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BALANCES DE MATERIAY DE ENERGIA PARA LA
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA EN
CALDERAS

Javier Armijo C.

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos

RESOMEN

Se presenia la solucion de las ecuaciones de conservacion de materia y de energia, en estado
estacionario, para estimar |z eficiencia termica de un generador de vapor de agua. El andlisis sistematico
de las ecuaciones revela que los resuliados dependen de las variables seleccionadas como datos de
entrada para los calculos. Los resultadoes indican que las reacciones quimicas de combustion aportan
alrededor del 90% de la energia necesaria para el procesc; y que el gasio de energia esta compariida
por el vapor generade y los gases de chimenea.
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ABSTRACT

We are showing solutions of equations maiter and energy conservation steday staie for calcuiate thermal
efficiency of sieam generators. The analysis of freedom degree show results are functions of variables
chosen as input data. The resulis indicate chemical reactions contribute with 80 per cent of energy

neccesary and expense energy share to sieam and exit gas.

Keywords: Balance, Mass, Energy, Steam generalors, Efficiency.

[ INTRODUCCION

Para determinar la eficiencia térmica de una
caldera se deben resolver las ecuaciones de
Balance de Materia y de Energia(BME). De
esta manera se puede estimar las pérdidas
de energia a fin de prever las posibles mejo-
ras al proceso gue conduzean a un incremento
de la eficienciz.

Diferentes boletines y revistas'??, que
promocionan ef uso racional de la energia y
la implementacion de programas de eficien-
cia energética en las empresas del sector
productivo, difunden calculos de Iz eficiencia
térmica a partir de ecuaciones del BME sim-
plificadas y de ecuaciones empiricas que
pueden conducir a erradas conclusiones.

En este trabajo se aplican las ecuaciones de
continuidad y la primera ley de |2 termodina-
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mica a un generador de vapor, y proponemos

. Una solucion sistematica para calcular su efi-

ciencia térmica.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo de
un tipico generador de vapor. El combusii-
ble, gue puede ser gas o liquido, se mezcla
con aire tomado del medio ambiente. La mez-
cla se lleva a una camara de ignicion donde
se produce la combustion. Las reaccicnes
quimicas de combustion producen nuevas
especies guimica, que son expulsados como
gases de chimenea, asi mismo grandes can-
tidades de calor que se uiilize para generar
vapor de agua en la caldera a partir de agua
fresca de alimentacion. La purga de aguz que
se retira de la caldera evita la acumulacion
de agua y controla la concentracion de sales
en la caldera. El residuo esta compuesto de
material no guemado.
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Para el balance de materia y de energia con-
sideramos:

-« Combustible liguido compuesio de
carbon, oxigeno, nitrégeno, azufre y
agua.

«  Aire que contiene oxigeno, nitrégeno y
vapor de agua.

« (Gases de chimenea compuesto de
bidxido de carbon, monoxido de carbon,
oxigeno, nitrogeno, bicxido de azufre,
vapor de agua.

-f  Agua fresca fria o saturada segn la
temperatura la que se encuentre. La
purga se considera agua liquida saturada
a la presion de trabajo de la caldera. El
vapor de agua que sale de la caldera se
considera saturado a la presion que se
indigue.

Figura N°1. Diagrama de fiujo para un generador de
vapor.

Gases de chimenea

Vapor de aguz

Purga de agus

Agua fresca

1 i .

Combustible Aire Residuc

Il. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA
Y DE ENERGIA(BME)

Para escribir las ecuaciones de balance de
materia suponemos condiciones de operacion
estacionaria y que el residuo de la combus-
tion es despreciable.

