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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la Empresa de la Division
Territorial de Combustible de Matanzas con el objetivo de evaluar la eficiencia
termo-exergética del sistema de generacion de vapor, en dos periodos (2011 y
2020). Para ello se efectia un andlisis bibliografico, asi como la descripcion del
proceso tecnoldgico. Se realizan los balances de masa pertinentes para calcular las
eficiencias energéticas y exergéticas, utilizando el método directo, y se obtienen
valores para el afio 2011 de 88,26 % y 54,69%, y para el 2020: 75,14 % y 42,66%
respectivamente; lo que evidencia una notable disminucion, causada principalmente
por las pérdidas de condensado. Por otra parte, se calculan los consumos de vapor
de los equipos de la instalacion, para un consumo total de 47,6 t/h, lo que permite
proponer opciones para la simultaneidad de las operaciones o adquirir un nuevo
generador, y asi suplir esta demanda. El andlisis econémico arroja que la DTCM en
el afio 2020 en relacion al 2011, no obtuvo ningun ahorro. También, con respecto al
analisis economico, se determinaron los costos exergético de las corrientes
involucradas, cuyos resultados deducen que el mayor aporte al sistema viene dado
por el combustible. Por ultimo, se lleva a cabo, un analisis de las emisiones de los
contaminantes que se expulsan a través de los gases de escape (SOzg) y COq)),
demostrando que la calidad del aire se ve afectada mayormente por el SOzq), con
indices de 13 523,73 y 44 209,01.



ABSTRACT

This research work is carried out at the Matanzas Fuel Territorial Division Company
with the objective of evaluating the thermo-exergetic efficiency of the steam
generation system, in two periods (2011 and 2020). For this, a bibliographical
analysis is carried out, as well as the description of the technological process. The
pertinent mass balances are made to calculate the energy and exergetic efficiencies,
using the direct method, and values for the year 2011 of 88,26% and 54,69% are
obtained, and for 2020: 75,14% and 42,66% respectively; which shows a notable
decrease, mainly caused by condensate losses. On the other hand, the steam
consumption of the installation equipment is calculated, for a total consumption of
47,6 t/h, which makes it possible to propose options for the simultaneity of the
operations or to acquire a new generator, and thus supply this demand. The
economic analysis shows that the DTCM in 2020 in relation to 2011, did not obtain
any savings. Also, with respect to the economic analysis, the exergetic costs of the
currents involved were determined, whose results deduce that the greatest
contribution to the system is given by the fuel. Finally, an analysis of the emissions of
the pollutants that are expelled through the exhaust gases (SO2(g) and CO(Q)) is
carried out, demonstrating that the air quality is affected mainly by the SO2(qg), with
indices of 13 523,73 and 44 209,01.
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INTRODUCCION

Las empresas industriales necesitan energia para su funcionamiento, en su forma
primaria, en calor, o como electricidad. De ahi que siempre se requiera la presencia
de generadores de vapor para producir el vapor que se suministrara o que generara
la energia eléctrica.

Son pocas las tecnologias que han aportado tanto el desarrollo de la humanidad
como la generacion y utilizacion del vapor en procesos tecnologicos, se dice que
constituyo la chispa de la Revolucion Industrial y que los antecedentes de usos se
remontan a épocas antes de nuestra era.

En el mundo moderno, la energia para usos industriales tiene varias fuentes: la
energia quimica de las sustancias combustibles, la energia potencial del agua
acumulada en embalses, la energia atbmica, la energia solar, la energia de las
mareas y otras. Pero, a pesar de existir diversas fuentes, la mayor parte se obtiene
a partir de la energia quimica liberada, en forma de calor, por los combustibles al
qguemarse en los hornos de los generadores de vapor, de aqui, que su eficiente
operacion sea de gran importancia teniendo en cuenta que los recursos combustibles
del mundo son limitados y su mala utilizacibn, ademas de contribuir a su
agotamiento, significa grandes pérdidas econémicas para cualquier nacion.

El elemento principal en un sistema de vapor lo constituye el generador de vapor o
caldera de vapor, el cual estd constituido por un conjunto de superficies de
calentamiento y equipos, integrados en un esquema tecnolégico para generar y
entregar vapor en la cantidad, calidad, con los pardmetros, y en el momento
requerido por los equipos de uso final, en forma continua y operaciéon econdémica y
segura, a partir de la energia liberada en la combustion de un combustible organico.
Actualmente, las calderas de vapor, constituyen un elemento esencial en el
funcionamiento de practicamente todas las empresas industriales al proporcionar la
potencia o el calor necesario para el proceso.

Recae, por tanto, sobre el personal de operacion y supervision del departamento de
generacion de vapor una gran responsabilidad, que requiere del conocimiento y

actualizacion continua en las técnicas y procedimientos para garantizar la estabilidad



y seguridad en el suministro de vapor segun los requerimientos del proceso, con el
menor consumo de combustible, con el menor gasto y el minimo impacto ambiental
(Alvarez, 2018).

Para Cuba, pais de limitados recursos energéticos, y en el que practicamente la casi
totalidad del vapor y la electricidad se generan a partir de la energia quimica de los
combustibles, la explotacion eficiente de sus equipos de generacion de vapor tiene
una importancia vital.

Cuba contintia restringido por el trascendental bloqueo econdémico y comercial
impuesto por los Estados Unidos, logrando poner a este pais subdesarrollado en una
situacion aun mas critica; para alcanzar grandes metas en la produccion nacional
mediante la industria. Cuba ha tenido que pagar precios mas elevados en compras
y traslado del combustible que cualquier otro pais. Con el transcurso de los afios se
ha producido un cambio necesario en la estructura del consumo general de
combustibles, importando grandes cantidades de Fuel-Oil para su explotacion en la
mayoria de las centrales termoeléctricas e industrias (Alvarez, 2018).

Debido al impacto econdémico, se afecta el comercio entre los paises, sobre todo en
la tecnologia de punta, que da lugar al incremento de tarifas en maquinarias, piezas,
y a lo mas importante: combustibles, principalmente fosiles, recurso no renovable
conocido por su amplia rama de explotacion y su cara extraccion y refinado. El
combustible es el elemento clave en el trabajo de los generadores de vapor,
especialmente en su economia; baste decir que el costo fundamental en la
generacion de vapor esta dado por el costo del combustible consumido (Rubio,
2015).

