113 19,5
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5) La corriente 1 se supone que sera intermitente, es decir se llenara el tanque en
cada turno de trabajo (regla empirica), si es manual y si no, se realizara en forma
automatica con controles. Se estima que la operacion debe realizarse en 15 min
(regla empirica), entonces a una tasa continua de consumo de 0,116 I/s, la linea
debera tener una capacidad de 3,9 I/s.

6) Podemos ahora establecer otras corrientes. Para el vapor atomizado utilizado
para ayudar a la combustion, se puede usar una realacion de vapor de 0,1 kg de
vapor por kg de combustible, 10% (Perry 27-34). Entonces la corriente 10 sera 11
g/s. La corriente 6 tiene la misma masa que la 7= 1,39 I/s en base volumétrica

Twin-Fluid Atomizers  In a twin-fluid atomizer, the fuel stream
is exposed to a stream of air or steam flowing at high velocity. In the
internal-miting confipuration (Fig. 27-27), the liquid and gas mix
inside the noezle before discharging through the outlet arifice. In the
external -mixing nozzle, the oil stream is impacted by the high-velocity
gas stream outside the nozzle. The internal type requires lower flows
of secondary fluid. In industrial combustion systems, steam is the pre-
ferred atomizing medium for these nozzles. In gas turbines, com-

Tessed air is more readily available. Maximum oil pressure is about

68 MPFa (100 psia). with the steam or air pressure being maintained
about (114 to §.25 MPa (20 to 40 psia) in excess of the oil pressure.
The mass flow of atomizing fhid varies from 5 to 30 percent of the
fuel flow rate, and represents only a modest energy consumption.
Turndown performance is better than for pressure atomizers and may
be as high as 20:1.

A well-designed atomizer will generate a cloud of droplets with a
Imean size Dfﬂ%nﬂut 30t 40um mg atop size of about 100 pm for light
ails such as No. 2 fuel oil. Mean and top sizes are somewhat larger
than this for hesvier fuel oils.
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7) Las corrientes 3y 4 deben sumar igual a 7. Como se dijo en el enunciado 80% del
vapor se recupera como condensado y se retorna a la caldera. Por lo tanto, el reciclo
es 1390 g/s * 0,20=280g/s (corriente 4) y la corriente 3 sera 1.390 — 280 = 1.110 g/s

8) Los calculos del aire para la combustion requieren de la estequiometria de la
combustion. Se supondra 110% de exceso de aire.

Cg.10H112Np 0600125002 + 1,1X(O, + 3,76N,) + [1,1X(4,76)(29/18)(0,013)] H,O=>

8,19CO, + (5,6 + 0,11X)H,0 + 0,03NO + 0,02S0, + 0,1XO, + (4,14X + 0,015)N,

X: moles de oxigeno afiadidos para oxidar el carbono, el hidrogeno y el azufre en el
combustible a CO, , H,O y SO, respectivamente.

Realizando un balance en oxigeno:
0,12 +2,2X +0,11X =16,38 + 5,6 + 0,11X + 0,03 + 0,04 + 0,2X
X =10,97 gmol

Se supone: 1) Cantidades muy pequeiias de CO y cenizas en el producto; 2) Los oxidos de
nitrogeno producidos son principalmente NO y la mitad del nitrégeno en el Fuel Oil; 3) Aire
estadar (79% N2, 21%02 y 0,013 kg H20/kg aire seco(humedad 90% a 20°C o 60% a 27°C))
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Balance de masa de la combustion
Componente | Fuel oil | Fuel oil Aire Aire Vapor | Vapor gas combustion gas combustion
(PM) 2 2 5 5 10 10 8 8
g gmol gmol g g gmol gmol g
C(12) 98,3 8,19
H(1) 11,2 11,2
N2 (28) 0,7 0,03 4,14X=45,4 1271 4,14X+0,015=45,4 1272
02 (32) 1,9 0,06 1,10X=12,1 386 0,11X=1,1 35
S(32.1) 0,8 0,02
Cc02(44) 8,19 360
NO(30) 0,03 0,9
S02(64.1) 0,02 1,3
H20(18) 0,11X=1,2 21,7 11 0,6 5,6+1,2+,6=7,4 134
Ceniza 0,1 na na 0,1
Total 113 19,5 5,35X=58,7 1679 11 0,6 62,1 1803
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Gases chimenea