Balance de materia para cada especie
guimica

Balance de carbon:

Lw,

—]?J = G(y} +}’2)
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Balance de oxigeno:

W, W ) z
L(=Z+-5)+ A(x, +=) =
(736 T4+
y y @)
M g e
GOy + =2+ yy 4y + 2%
2 2
Balance de hidrogeno:
L2+ 28y 4 Az =Gy, (3)
2. 13
Balance de nitrégeno:
Lw
284 +A(l-x,) =Gy, (4)
Balance de azufre:
Lw,
32 Vs
Restriccion:
NWtVatYs+ Y+ Vs + Y, =1 &)

La moles de vapor de agua por moles de aire
seco se calcula dela ecuacion 7:

Z:% @
b —CER) £

Donde la presion de vapor (P,) de agua pura se
determina a la temperatura del aire (T ).

Balance de materia en la linea de agua

W=p+v (8)

Balance de energia

El balance de energia es una aplicacion de la
primera ley de la termodinamicz en condicio-
nes de flujo estacionario:

O= > E- » E+E,

i=salidas i=entrodas

Donde Q es el flujo de calor que se
intercambia con el medioc ambiente, es posi-
tivo si el calor ingresa al proceso y negativo
si el calor sale.

E, representa el contenido de energia de una
corriente cualquiera i. El simbolo de sumatoria
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indica que debe sumarse el contenido de ener-
gia de todas las corrientes.

E. representa la energia producida por las
reacciones quimicas, es proporcional con el
calor de reaccion. Si las reacciones guimicas
liberan energia, como las reacciones de
combustion, el calor de reaccion es negativo.

Aplicamos la ecuacion 9 al generador de va-
por y obtenemaos:
O=E; +E

as Vapor

o+ EPurga (']' 0)

= (-Egamb * EA!re + Eﬁgua) + Er
El contenido de energia de cualquier corrien-
te se calcula de ia ecuacidn 11:

7
E=m, [C,dl (11)

L raf

Donde: m, es el flujo masico o molar de la
corriente i, C, es su calor especifico, T _, es
la temperatura de referencia y T, es la tempe-
ratura de la corriente i. Para corrientes gue
son una mezcia de especies gquimicas la
ecuacion 11 debe aplicarse a cada una de
los componentes.

Para calcular los términos de energig, E, dela
ecuacion 10 necesitamos fijar una temperatu-
ra de referencia. Para las especies que parti-
cipan o se generan en las reacciones guimi-
cas se asume una temperatura de referencia
igual a 25°C. En esta categoria se encuentran
el combustible, el aire y los gases de chime-
nea. Para las sustancias que no participan en
las reacciones quimicas se toma como tem-
peratura de referencia igual a 0°C. El agua
contenido en el combustibie y en el aire_se
consideran como sustancia no reactivas.

Con la ecuacion 11, cada termino de la ecua-
cion 10 se desarrolla 2 continuacion.

Para los gases de chimenea:

G

5 7
E{vm = Z\: GJ / i [ CI’_,J dT = E aguadereace +Eagﬂalibn' (1 2‘)
e 7.,
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Donde:

Eaguadereacc = J?.i ¥, L I C."’éarT (1 3)

Tz
E e = (4 24) | 187, + ICPGdT} (14)

Ty =0

La ecuacion 13 representa la energia del agua
proveniente de la combustion del hidrégeno
del combustible.

La ecuacion 14 representa la energia del agua
libre contenida en el combustible y el aire,
que no proviene de ninguna reaccion guimi-
ca. En este caso se considera que el agua,
en su estado de referencia liguido 2 0°C, se
evaporay luego se sobrecalienta hasta la tem-
peratura del gas de chimenea.

Para el aire:

E

Alre

= A:FC (15)

Fuaire

dr+E,

umedad

Trer

Donde:

E

humedad "~ (0

Lz ecuacién 16 representa el contenido de
energia del agua presenie en el aire. En esie
caso el agua evaporada se sobrecalienta has-
ta la temperatura dela aire.

En las ecuaciones 14 y 16 el término . es el
calor latente de vaporizacion a 0 °C.