En la provincia de Matanzas, se encuentra la Division Territorial de Combustible de
Matanzas (DTCM), cuya mision es la distribucion y comercializacion del petroleo
crudo y sus derivados; contando para ello con cinco muelles (Pt-1, PC-2, PC-3,
Bayona y Frank Pais), ademas de oleoductos capaces de trasladar el combustible a
los consumidores que asi lo requieran. El traslado del petroleo crudo se logra
mediante un calentamiento previo gracias a un generador de vapor. El mismo permite
trasladar el vapor por las lineas hacia los diferentes consumidores que lo necesitan.

Es muy importante mantener todas las medidas necesarias para que el proceso



marche bien, pues de acuerdo con el desarrollo energético del pais, el ahorro de
energia es trascendental para su trabajo eficiente, de manera que sus indicadores
cumplan con los parametros establecidos.

Desde el afio 2011, la DTCM sustituyo el petrdleo crudo, que se utiliza en los
generadores de vapor de la instalacion (pirotubulares), por fuel-oil teniendo en
cuenta la disponibilidad y precio de ambos combustibles. A partir de varias
modificaciones, entre ellas, la sustitucion del combustible mencionada
anteriormente, se requiere comprobar si estos cambios afectaron de forma positiva
0 negativa al sistema de generacion de vapor, por lo que se plantea como Problema
cientifico de la investigacion:

¢ Como influird en la eficiencia del sistema de generacion de vapor de la DTCM las
modificaciones técnicas realizadas?

Como posible solucién al problema se plantea la siguiente hipotesis de trabajo:

Si se determina la eficiencia térmico-exergética del sistema de generacion de vapor
de la Division Territorial de Combustible de Matanzas, se podré definir la factibilidad
técnica, econdmica y ambiental de las modificaciones realizadas.

Para dar cumplimiento a la hipotesis planteada anteriormente, se propone el
siguiente objetivo general:

Evaluar la eficiencia térmico-exergética del sistema de generacién de vapor de la
DTCM.

Para cumplir el objetivo propuesto se plantean los siguientes objetivos especificos:

o Realizar el célculo del balance de masa del generador de vapor.

o Determinar la eficiencia térmica en el generador de vapor.

o Efectuar el calculo de la eficiencia exergética en el generador de vapor.

o Determinar la factibilidad técnica, econ6mica y ambiental de las

modificaciones realizadas.



CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Sistema de vapor

Un sistema de vapor no es mas que la circulacién de vapor por una cafieria o radiador
como sucede en los sistemas de agua caliente. Este consiste en que la fuerza de la
gravedad obliga al vapor condensado en el radiador a bajar al generador de vapor
por la misma tuberia por la cual sube el vapor a los radiadores (Borroto, 2010).
Borroto (2010) sefialé que el vapor es utilizado de forma general como fuente de
calor o para generar potencia mecéanica. En las plantas térmicas el vapor se expande
en una turbina, su energia es transformada en potencia mecénica, y esta a su vez
en potencia eléctrica. Se utiliza ademas en los procesos industriales como fuente de
calor. También para la produccion combinada o secuencial de energia eléctrica y
térmica, lo cual incrementa la eficiencia global del sistema. El elemento fundamental
de un sistema de vapor lo constituye el generador de vapor, el cual tiene la funcion
de transferir al agua la energia en forma de calor proveniente de los gases, producto
de la combustion, para que esta se convierta en vapor.

1.1.1 Componentes de un sistema de vapor

Los componentes de los sistemas de vapor son (Rubio et al., 2007; Borroto, 2010;
Arze et al., 2020):

1. Generador de vapor (caldera) y sus auxiliares.

El generador de vapor es un recipiente que contiene agua, la cual se transforma en
vapor mediante la aplicacién de calor.

Tipos:

» Pirotubulares

» Acuotubulares

Existen también generadores de vapor de agua caliente y de fluido o aceite térmico.
2. Tuberias de vapor:

Seleccion de la presién de operacion

Diametro de la tuberia

Inclinacion adecuada y drenaje de la tuberia

Linea de expansién

Pérdidas de calor



3. Valvulas de regulacion: entregan el vapor a la presion en que opera un equipo o
un area de vapor.

4. Equipos consumidores

Motores Primarios: Maquinas de Vapor, Turbinas

Equipos de Proceso: Intercambiadores, Evaporadores, Secadores, Reactores

5. Trampas de Vapor, sellos barométricos, controles de nivel.

6. Sistema de condensado: Tuberias, Tanques, Bombas

7. Sistema de agua de alimentacion: Tanques, Bomba, Calentadores

8. Sistema de tratamiento de agua

9. Instrumentacién y sistemas de control

1.2 Generadores de Vapor

Un generador de vapor es un recipiente cerrado, generalmente de acero, en el que
se calienta agua mediante alguna fuente de calor producido por la combustion de un
combustible. El vapor producido puede suministrarse a baja presion para trabajos de
procesos industriales en algodoén, ingenios, industrias azucareras, etc; y para
producir agua caliente que se puede utilizar para calentar instalaciones a muy baja
presién (Parvez, 2017).

El generador de vapor generalmente es utilizado en las turbinas de vapor para
generar vapor, habitualmente vapor de agua, con energia suficiente como para hacer
funcionar una turbina en un ciclo de Rankine modificado y, en su caso, producir
electricidad, aunque también tiene amplias aplicaciones en la industria, como
procesos de calentamiento de materias primas productos, esterilizaciéon, lavado, etc
(Arze et al., 2020).

Existen generadores de vapor que no utilizan la energia quimica, sino que
directamente concentran la energia térmica, como es el caso de la energia
termosolar de concentracion.

Dicho esto, se puede concluir que un generador de vapor es un sistema de
intercambio de energia que aprovecha el calor generado al quemar un combustible,

transfiriéndolo a una corriente de agua.



1.2.1 Requerimientos para el funcionamiento de los generadores de vapor

Es de gran importancia controlar los parametros de funcionamiento del generador de
vapor para evitar la contaminacion y planificar su mantenimiento. Un generador de
vapor debe responder a los siguientes requerimientos con el objetivo de que cumpla
con los requisitos necesarios (Alvarez, 2018; Borroto et al., 2007; Tanquero, 2002).
1. Satisfacer demanda de vapor: flujo, presion, temperatura, calidad (produccion

de potencia, calor, requerimientos de proceso).

2. Eficiencia térmica: debe ser mantenida en el rango de carga.
3. Confiabilidad: alta disponibilidad.

4. Costo: inicial, operacidén, mantenimiento y reparacion.

5. Impacto ambiental: limite de emisiones.

1.2.2 Importancia de los generadores de vapor

Las empresas industriales necesitan energia para su funcionamiento, generalmente
en su forma primaria, el calor, o0 como electricidad. De ahi que siempre se requiera
la presencia de generadores de vapor para producir el vapor que suministrara el calor
0 que generard la energia eléctrica. En aquellos casos en que la industria prescinda
de tener sus propios equipos, tendrd que tomar energia eléctrica del sistema
nacional, la que en una buena medida es producida en centrales termoeléctricas con
potentes generadores de vapor.