F-120 E-121 Q-110
Tambor combustible  Calentador Caldera F-113
combustible Tambor vapor ?
Vapor a proceso
F-113
Fuel oil N° i ?
uel oil N°6 de almacenamiento ;éZO : | E-121
? <
L-116
Aire para combustion <? Q-110
a7 a/
"1/ »_J ﬁ>
G-117 v
H-118 >/\ F114 )
retorno condensado
L-115
Agua deionizadal
reposicién \ 4 > ( F-119 ) >
H-118 F-119 G-117 L-116 L-115 F-114
Filtro de Tanque retorno Soplador aire Bomba Bomba Tambor
aire condensado combustion Combustible Condensado condensado
Balance de masa (g/s)
Componente Fuel oil | Combust | Condens Agua Aire Agua Vapor Productos Gases Vapor
(PM) Almacen | acaldera | retorno | reposicion | para comb| alim cald | producto | combustién| chimenea| atomisad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C(12) 98,3
H (1) 11,2
N2 (28) 0,7 1271 1272 1272
02 (32) 1,9 386 35 35
S (32.1) 0,8
C02(44) 360 360
NO(30) 0,9 0,9
502(64.1) 1,3 1,3
H20(18) 1110 280 22 1390 1390 134 134 11
Ceniza 0,1 0,1 0,1
Total(g/s) Por lote 113 1110 280 1679 1390 1390 1803 1803 11
Temp(2C) 95 100 20 20 27 20 213 195
Pres(barg) 2 18 2 2 2 21 20 0,2 0,02 14
Entalpia(kJ/s)
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9) Las temperaturas en la camara de combustion (8) y de los gases de combustion (9)
deben calcularse mediante balance de energia

_ Vapor
FuekOOI| _ atomizado 14
100°C Aire 27°C bara, 195°C

Q Productos de combustién , Tf

Productos de combustion (agua gaseosa) , 25°C

Productos de combustion (agua liquida) , 25°C, 1 atm

Fuel Qil, aire y
agua (liquido),
25°C, 1 atm
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Si no tenemos pérdidas, la entalpia de los productos de la llama, sin pérdidas de calor, es
igual a la entalpia de los reactantes. Partiendo de la figura de la lamina anterior:

Reduccion en . .r 25
calor sensible AH. 5« =m2 Cp, odT
del Fuel Oil J100
Reduccién en
calor sensible

. ° 25 .
del Aire + calor AH, 5« =Ms . Cp, sdT + masa _ H-0 _en_ alre* A4

latente del agua bt

Cambi,o de . .

emalpiapara o AHe o = Mio= (i, 250 ¢ - N, 105° ¢, 14bara)

Calor de . . Cp,2: Cp Fuel Oi|:1,7 J/g_OK
combustion AHs 5 e = M2 AHcoms Cp,5: Cp aire = 1,0 J/g.°K

A: Calor latente agua = 2.240J/g
hl: Entalpia liquido, 25°C=105 J/g

Transformacion

del agua liquida a AHe o= mH ZO*/I

gas hv: Entalpia vapor, 195°C=2.790 J/g
Calor sensible de . o eTi AH Comb:-42,43 kJ/g

los productosde . AHy -, y = m8j Cp,sdT Tf: Temperatura de llama adiabatica
combustién 25

Cp,8: Cp gases combustion
mH20: cantidad de agua producida en la
reaccion + atomizacion vapor + la del aire
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AHue 5 s =0=AH. . «+AHs > s+ AH: > s+ AHs 5 e+ AH. &+ AH:
AH. .« =(113g/5s)(1, 73/ g°K)(25-100)°K =—14,4kJ / s
AH, -+ =1.679g/5)(1,0J / g°K)(25—27)°K + (229 / 5)(—2240J / g) = -57kJ / s
AH. .+ =(11g/s)(105J / g —2.790J / g) =—29,5kL / s
AHs . .= (1139 /s)(—42,5kJ / g) = —4803kJ / s

AH. . = (1349 /5)(2.240J / g) =300kJ / s

AH: - o = g j; Cp,sdT =—14,4 57 —29,5— 4.803+ 300 = 4.604kJ / s



Estimacion de Tf. Resolviendo la integral para diferentes temperaturas.