La energia del combustible se determinz
integrando la ecuacion 11 suponiendo gue el
calor especifico es independiente de la tem-
peratura:

)i

iy 7\
Comb — LC.PL (TL *r«:f) (17)
Para las corrientes de vapor de agua,
purga y agua de alimentacion la integral
de la ecuacion 11 se reemplaza por la entaipia
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que se determina de |z tabia de vapor satura-
do y se expresa como funcion de ia tempera-
tura de saturacion (T ).

Vapor saturado: £ =V f(T) (18)
Aguasaturada: £ = P f,(1}) (19)
Aguafria E ,..=W f,(1) (20)

Donde la temperatura de saturacion se deter-
mina conociendo la presion de saturacion (P )
que se toma igual a ia presion de trabajo de
la caldera:

P = 1 (T}) (21)
A (22)

P, es la presion atmosférica.

Las funciones, f., f,y f, de las ecuaciones 18,
19, 20, 21 respectivamente, se determinan
por regresion tomando los datos que apare-
cen en las Tablas de vapor®. El agua fria que
ingresa a la caldera se considera como satu-
rado a la temperatura que ingresa a la cal-
dera. En cambio, la purga se considera liqui-
do saturado & la temperatura T

La energia de reaccion (E ) de |a ecuacion
10 es una cantidad relacionada con el poder
calorifico (PC) del combustible. El poder ca-
lorifico del combustible es el valor negativo
de! calor estandar de combustion. El poder
calorifico inferior (PCl) es un valor conside-
rando que el agua, producto de la reaccion,
se encuentra en estado de vapor. En cambio,
el poder calorifico superior (PCS) considera
al agua en estado liguido.

El calor estandar de combustién‘es el calor
de reaccion de una sustancia con oxigeno
cuado los reactivos y los productos estan a
25°C y 1 atmésfera de presion. Es una canti-
dad negativa gue indica que se libera calor
durante la reaccion. Los valores del calor de
reaccion se encuentran tabulados® para dife-
rentes sustancias considerande que todo el
carbén forma COZ (combustién completa),
todo el hidroégeno forma aguz, todo el azufre

forma SO2 y que el nitrdgeno del combustible
forma nitrogeno gaseoso. A partir de 1800 °C
el nitrbgenc reacciona parcialmente para for-
mar axido nitrico (NO). Se denomina combus-
tion incompieta si parte del carbon forma
monoxido de carbén (CO).

Para calcular la energia de reaccion, £, se
considera la energia liberada por la combus-
tion completa del combustible disminuido por
la energia de la reaccion:

CO2(g) = CO(g) + 0.502(g)

E., = energia de reaccion
Asitenemos:
E, =—[L(PCI)-Gy,Eq] (23)

Donde E_, = -(Calor estandar de combustién
det CO). Cuando y, = 0 |2 energia de reac-
cién, E, es igual al liberado por la combus-
tion completa del combustible.

Aire tedrico, aire en exceso y eficiencia
termica

Las reacciones de combustidon se llevan a
cabo con mé&s aire del que se necesita para
suministrar oxigenc en proporcion estequio-
métrica al combustible.

Oxigeno teodrico: es la cantidad de oxigeno
que se necesita para efectuar la combustion
completa del combustible suponiendo gque
todc el carbono del combustible se oxida pare
formar CO2, todo el hidrégeno se oxida para
formar H20 y todo el azufre forma SO2. Las
moles de oxigeno se calcula de la ecuacion
24 a partir de la composicion del combustibie:

£

s fw,  w, w,
02 tedrico=| *+—+—=[*L (24)
g TR

Aire tedrico: es la cantidad de aire que con-
tiene el oxigeno teorico.