Hoy en dia este equipo es un elemento esencial en el funcionamiento de
practicamente todas las empresas industriales. No errbneamente, se ha llegado a
plantear que el generador de vapor es el corazén de toda industria moderna (Rubio,
2015).

1.2.3 Clasificaciéon de los generadores de vapor

Segun Alvarez (2018) y Hernandez (2012) la clasificacion se realiza de acuerdo a:

Disposicion de los fluidos en los tubos:

De tubos de fuego (pirotubulares). Son generadores de vapor pequefios. En ellos los
gases calientes (fuego) circulan por dentro de los tubos, mientras que el agua esta

por fuera.



De tubos de agua (acuotubulares). Son generadores de vapor medianos y grandes.
En ellos el agua circula por dentro de los tubos mientras que los gases estan por
fuera.

Uso:

Estacionarios. Son aquellos que se instalan fijos en su lugar de operacion y
constituyen la inmensa mayoria. Ejemplos de ellos son los generadores de vapor de
termoeléctricas y centrales azucareros.

Portatiles. Son equipos pequefios que permiten ser trasladados de lugar con
facilidad, necesitandose para su reinstalaciéon un minimo de acondicionamiento.
Méviles. Son aquellos que se instalan en medios de transporte y que operan durante
su movimiento. Ejemplos de ello son los generadores de vapor de locomotoras y las
marinas.

Tamaifio:

Pequefios. Son generadores de vapor de pequefias producciones y operacion a
bajas presiones.

Produccién: D < 20 000, Presién: P < 2,0 MPa

Medianos. Tienen producciones de vapor intermedias al igual que sus presiones;
pueden suministrar tanto vapor saturado como sobrecalentado.

Produccién: D = (20 000 — 100 000), Presion: P = (1,0 — 6,0) MPa

Grandes. Son los de mayores producciones de vapor, lo suministran siempre
sobrecalentado y en los maximos parametros de presion y temperatura.
Produccion: D > 100 000, Presion: P > 6 MPa

Forma vy posicion de los tubos.

De tubos rectos. En ellos toda la fluseria esta integrada por tubos rectos. Se
subdividen en: horizontales y verticales, de acuerdo con la posicion de los tubos. Son
generadores de vapor pequefio y mediano.

De tubos curvos. La fluseria esta compuesta por tubos curvos con diferentes formas.
Son generadores de vapor medianos y grandes.

Sistema de circulacion de la sustancia de trabajo:




De circulacion natural. En ellos la sustancia de trabajo se mueve por el principio del
termosifon, como resultado de la diferencia de densidad entre el agua y la mezcla
agua-vapor gue se genera.

De circulacién forzada. En ellos la sustancia de trabajo se mueve impulsada por
equipos mecanicos (bombas de alta presién) pero mantienen el domo para la
separacion del agua y el vapor.

De circulacién continua. En este caso también el agua es impulsada por una bomba,
pero en un circuito continuo donde ya no existe el domo.

Tiro de los gases:

De tiro natural.
De tiro mecanico.

Presion de trabajo:

Baja p < 20 bar.

Media p = 20-64 bar.

Alta p > 64 bar (1)

Tipo de combustible: En los procesos de generacion de vapor se emplean

combustibles para su funcionamiento que poseen diversas caracteristicas que
determinan su estado y seleccion apropiada para su empleo. Una tipologia de
combustible se muestra a continuacion:

Combustibles liquidos: Son aquellas sustancias en las que las fuerzas resultantes de
los movimientos moleculares son lo suficientemente elevadas frente a las fuerzas de
atraccion para permitir el movimiento de las moléculas entre si, permitiéndole fluir y
adaptarse a la forma del recipiente que las contiene.

Combustibles sélidos: Son aquellas sustancias en las que sus moléculas presentan
una gran cohesion entre si, ya que las fuerzas de atraccion son superiores a las que
originan los movimientos moleculares. Su caracteristica fundamental es que
mantienen una forma y volumen definidos

Combustibles gaseosos: Son aquellas sustancias en las que las fuerzas resultantes
de los movimientos moleculares son muy superiores a las fuerzas de atraccion entre
moléculas. Por ello, las moléculas de los gases se distancian ocupando todo el

espacio disponible.



Modos de transmision de calor:

conduccion: Es la propagacion del calor en el interior del cuerpo o entre cuerpos que
estan en contactos de forma que la transmision tiene lugar sin movimiento de materia
en sentido macroscopico

conveccion: Se puede definir como la transmision de energia calorifica de unos
puntos a otros de un fluido por el movimiento de la propia materia.

radiacion: La radiacién es cuando la superficie de todo el cuerpo emite energia
radiante en forma de ondas electromagnéticas que se propagan en linea recta y es
funcién de la temperatura y de las caracteristicas de la superficie del cuerpo interior.
1.3 El agua en la generacién de vapor. Estados y condiciones de uso

El vapor se produce a partir de agua en un generador de vapor, donde aumenta su
entalpia tomando el calor liberado por una combustion o fuente térmica. Luego, en
el punto de utilizacion, libera esta energia cediéndola al medio a calentar, o caso
contrario la transforma en energia mecanica como por ejemplo en una turbina (Arze
et al., 2020; Avila, 2002).

Es importante comprender los diferentes estados en los que puede presentarse el
agua confinada en una red de generacion y distribucion de vapor a la hora de analizar
o emplear una instalacion de vapor, asi como las caracteristicas que definen a cada
uno de estos estados.

Inicialmente se pueden definir dos estados basicos: Liquido y vapor
En el estado liquido, el agua se puede encontrar por debajo del punto de ebulliciéon -
liquido subenfriado- o en el punto de ebullicion, conocido como liquido saturado. A
su vez el estado vapor puede encontrarse a la temperatura de ebullicion -vapor
saturado- o puede encontrarse por encima del punto de ebullicion -vapor
sobrecalentado.

El vapor saturado se presenta en un margen muy estrecho y puede encontrarse
como vapor seco o humedo, los distintos grados de humedad se definen por un
parametro denominado titulo del vapor y que representa el porcentaje de fase vapor
frente a la mezcla vapor-agua (Arze et al., 2020; Avila, 2002).