Para el N2 a 500 °K (45,4 g mol/s)(5,912 kJ/gmol) = 268 kJ/s
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AH: .o =ms[ Cp,adT =4.604kJ /s

Tabulacion de las entalpias en la corriente 8 para diferentes temperaturas

Componente gas combustion AH f->g (kJ/s) a diferentes temperaturas Tf
(PM) 8 8 500K 1000 k 1500 k 2000 k 2500 k
gmol/s g/s
N2 (28) 45,4 1272 268 971 1738 2541 3364
02 (32) 1,1 35 7 25 44 65 86
C02(44) 8,19 360 68 273 504 747 996
NO(30) 0,03 0,9 _ 1 1 2 3
S02(64.1) 0,02 1,3 _ 1 2 2 3
H20(18) 7,4 134 51 192 356 538 733
Ceniza na 0,1 _ _ _ 1 1
Total 62,1 1803,3
Total entalpia 394 1463 2645 3896 5186

Tf=2.274 °K = 2.000 °C
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THEFMODYNAMIC PROFERTIES AS A FUNCTION OF TEMPERATURE {continmed)

J'EK mal d 'midl
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i) 1351 143 523 108 0% EERIE —£34337 350 360 20334
CRC Handbook of 1000 64037 150121 110138 39983 -232581 -341.100 17817
. 10 5 408 152 908 111282 42330 —E55 450 —336.720 16847

Ch emlstry and FHASE TRAWSITION: & F'= 36330 klimel, & 8 = 25210 V=l el
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66. DINITROGEN N, (z)

2:.15 22124 1% E08 197 608 0.000 0000 oD
00 29125 191 788 191 608 0.000 0000 a0
EILE 20249 TO0 LB 192753 0.000 0000 (RELE
ELE 20 5B0 TG TRE 1048 005 0.000 0000 (EELE
G 3010 LTS 197332 0.000 0000 oD
L T I16 364 199312 0.000 0000 a0
ELE 3433 11105 202208 0.000 0000 (RELE
ELE 32090 T4 TRE 204 509 0.000 0000 (EELE
D 31605 IR 169 206 705 0.000 0000 a0
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10) Ahora si podemos estimar la temperatura de la corriente 9 mediante un balance en la
caldera, el cual se puede simplificar a:

ms (hg — h9) = me (h7 — he) + Q
Q: es el calor perdido por radiacion y se estima como el 2% de AH d->e, es decir 96 kJ/s
me (h7 — he)=3.769 kJ/s
ms hg = 4.604 kJ/s =» ms ho= 739 kJ/s

Utilizando los datos de la tabla donde se obtuvo Tf, T4=660°K = 387°C
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Gases chimenea

F-120 E-121 Q-110
Tambor combustible  Calentador Caldera F-113
combustible Tambor vapor
Vapor a proceso
F-113
Fuel oil N°6 de all ient ?
uel oi e almacenamiento > @20 : , ) E 121
o % <
L-116
Aire para combustion <5f Q-110
a7 »
» / » J ﬁ>
G-117 Y
H-118 >
- > F-114
retorno condensado
L-115
Agua deionizadal
reposicién A 4 > ( F-119 > N
H-118 F-119 G-117 L-116 L-115 F-114
Filtro de Tanque retorno Soplador aire Bomba Bomba Tambor
aire condensado combustion Combustible Condensado condensado
Balance de masa (g/s) y Energia
Componente Fuel oil | Combust | Condens Agua Aire Agua Vapor Productos Gases Vapor
(PM) Almacen | acaldera | retorno | reposicién | para comb| alim cald | producto | combustion | chimenea | atomisad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C(12) 98,3
H (1) 11,2
N2 (28) 0,7 1271 1272 1272
02 (32) 1,9 386 35 35
S(32.1) 0,8
C02(44) 360 360
NO(30) 0,9 0,9
S02(64.1) 1,3 1,3
H20(18) 1110 280 22 1390 1390 134 134 11
Ceniza 0,1 0,1 0,1
Total(g/s) Por lote 113 1110 280 1679 1390 1390 1803 1803 11
Temp(2C) 95 100 20 20 27 20 213 2000 387 195
Pres(barg) 2 18 2 2 2 21 20 0,2 0,02 14
Entalpia(k)/s) 3769 117 3886 4604