Aire en exceso: es la cantidad de aire adicio-
nal al teodrico, se calcula de la ecuacion 25:
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Aire exceso.% =

: . : (25)
Aire actual — Aire teorico

_ 100
Aire teorico

L3 eficiencia de un proceso se expresa como
el cociente entre la ganancia a inversién. En
nuestro caso, la ganancia es la energia con-
tenida en el vapor de agua generado por Ia
calderay fa inversion es la energia por la cual
debemos pagar para vaporizar el agua. La efi-
ciencia térmica se caicula de las ecuaciones
25y 26 dependiendo de como exprese el ter-
mino de la$nversion:

Eficiencia(l), % =100 Energia del vapor de aguc (26)
Energia que ingresa

Eficiencia(2),% =100

Energio del vapor de aguc 27)
Poder calorifico del combustible

La ecuacion 25 considera como inversion toda
la energia disponible por ias corrientes que
entran al proceso mas el proporcionado por
el calor de combustion. En la ecuacion 26
solo se considera como inversion el calor de
combustion (poder calorifico del combustible).

lil. DISCUSION Y RESULTADOS

La Tabla 1 muestra el resultado del anaiisis
del grado de libertad para el sistema de
ecuaciones: 1 a6y 8 del balance de materia
(BM). En total tenemos que fijar 5 variables
para resolver las ecuaciones del balance de
miateria. Como la ecuacion 8 es independiente
de las ecuaciones 1 a 6, los 5 grados de
libertad se distribuyen de |a siguiente manera:

= 2 grados de libertad para la ecuacion 8.

« 3 grados de libertad para las ecuaciones
1a6b.

La ultima columna de la Tabla 1 indica que
tenemos S variables por calcular con las
ecuaciones 1 2 6, de estas variables debe-
mos fijar 3. Tenemos 20 formas posibles de
seleccionar 3 variables de un conjunic de @
comao se muestra en la Tabla 2.
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Tabla N° 1. Grados de libertad para el Balance de
Materia.

L L

AL HR T, = |4Ix(1).HR T, = 13[4 =
G y(1), ..y(6) = |7 |Ninguna = | 01G, y(1),..y@) =

W, P,V = | 3 |Ningune =|0WPRV =13

Tabla N° 2. Seleccion de variables para resolver las
ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6 del balance de materia.

l

Casoi: [Varablestespeciicadast | CasoL [Varnables especificadas]

1Ly, v@ 1 AR

2 L y(1), ¥(3) 12 |L, A, y(3)

2 L y(@, y(® 13 I, G, i)

4 A y(1). y@) 14 |L, G, y(@2)

5 1A, (1), v(3) 15 |L, G, y(3)

6 1A Y@ Y@ 16 (A, G, y(1)
716G, y(1), y(2) 17 A, G, y(2)

8 G y(1) y(3) 18 (A, G y(@)

8 |G y(2) y@3) 19 |L, G, A

10 JL A, y(1) 20 {y(1), y(2), y(3)

Para resolver la ecuacién 8 especificamos 2
variables, el flujo del agua de alimentacion(W)
y la produccion de vapor(V), el flujo de ia
purga(P) se caicula.

El balance de energia se resuelve después

. de resolver el balance de materia. Se supone
gue las propiedades fisicoquimicas de las
sustancias son conocidas. Se tiene enton-
ces Svariables: Q, T, T,, P, T, y una ecua-
cion de balance de energia. Por lo tanto, de-
bemos especificar 4 variables, estas son: T,
e 2o

Finalmente, analicemos la ecuacion 9 en re-
lacion al signe de la variable Q que represen-
ta el calor neto intercambiado con los alrede-
dores.

El termino E, de la ecuacion @ tiene signo
negativo, tal como se muestra en ia ecuacion
23, y puede incluirse dentro de la sumatoria
de las corrientes de entrada. Por lo tanto, la
ecuacion 9 gueda como sigue: .
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Q: Z Ei.— Z E:

i=salidas i=entradas

Ahora, si del balance de energia resultz que:

Q > 0, significa que la suma del contenido de
energia de las corrientes de salida es mayor
gue el de las corrientes de entrada. Es decir,
existe una fuente externa, no tomada en cuen-
ta en el balance, que debe proporcionar al
proceso una cantidad adicional de energla.
Esta situacion es inesperada.