1.3.1 Caracteristicas del agua

En la mayoria de las aplicaciones nunca el agua es absolutamente pura, ya que una
de las caracteristicas sobresalientes del agua es la capacidad para disolver, en
mayor o menor grado, todo aquel material con el que se hace contacto.

Se denomina agua dura a aquella que contiene un alto nivel de minerales, en
particular sales de magnesio y calcio, en general el agua dura no es dafina para la
salud, pero provoca dafios a la tuberia, generadores de vapor, torres de enfriamiento,
entre otros equipos.

Por tal motivo en el uso del agua para los generadores de vapor se necesita eliminar
la dureza de agua, esto quiere decir que las caracteristicas que debe tener el agua
son (Flynn, 2009; McCoy, 1969; Weber et al., 2003):

-Cero durezas

-pH entre 10,5y 11,5 (rango normal). Valor maximo permisible de 12,5

-Libre de oxigeno disuelto con un valor de sulfito residual superior a 50 ppm.
-Sélidos totales disueltos. Rango normal de 3000 a 6000 ppm. Limite maximo 8550
ppm.

-Hierro disuelto <1,0 ppm

-Libre de sélidos suspendidos

-Silice 120 ppm con la alcalinidad apropiada de hidroxilos (OH") para
desmineralizadores <10 ppm

1.3.2 Tratamientos del agua

Es necesario tratar el agua antes de utilizarla para la generacién de vapor, con el
objetivo de proteger al equipo contra la corrosion e incrustaciones, algunas de las
consecuencias que origina el descuido en el tratamiento de agua es en los altos
costos de mantenimiento y combustible, asi como en el desgaste prematuro del
equipo.

El tratamiento y acondicionamiento del agua de generadores de vapor debe
satisfacer los siguientes objetivos:

-Intercambio de calor continuo

-Proteccion contra la corrosion

-Produccion de vapor de alta calidad
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Tratamiento externo: Consiste en la reduccion y eliminacion de impurezas del agua
en la parte externa del generador de vapor. Por lo general, se emplea este externo
cuando la cantidad de una o varias impurezas del agua es demasiado elevada como
para ser tolerada por el generador de vapor en cuestion. Hay una amplia variedad
de tratamientos externos (ablandamiento, evaporacion, desaireacion, contactores de
membrana etc.) que pueden ser empleados para adaptar el agua de alimentacion a
un sistema en particular (Ortiz et al., 2013; Beall, 2003; Arze et al., 2020; Buthod,
2000).

Tratamiento interno: Consiste en el acondicionamiento de impurezas dentro del
sistema del generador de vapor. Las reacciones ocurren tanto en las lineas de
alimentacion como en el mismo generador de vapor. Puede aplicarse sélo o
conjuntamente con el tratamiento externo. Su proposito es reaccionar de forma
adecuada con la dureza del agua de alimentacién, acondicionar los lodos, eliminar
el oxigeno y evitar la formacion de espumas en el agua del generador de vapor. Este
tratamiento puede ser considerado como el Unico tratamiento necesario en los casos
en los que del generador de vapor operan a presiones bajas o moderadas, cuando
grandes cantidades de vapor consensado son usadas como agua de alimentacion,
o cuando hay disponibilidad de agua bruta de alta calidad (Ortiz et al., 2013; Beall,
2003; Arze et al., 2020; Buthod, 2000)

1.3.3 Problemas asociados al agua

El grado de solubilidad es también importante al determinar cuando una cierta
concentracion de impurezas en estado disuelto puede precipitar como solidos fuera
de la solucion, porque el agua esta saturada de la impureza y no puede disolver mas
cantidad de la misma.

Estas impurezas que tienen caracteristicas negativas de solubilidad son las
principales productoras de depdsitos de incrustacion en el generador de vapor. Esto
es asi porque a medida que la temperatura en un generador de vapor aumenta con
el aumento de presion, estas impurezas se hacen insolubles y precipitan para iniciar
la incrustacion sobre las superficies de transferencia de calor del generador de vapor.
El otro problema con las impurezas es que, incluso si permanecen disueltas en un

amplio rango de temperaturas y concentraciones, pueden producir otros efectos
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nocivos, como corrosion, espumado e imprimacion de impurezas (Bolma, 2005;
Branan, 2000).

Incrustacion

Los especialistas en el tratamiento de agua clasifican las impurezas por el efecto que
producen sobre el lado de agua del generador de vapor. La incrustacion se define
como un deposito adherente sobre la superficie de transferencia térmica en el lado
de agua del generador de vapor producida por las siguientes impurezas
sedimentadas o cocidas sobre la superficie de calefaccion:

Incrustacion dura: Sulfato célcico, silicato célcico, silicato magnésico, silice.

Incrustacion blanda: Bicarbonato calcico, carbonato calcico, hidréxido calcico,

bicarbonato magnésico, carbonato magnésico, hidroxido magnésico, fosfato calcico,
carbonato de hierro, 6xido de hierro.

Formador de incrustacién o corrosién: Nitrato calcico, cloruro calcico, cloruro

magneésico, sulfato magnésico, nitrato de magnesio, alimina, silicato sadico.
Corrosion

Es la segunda causa de problemas del agua del generador de vapor después de la
formacion de incrustaciones. Mientras que hay muchas causas de corrosion por el
agua del generador de vapor, incluyendo reacciones quimicas provenientes de la
mala dosificacion de los productos quimicos, las causas de corrosion pueden
agruparse por su ataque sobre las superficies metélicas del generador de vapor. Las
principales causas de la corrosion son:

1. La acidez relativa del agua.

2. La presencia de oxigeno disuelto en el agua.

3. La accion electronica.

Primado, espumado y arrastre

El primado, el espumado y el arrastre son factores normalmente controlables por el
ingeniero de operacion. La primacion es la elevacion del agua del generador de vapor
por el flujo de vapor. El agua puede ser transportada como spray o en un pequefio
cuerpo; a medida que entra en la linea de vapor, su peso y velocidad pueden causar
serios dafios al equipo. Roturas de accesorios de la linea de vapor o desperfectos

en turbinas o motores han sido el resultado de estos aportes de agua. A no ser que
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la primacion sea inducida por un disefio defectuoso del generador de vapor esta
causada por un nivel demasiado alto de agua para la demanda de vapor. El nivel de
agua en el Calderin deberia mantenerse centimetros més bajo del normal si el caudal
de vapor demandando varia mucho, porque una repentina avalancha de vapor a
veces tiende a lanzar agua desde la superficie directamente bajo la tobera.