Q < 0,&ignifica que la suma del contenido de
energia de las corrientes de salida es menor
que el de las corrientes de entrada. Es decir,
el proceso pierde energia hacia el medio ex-
terior. Esta es una situacion posible, las per-
didas pueden ser de diferente naturaleza, por
ejemple, por radiacién desde la superficie de
la caldera.

Q = 0, en este caso no hay intercambic de
calor con el medio exterior. La suma del con-
tenido de energia de las corrientes de salida
es igual al de las corrienies de entrada.

Ejemplos de caicuio del balance de materia
y de energia (BME)

Para realizar los caiculos de BME necesita-
mos informacién basica que a continuacion
presentamos.

Combustible: En Iz Tabla 3 se muestran las
propiedades del combustible v su compo-
sicion.

Tabla N° 3. Algunas propiedades y composicién del
combustible.

Pags. 54-62

Calor especifico de gases: se calcula con

la ecuacion 27.

C,=a+bT +cT* +dT?

(27)

Donde T se expresaen °C y C_en Joule/mo)

e

Las constantes de |a ecuacion 27 se mues-

tran en ia Tabla 4.

Tabla N° 4. Constantes para la ecuacion 26.

Gas a 10°b | 10°¢ 10% d
Aire 28,94 0.4147 0,3191 | -1,965
N2 29 0,2199 0,5723 | 2,871
02 29,1 1,158 -0,6076 | 1,311
co2 36,11 4233 2,887 7.464
CO 28,95 0,411 0.3548 2o
SO2 38,91 3,004 | -3,104 8.606
H20 33,46 0,688 | 0,7604 | -3,593

Combustible |Residual 6
API=(22.3
PCI=|9755 Kcal/Kg
Cp =|0,473 Kcal/Kg°C
B w(1)=10,86 f.en peso
Al w(2)=|0,01 f.en peso
w(3)=|0,11 f.en peso
w(4)=|0,002 f.en peso
: w(5)=10,01 f.en peso
L w(6)=10.008 f.en peso

Propiedades del agua: La presion de satu-
racion se considera gue es la misma presion
de trabajo de |a caldera. Si se conoce |a pre-
sion manometrica (P_) a la gue opera la cal-
dera, la presion de saturacion({P ) en bares

s

se calcula como sigue(ecuacion 22):
P, =0.98066 P_ + 1.01325

La relacién entre la presion de saturacion y la
temperatura de saturacion, funcion f, de la
ecuacion 21, es:

P =-0.32758+0.005163087, +7.50877107°T*
~1.33332107°T" +1.40678107°T*

El range de aplicacion de la ecuacion ante-
riores desde 1a70bary 99.6°C a 285.8°C.

Para temperaturas menores a 60°C, como es
el caso del vapor de agua contenida en el aire,
la presién de vapor se calcula de la ecuacion
de Antoine:

1750.286

(7 < s e
ISTQJJ

log(P)=8.10765—

Donde P se expresa en mm de Hg.

La funcion f, de la ecuacion 18 representa la
entalpia del vapor saturado, se czalcula de la
siguiente ecuacion:
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H, =2541.5+0.568837, + 0.01568397 —1.0385107'T; +
2.82238107 T -3.51566107°T

Donde H, corresponde al vapor saturado de
99.6 a 285.8 °C, se expresa en Kjoule/kg,

La funcion f, de las ecuaciones 19y 20 repre-
senta la entalpia del agua liquida saturada:

H, = 00289928+ 4.198517, —4.7005107 77 + 388419107

Donde H, corresponde al liquido saturado
desde 0 a 100 °C, se expresa en Kjoule/kg,

Caior laterde de vaporizacion (A )a 0°C =
2501.6 Kjoule/Kg.

Reaccién guimica para la ecuacion 23:

ECO = 67637 Kilocalorias/Kilomoi

Condiciones de operacién

Las condiciones operacion para el cual reali-
zamos los calculos del BME se muestran en
la Tebla 5.

Tabla N° 5. Condiciones de operacion para el BME.