1.3.4 Aditivos para agua de generadores de vapor

El agua de generadores de vapor se adiciona con productos quimicos con el fin de
ajustar sus caracteristicas quimicas para la mejor conservacién del generador de
vapor, sus tuberias de vapor y condensado y los equipos consumidores.

Algunos de los productos mas usuales son (Mathur, 2011; Klench, 1998):

e Fosfato sédico (NaH2POa4).

e Fosfato trisédico (Na2S0s).

¢ Sulfito sédico (NazPOa).

e Sosa caustica o hidréxido de sodio (NaOH) (atenciéon una dosificacion excesiva
puede producir fragilidad caustica).

e La Hidracina (N2H4) de uso muy extendido hace afios, actia como inhibidor de
corrosion al contribuir a la formacién de una capa de magnetita en las superficies
metalicas y a fijar el oxigeno, es sospechosa de ser un producto cancerigeno por lo
gue ha dejado de usarse.

1.4 Tipos fundamentales de combustibles en Cuba

El combustible es el elemento clave en el trabajo de los generadores de vapor,
especialmente en su economia; baste decir que el costo fundamental en la
generacion de vapor esta dado por el costo del combustible consumido
(aproximadamente 80 % del costo de operacion).

Segun Rubio (2015), los combustibles pueden clasificarse, de acuerdo con su
estado fisico en condiciones naturales, en: solidos, liquidos y gaseosos. De cada uno
de estos tipos, en la actualidad, el hombre utiliza una buena variedad de
combustibles, siendo los mas importantes en Cuba los siguientes:

Solidos: bagazo, RAC (Residuos Agricolas Carieros), residuos de cosechas

agricolas y forestales.
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Liquidos: aceite combustible pesado (fuel oil o petroleo), aceite combustible ligero
(gas oil o diésel).

Gaseosos: gas natural (incluye gas acompafiante del petrdleo), gas artificial y biogas.
Rubio (2015), también asegura, que en el pais los principales combustibles utilizados
para generar vapor son: el aceite combustible pesado (conocido como fuel oil o
simplemente como petrdleo combustible) en la industria eléctrica, y el bagazo en la
industria azucarera. En calderas pequefias se utiliza también en aceite combustible
ligero (diesel). En estos momentos ya se explotan en el pais plantas generadoras de
electricidad con gas natural como combustible (gas acomparfante del petréleo).
Algunas son plantas con turbinas de gas y tienen un ciclo combinado con caldera
recuperadora de calor y turbina de vapor. Se utilizan, ademas, a escala industrial,
aunque en cantidades pequefias, los RAC (Residuos Agricolas Cafieros).

En Cuba también existen algunas reservas de otros combustibles como asfaltita y
turba, pero que parecen no tener mayor importancia econdémica debido a algunas
caracteristicas desfavorables.

1.5 Generadores de vapor pirotubulares

El generador de vapor pirotubular, concebida especialmente para el
aprovechamiento de gases de recuperacion presenta las siguientes caracteristicas.
Esta formada por un cuerpo cilindrico de disposicion horizontal, incorpora
interiormente un paquete multitubular de transmision de calor y una camara superior
de formaciéon y acumulacion de vapor, el hogar y los tubos estdn completamente
rodeados de agua, la llama se forma en el hogar pasando los humos por el interior
de los tubos de los pasos siguientes para finalmente ser conducidos hacia la
chimenea, una de sus desventajas es que presentan una elevada pérdida de carga
en los humos. Este tipo de calderas se usa generalmente en distintos sectores
industriales, centrales termoeléctricas, calefaccion de edificios, etc (Arze et al, 2020;
Aied, 2020; Hernandez, 2012).

Caracteristicas del generador pirotubular (Parvez, 2017):

1. En este generador de vapor los humos calientes estan dentro de los tubos y el
agua los rodea.

2. Son generadores de baja presion, la presion de funcionamiento es de unos 25 bar.
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3. La tasa de generacion de vapor en el tubo de fuego del generador es baja, es
decir, 9 toneladas por hora.

4. Para una potencia determinada, la superficie necesaria para la generacion de
vapor es mayor, es decir, 8 m? por tonelada por hora.

5. El transporte y montaje en este tipo de generadores es dificil.

6. La eficiencia global es hasta el 75%.

7. Puede funcionar con cargas fluctuantes para periodo de tiempo mas corto.

8. La direccién de circulacion del agua no esta bien definida.

9. El costo operativo es bajo.

10. Debido al estallido, existe un mayor riesgo al dafio del generador.

11. Puede ser operado con menos expertos.

12. Bajo costo de mantenimiento.

13. Ellos son de peso ligero.

14. Son adecuados para pequefias centrales eléctricas.

En este tipo de generador de vapor, el calor es transferido desde los gases de
combustion, que fluyen por tubos, hacia el agua que circula por el exterior de dichos
tubos. El combustible se quema en la cdmara de combustién del generador de vapor
y los gases son orientados para que ingresen a los tubos ubicados en el interior del
tambor de agua.

El vapor egresa por la parte posterior del cilindro. Una de las limitaciones de estos
equipos se da en la presién de generacion, cuanto mayor sea la presion de
generacion demandada, mayor debera ser el espesor de las paredes del cilindro. En
consecuencia, para elevadas presiones estos generadores de vapor no son viables
0 antieconémicas. Por otra parte, cuando se trata de tambores de gran capacidad de
agua se requiere mucho tiempo para alcanzar la presion de operacion.

La principal ventaja de este tipo el generador de vapor es que puede almacenar
grandes volumenes de agua que le permiten amortiguar abruptas variaciones en el
consumo. Son generadores de vapor de capacidad chica a mediana, con presiones
de vapor hasta 15 bar y caudales que rondan los 15 a 30 t/h (Arze et al, 2020;
Hernandez, 2012).
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1.6 Disefio y seleccion de generadores de vapor

Cuando se desea disefiar o seleccionar un generador de vapor para satisfacer
determinado servicio deben tomarse en cuenta los siguientes elementos (Rubio,
2007; Romero, 2016; Cheremisinoff, 2000):

Combustible: Fuentes presentes y futuras, costo, composicion, caracteristicas,

parametros limites.

Demanda de vapor.

Flujo de vapor: maximo, minimo, curvas de demanda, razon de variacion.
Presion de vapor: transporte y uso.

Temperatura de vapor: nominal y rango de control.

Calidad de vapor: limites de impurezas.

Agua de alimentacion.

Fuente y calidad.
Temperatura.

Reqgulaciones sobre emisiones al medio ambiente.

Gases de combustion: particulas, SO2, NOa2.
Desechos sdlidos.
Aguas residuales: planta de tratamiento de agua, lavado.