L, fiujo de combustible 100igal/n
Tempsratura del combustible T10°C

W -fitjo de aqua 4315.Kg/ih |
Temperatura del agua 45°C |
V, flujo vapor saturadc 4315 Kg/h |
Presion de vapor manomeétrica 4,6 Kg/cm2
Temperaturs del aire 2rEC
Humedad Relativa 61:%
Temperatura del gas 200:°C

Resultados de los caiculos del BME

Los resultados de los calculos def balance
de materia y de energia se presentan en las
Tablas 6y 7 paraloscasos 1,2, 10, 11y 42
de la Tabla 2.

Tabla N° 6. Resuttados del Balance de Materia. Com-
bustible igual a2 348.2 kilogramos por hora.

La tzbla 6 muestra gue los resultados del
balance de materia dependen de la especifi-
cacion de las variables que usamos como
datos de entrada.

El fiujc del gas de chimenea y el porcentaje
en excesc de aire calculado son del mismo
orden en los casos 2, 10, 11 v 12. Esto debi-
do 2 que fue elegido como dato de entrada i
flujo molar del aire y/o el porcentaje moiar del
oxigeno. Enire los casos 1y 2, existe dife-
rencias en los calculos del flujo de gas y el
porcentaje de aire en excesc.

Tabla N°7. Resultados del Balance de Energia. Com-
bustible igual a2 348.2 kilogramos por hora.

VRiaa O Calnce
Caso|Datos 0 eriada

dgpdieaiel

11Combustibie,C02,CO

2{Combustible,C02,02

10|Combustible Aire, CO2!

111Combustibie Are, CO

12[Combustible Are,02 | 1864 | >0 7819 | 8349 | |

11 200 | 2098 | 119 [88ppm | 31 | 005 | 1864 |

Latabla 7 muestra los resultados del balance
de energia donde se observaelsignode Qv
la eficiencia térmica comeo funciones del
porcentaje en exceso de aire. independiente
del caso gue se trate, la eficiencia termica
calculada con la ecuacion 26 es el mismo
debido a que iz energia del vaporde agua y &
poder calorifico son los mismos en todos los
cascs. En cambio, la eficiencia térmica
calculada con la ecuacion 25 es diferente
debido a que el denominador de la ecuacién
es diferente en todos los casos. Sin embarge,
se observa gue Iz diferencia no es substancial.

L& situacion mas importante gue se deduce de
latabla 7 esta relacionado con el signo dei calor
intercambiado, Q. Qes >0enlos casos 1, 2,
10y 12 . Lo gue nos indica que datos come la
temperatura del gas, flujo del vapor o la presion
del vapor son incorrectos. Por ejemplo, si para
el caso 1 se reduce la temperatura del gas a
T.=150°C, los resultados se obtiene Q <0y
las eficiencias son 77.26% y 83.49% calculados
de las ecuaciones 25 y 26 respectivamente.

Q <0 en elcaso 11. En este caso exisie
perdidas de calor hacia el exterior, esta si-
tuacion es realista y esperada.
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El signo de Q puede utilizarse como criterio
para determinar si existe alguna informacién
incorrecta cuando se recolecte informacion
de campo.

Finalmenie, presentamos los resultados del
balance de energia a través de las figuras 2,
3, 4y 5 donde se muestra ei aporte y el gas-
to de energia de cada corriente involucrada
en el proceso. Se toma el caso 1 con T, =
150 y el caso 11 con T, =200 °C, en ambos
Q< 0.

Las F?‘guras 2 y 3 muestran en terminos por-
centusles el aponte de energia, respecto al
total, de cada corriente gue ingresa al proce-
so y el proporcicnado por ia reaccion guimi-
ca. Se observa gque en cualquier de ios ca-
sos, 1y 11, el aporte de'energia mas impor-
tante lo constituye el dado por la reaccion
quimica.