Personal de operacidén y mantenimiento.

Nivel técnico y experiencia.
Costo de la mano de obra.

Equipos auxiliares.

Interrelacion con la planta.
Costo de la energia para auxiliares.
Garantias y bases de evaluacion.

Para una carga y combustible dados.

Eficiencia.

Temperatura de vapor sobrecalentado (recalentado).
Caida de presion domo y salida sobrecalentador.
Resistencia total en conductos de aire y gases.

Calidad del vapor.
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Capacidad.

Rangos de control de la temperatura del vapor.
Consumo de potencia en auxiliares.

Emisiones al medio.

Otras consideraciones: de localizacion, espacio, acceso, relacion del nuevo

equipamiento con otros generadores de vapor e instalaciones existentes,
caracteristicas del terreno, resistencia al viento, etc.
1.7 Eficiencia de los generadores de vapor
La eficiencia térmica es una forma de medir la utilizacion de la energia disponible en
el combustible utilizado. Teniendo en cuenta la gran cantidad de energia utilizada en
la produccion de vapor en la industria, las mejoras en la eficiencia térmica de la
caldera pueden conducir a grandes ahorros.
La eficiencia de los generadores de vapor depende, en gran medida, de la efectiva
utilizacién del combustible, lo cual a su vez esta determinado fundamentalmente por
dos factores (Alvarez, 2018; Song et al., 2012; Filton, et al., 2005; Borges et al.,
2016):

e Una combustién completa del combustible.

e El grado de enfriamiento de los gases producto de la combustion.
El calor entregado por los productos de la combustion llega hasta la sustancia de
trabajo a través de las superficies de transferencia del generador de vapor. Este calor
aprovechado es lo que se ha denominado calor (til, debido a que no todo el calor
liberado en el proceso de combustion se utiliza para producir el vapor pues una parte
de él se pierde por diferentes causas. La igualdad entre el calor suministrado al
generador de vapor llamado calor disponible y la suma del calor util y las pérdidas
de calor, se determinan por medio del balance térmico. Este analisis cuantitativo de
las cantidades de energia que se transforman en el generador de vapor, permite
determinar la eficiencia térmica y el consumo necesario de combustible. La eficiencia
térmica de los generadores de vapor depende de muchos factores entre los que se
encuentran (Alvarez, 2018; Song et al., 2012; Filton, et al., 2005; Borges et al., 2016):
e El tipo de combustible y sus propiedades.

e La eficiencia del sistema de combustion.
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e Las caracteristicas de las superficies de intercambio térmico.
¢ Eltipo de transferencia de calor que tiene lugar en los mismos.
e La velocidad de las sustancias que intercambian calor.
o La diferencia de temperaturas entre los fluidos que intercambian calor.
e La calidad del aislamiento térmico.
e Las sedimentaciones que pueden producirse en la superficie de intercambio
térmico, que se comportan como una resistencia.
El método directo permite determinar la eficiencia de un generador de vapor, este
relaciona la cantidad de calor que es capaz de absorber el agua (para transformarse
en vapor saturado, en el recalentador y el calor de las purgas) de la cantidad de calor
entregado o cedido por el combustible, aire y vapor de atomizacién. Ademas, este
meétodo posee la desventaja de que la determinacion de los gastos de vapor y agua
de alimentacién conlleva siempre errores (Alvarez, 2018; Song et al., 2012; Filton, et
al., 2005; Borges et al., 2016).
1.7.1 Requisitos para declarar una sala de generadores de vapor eficiente
El Destacamento de Calderas (2005), declara como requisitos para declarar una sala
de generadores de vapor eficiente los siguientes:
e El operador del generador de vapor debera estar recalificado y con el certificado
correspondiente.
e Combustion correcta y eficiente del combustible con los siguientes parametros:
a-) indice de Bacara3 04
b-) Contenido de CO2 >12%
c-) Contenido de O2 < 5%
d-) Humo gris pardo por la chimenea.
e Cumplir con el régimen de tratamiento de agua teniendo los parametros exigidos
por el fabricante.
e Tener la instrumentacion completa y en buen estado (con el sello apto para su
uso):
Manometro de Vapor de presion en el generador de vapor, colector distribuidor y
consumidores.

Mandmetro de presién de Combustibles.
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Manometro de agua de alimentacion.

Termometro de temperatura de Combustible.

Termometro de temperatura de gases de salida.

Termometro de temperatura de agua de alimentacion.

Termometro de temperatura de aire caliente.

Termometro de temperatura del vapor sobrecalentado.

¢ Dispositivos de seguridad en buen estado y funcionando.

e Tener instalado y funcionando el emulsor.

e Tener instalado y funcionando el magnetizador.

¢ No tener salideros y derrames de combustibles en todo el sistema.

¢ No tener salideros innecesarios de vapor y agua caliente en todos los sistemas
energeéticos.

¢ Aislamiento térmico adecuado en todas las lineas de fluidos calientes.

e Tener el sistema de recuperacion de condensado en buen estado técnico y
funcionando.

Tener el libro de Control e Incidencias actualizado.

Tener el libro de Control de Operacién actualizado.

Cumplir con las etapas de Mantenimiento, llevando el control de los mismos.

Mantener el area limpia y libre de objetos ajenos a la operacién y funcionamiento
(Destacamento de Calderas, 2005)

1.8 Generalidades sobre la exergia

La exergia se utiliza para determinar la calidad de la energia y permite encontrar la
ubicacion, causa y valores reales de las pérdidas generadas, asi como la
determinacion de residuos en un proceso térmico. Cuando dos sistemas con
diferentes estados interactian, tienden a alcanzar el equilibrio y, por lo tanto, realizan
trabajo. Si uno de los sistemas representa el entorno y el otro el sistema
termodinamico de interés, entonces el maximo trabajo posible obtenido por la
interaccion entre estos sistemas al alcanzar el equilibrio, es exergia, suponiendo que
solo se intercambia calor. Todo sistema que no esté en equilibrio con su entorno
tiene el potencial de realizar un trabajo. Cada sistema que esta en equilibrio con su

entorno, por definicion, no tiene el potencial para realizar trabajo. La exergia se
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puede tratar como la distancia del estado de un determinado sistema al estado de
su entorno. La exergia se puede destruir, pero no se puede conservar (preservar).
La exergia es completamente destruida si un sistema alcanza el equilibrio
espontaneamente con su entorno sin realizar trabajo (Mitrovic y otros, 2018).

Un balance de exergia simultaneamente evalla la cantidad y calidad de la energia
asociada al proceso. También se puede interpretar como una medida de las
irreversibilidades energéticas asociadas con este ya que las pérdidas de energia
inevitables no son energéticamente equivalentes (Mojica-Cabeza et al., 2021).

1.8.1 Pérdidas exergéticas

Al igual que la eficiencia térmica, la mayor pérdida de exergia se produce en el
guemador, seguido del intercambiador. La purga no se considera una pérdida, sino
un producto de la exergia ya que depende de la calidad del agua y no de la eficiencia
de la caldera. Dentro del mezclador de aire, no hay pérdida de energia, pero hay una
pérdida de exergia asociada con mezcla y transferencia de calor. La energia cinética
y potencial no se consideran en estos balances. Pérdidas por la radiacion y la
combustion incompleta son insignificantes para un sistema que funcione
correctamente, pero deben tenerse en cuenta si se considera que el quemador o el
aislamiento lo justifican. Brevemente, el balance podria reducirse a la exergia del
producto, exergia, pérdidas y destruccion del combustible (Mojica-Cabeza et al.,
2021).

Para obtener las pérdidas de exergia, es necesario establecer los balances de masa,
energia y exergia.

1.8.2 Andlisis exergético

El analisis exergético es un método que combina el balance de calor y masa con la
Segunda Ley de la Termodinamica. El andlisis de exergia permite determinar la
ubicacion, las causas y las fuentes de pérdidas. Esta informacién se puede utilizar
para construir nuevos sistemas energéticamente eficientes, pero también para
mejorar el rendimiento de los sistemas existentes. Ademas, el analisis de exergia
proporciona una ideay permite encontrar las causas de la ineficiencia termodinamica

de los sistemas (Mitrovic y otros, 2018).

20



Lo que realmente se necesita saber es el potencial de trabajo de la fuente, es decir,
la cantidad de energia que se puede extraer como trabajo util. El resto de la energia
es finalmente descartada como energia de desecho y no debe ser considerada. Por
lo tanto, es deseable tener una propiedad que permita determinar el potencial de
trabajo util de una cantidad dada de energia en algun estado especificado. Esta
propiedad es la exergia, que también se denomina disponibilidad o energia
disponible (Alvarez, 2018; Ohijeagbon, 2013).

El potencial de trabajo de la energia contenida en un sistema en un estado
especificado es simplemente el trabajo util maximo que puede obtenerse del sistema.
El trabajo realizado durante un proceso depende de los estados inicial y final, y de la
trayectoria del proceso. En un analisis de exergia se especifica el estado inicial, por
lo tanto, no es una variable. La salida de trabajo se maximiza cuando el proceso
entre dos estados especificados se ejecuta de una manera reversible. Por
consiguiente, determinando el trabajo potencial todas las irreversibilidades se
desprecian. Por ultimo, el sistema debe estar en el estado muerto al final del proceso
para maximizar la salida de trabajo. Se afirma que un sistema esta en el estado
muerto cuando se encuentra en equilibrio termodindmico con el ambiente. En este
estado, un sistema esta a la temperatura y a la presién de su ambiente (en equilibrio
térmico y mecanico), no tiene energia cinética o potencial relativa a su ambiente
(velocidad cero y elevacion cero por arriba del nivel de referencia) y no reacciona
con el ambiente (quimicamente inerte). Tampoco hay efectos de desequilibro
magnético, eléctrico y tension superficial entre el sistema y sus alrededores, si éstos
son relevantes para la situacion especifica (Alvarez, 2018; Ohijeagbon, 2013).

Las propiedades de un sistema en el estado muerto se denotan mediante el
subindice cero. Un sistema tiene exergia cero en el estado muerto. Por consiguiente,
se concluye que un sistema entrega el maximo trabajo posible cuando experimenta
un proceso reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es
decir, el estado muerto. Esto representa el potencial de trabajo atil del sistema en el
estado especificado y se llama exergia. Es importante comprender que la exergia no
representa la cantidad de trabajo que un dispositivo productor realmente entregara

después de la instalacion; sino que representa el limite superior en la cantidad de
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trabajo que un dispositivo puede entregar sin violar cualquier ley termodinamica.
Habra siempre una diferencia, grande o pequefia, entre la exergia y el trabajo real
entregado por un dispositivo.

La exergia de un sistema en un estado especificado depende de las condiciones del
medio (el estado muerto) asi como de las propiedades del sistema, por lo tanto, la
exergia es una propiedad de la combinacién entre sistema y ambiente, y no del
sistema exclusivamente. La alteracion del ambiente es otra manera de aumentar la
exergia, pero definitivamente no es una alternativa facil (Alvarez, 2018; Ohijeagbon,
2013).

1.9 Conclusiones parciales

e En el generador de vapor, la energia quimica contenida en un combustible se
transforma en energia térmica, por lo que se puede concluir que un generador de
vapor es un tipo de intercambiador de calor donde se realiza un cambio de fase.

e Para evitar la corrosion e incrustaciones en los generadores de vapor se utilizan
el tratamiento externo que consiste en la reduccién y eliminacién de impurezas del
agua en la parte externa y el tratamiento interno el cual tiene como propésito
reaccionar de forma adecuada con la dureza del agua de alimentacion, acondicionar
los lodos, eliminar el oxigeno y evitar la formacion de espumas en el agua.

¢ Ala horade seleccionar un generador de vapor se debe tener en cuenta una serie
de requerimientos técnicos especificos determinados por la demanda de consumo
de vapor de los equipos a instalar, el combustible, agua de alimentacion,
regulaciones sobre emisiones al medio ambiente, entre otros.

e Eltérmino eficiencia bruta del generador de vapor es un pardmetro que caracteriza
la economia del trabajo en cuanto a consumo de combustibles; la misma se puede
determinar por el método directo a partir del cual se caracteriza con que efectividad
el equipo absorbe la energia desprendida por la combustion para la generacion de
vapor.

e Mediante la exergia se puede determinar el potencial de trabajo util de una
cantidad dada de energia de un sistema en un determinado estado.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se describe el proceso objeto de estudio. Se realiza el disefio de la
metodologia utilizada (Figura 2.1). Ademas de brindar una explicacion detallada de

las herramientas que se utilizan en el desarrollo del caso de estudio.