Las figuras 4 y &, por otro lado, muestran en
términos porcentuales el consumo o gasto de
energia, respecte al total, de cada una de las
cornientes que salen del proceso. En cualguiera
de los casos, 1y 11, el vapor de agua consu-
me Iz mayer parte de ia energia que se aporta
al procesc. Asi mismo, se observa que una
disminucion de ia temperatura de los gases
de chimenea reduce su consumo de energia
pero aumenta las pérdidas de calor al exterior
para conservar el balance de energia.

Figura N° Z. Aporie de energia. Caso 11 conT_=200°C.
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Figura N° 3. Aporie de energie. Caso 1con T, =150°C.
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Figura N° 4. Consumo de energia. Caso Tcon T_=
150°C.
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Figura N° 5. Gasto de energia. Caso 11 con T, =200°C.
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V. CONCULSIONES

El balance de materia para las reacciones de
combustion establece 6 ecuaciones indepen-
dientes con 9 incognitas, es decir, tenemos 3
grados de libertad. Por lo fanto, de las € incog-
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nitas se debe fijar tres variables como conoci-
das para resolver el sistema de ecuaciones, y
los resultados del balance de materia depen-
den de cuales son las seleccionadas. Asimis-
mo, la eficiencia térmica calculado con la ecua-
cion 25 varia, aunque, la diferencia no es muy
importante. La eficiencia térmica calculado con
la ecuacion 26 no es afectado por la seleccion
de las tres variables para resolver el balance
de materia, siempre que las condiciones del
vapor saturado generado se mantenga cons-
tante en todos los casos.

¢ : ; ;
El balance de'energia determina el signo del
calor intercambiado con el exterior, Q.

Si del resultado se obtiene Q > 0, indica que
alguna variable(la temperatura del gas, el flu-
jo del gas, el flujo dei vapor y/o |a presion del
vapor) esta mal condicionada. Si en cambio
Q < 0, el proceso pierde energia haciza el ex-
terior. Finalmente Q = 0, indica un balance
exacto entre el contenido de energia de to-
das las corrientes de entrada con la energia
de las corrientes de salida.

Finalmente, del balance de energia se observa
que las reacciones quimicas aportan al proceso
mas del 90% de la energia necesaria para el
proceso. Asimismo, el-gasio de energia esta
compartida por el vapor de agua generado y
los gases de chimenea que salen del proceso.

V. NOMENCLATURA
A = flujo molar de aire seco, kmol/h.

C, = calor especifico del combustible,
kilocalorias/kg °C.

C,, = calor especifico de cada componenté
del gas de chimenea, joule/mol °C. Donde i =
1a6.C02(1), CO(2), 02(3), N2(4), SO2(5),
H20(6).

C,, = calor especifico del aire, joule/mol °C.
G = flujo molar de gas de chimenea, kmol/h.
HR = humedad relativa, sin dimensiones.

L = flujo masico de combustible, kg/h.
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P = flujo masico del agua de purga, kg/h.

PCl = poder calorifico inferior del combusti-
ble, kilo calorias/kg.

P,= presion atmosferica local, igual a 760 mm
Hg, o 1,01325 bares.

P = presion manomeétrica del vapor, kg/cm?,
P = presion manometrica del vapor, kg/cm?.

P = presion de vapor o saturacion del agua,
en mm Hg o bares segun la ecuacion que se
utilize para calculario.

T,= temperatura del aire, °C

T, = temperatura del gas de chimenea, °C.
T,=temperatura de la purga, °C.
T,=temperatura del vapor saturado, °C.
T,,= temperatura del agua fresca, °C.

x, = fraccion molar de O2 en el aire,= 0,21.
X, = fraccion molar de N2 en el aire, = 0.79.

y,= fraccion molar de los componentes de!
gas de chimenea. Donde i = 1 a 6. CO2(13,
CO(2), 02(3), N2(4), SO2(5), H20(B).

V = flujo masico del vapor de agua, ka/h.
W = flujo masico del agua fresca, kag/h.

w = fraccion en peso de los componentes del
combustible. Donde | = 1 a 6. Carbén(1},
02(2), H2(3), N2(4), Azufre(5), H20(8).
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