Descripcion del area objeto de estudio

y

Metodologia para el calculo de la eficiencia

'

Eficiencia Térmica (Método Directo) Eficiencia Exergética (Método Directo)

l |

Comparacién de Resultados

A 4

A 4

Determinacién del consumo de los equipos de intercambio de
calor

\ 4
Factibilidad Econémica

y
Factibilidad ambiental

Figura 2.1. Descripcion del procedimiento metodoldgico de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia

2.1 Descripcion del area objeto de esto de estudio. Proceso de obtencidon de
vapor en la DTCM

La Division Territorial de Combustibles de Matanzas (DTCM) se encuentra ubicada
en la Zona Industrial del municipio de Matanzas. La misma se encarga de la
distribucion y comercializacién de petréleo crudo y mezclas mejoradas de este. Para

ello cuenta con muelles y oleoductos, capaces estos Ultimos de trasladar el
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combustible a los consumidores que asi lo requieran. Segun Ruiz (2019) esta
Empresa cuenta con cuatro areas de proceso fundamentales:

e Area 1: Base de crudo

e Area 2: Base de suministro a las Centrales Termoeléctricas

e Area 3: Base de recepcion de crudo

e Area 4: Base en tierra

El Area 1 (Base de crudo), esta destinada a la recepcion de petréleo crudo nativo
(PCN) por los oleoductos de Varadero (Centro) y Puerto Escondido (Occidente), asi
como al almacenamiento y entrega de PCN mejorado a Buques-Tanques con destino
a diferentes puntos del pais. Ademas, desde esta base se puede trasegar producto
a la Terminal 320 (T320), Base en tierra (B.S.T), vagones de ferrocarriles, asi como
alas areas 3y 4. En esta area se preparan las mezclas de PCN mejorado. La misma
estd compuesta por dos subareas fundamentales: el area de bombas (area 1-1) y el
area de tanques (area 1-2).

El area de bombas se compone de:

- Tres bombas de crudo de tornillo de 600 m3h de caudal cada una (IP-201B,
IP201C e IP-201D).

- Dos filtros de cesta.

- Dos intercambiadores de calor de tubos y coraza (IE-205A y IE-205B).

- Un tanque de Slop con capacidad de 15 m3 con su bomba de achique.

- Bombas de inyeccién de solvente y de dispersante de asfaltenos para las mezclas
de PCN.

- Sistema de vapor.

- Tuberias y valvulas tecnoldgicas.

El area de tanques se compone de tres tanques (TK-27, TK-28 y TK-29) de 30 000,
20 000 y 50 000 m® de capacidad respectivamente (Ruiz, 2019).

El trasiego, tratamiento y almacenamiento del combustible necesita un flujo de vapor
sostenido y suficiente para garantizar las operaciones de la Division.
A continuacion, se muestra la descripcion detallada del proceso de produccion de

vapor:
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El agua cruda es bombeada desde una cisterna hasta los suavizadores, donde
ocurre el proceso de tratamiento de agua. La instalacion tiene dos suavizadores
instalados, uno en funcionamiento y otro de reserva. El tratamiento se realiza en dos
etapas: tratamiento externo e interno. El externo se lleva a cabo en un intercambiador
con una resina catiénica Wofatit SBW; donde el objetivo fundamental es eliminar la
dureza del agua causada por Ca*? y Mg*?, eliminar el Oz disuelto y los sélidos en
suspension (turbidez). En este proceso el agua cruda intercambia con la resina los
iones Ca?*y Mg?* por el catiéon Na*.

RN, + C,** - RC,** + N,'Y

RN, + M,** - RC/* + M,™
Cuando la resina se agota es necesario regenerarla. La regeneracion de la resina se
realiza con una disolucion de salmuera al 26% de NacCl, ocurriendo entonces el
proceso inverso:

RC,** + N,Cl—> RN, + C**

RM,** + N,Cl-> RN, + M,
El agua que sale del suavizador tiene una dureza nula (contenido de Calcio y
Magnesio) y es almacenada en un tanque de agua tratada. Mediante una bomba con
control automatico se envia el agua a un tanque de alimentaciobn para ser
suministrada directamente al generador de vapor. En dicho tanque se le realiza el
tratamiento interno, al que se le adicionan sustancias secuestradoras de oxigeno
(VAPEN 220 y 300), con el objetivo de eliminar el oxigeno disuelto que no ha sido
eliminado en el tratamiento externo.
El combustible suministrado al generador de vapor es precalentado para lograr una
mejor combustién, primero el combustible procedente de los tanques de
almacenamiento (T-320 y T-29) se bombea a un intercambiador de calor donde se
eleva la temperatura del combustible hasta 70 °C. Este se almacena en un tanque
cilindrico horizontal y posteriormente se bombea al generador de vapor, pasando por
un precalentador que eleva la temperatura del combustible. Desde el 2011, se realiz6
la sustitucion del combustible (crudo) de operacion por decision de la instalacion, y
desde entonces hasta la actualidad se opera en estos generadores con fuel-oil, el

cual es elevado hasta una temperatura de 90 °C.
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La Sala de Generadores de Vapor (Anexo 2-a) esta constituida por dos generadores
de vapor pirotubulares de tres pasos SMS-40, marca VALTEC. UMISA, con
capacidad de disefio de 16 000 kg/h de vapor saturado a una presion de disefio de
10,2 kgf/cm? que quema combustible (actualmente solo se encuentra trabajando un
solo generador). Todo el vapor producido va a un colector comun para satisfacer la
demanda de las operaciones de la DTCM. Ambos generadores tienen mas de 20
afos de explotacion, ya que el primer generador, fue ingresado a la instalacién, en
el afio 1998 y el segundo generador cuatro afilos mas tarde.

En el interior del generador de vapor la energia quimica contenida en el combustible
se convierte en energia calorifica se transmite a través de las paredes del hogar del
generador de vapor hasta el agua. Mediante la adicion de esta energia calorifica la
temperatura del agua aumenta y cuando alcanza el punto de saturacién hierve:
generandose entonces el vapor saturado a presion absoluta de 0,90 MPa.

El vapor utilizado por los distintos consumidores de la Empresa retorna en forma de
condensado a un tanque colector que alimenta al tanque de alimentacién interna del

generador de vapor (Ruiz, 2019).
2.2 Metodologia para el célculo de la eficiencia térmica

Para calcular la eficiencia del generador de vapor por el método directo se realiza un
balance de masa y energia. Las muestras de combustibles y agua son analizadas
en el laboratorio. El resto de los datos se toman de los instrumentos de medicién y/o

de las fichas técnicas empleadas en la DTCM de los respectivos afios analizados.

2.2.1 Balance de masa en el Horno. Determinacion del flujo de gases de
escape
La ecuacion general del balance de masa (kg) se expresa:

Mentra + mgenera — Meonsume = Msale 2.1

Expresada en cantidad de sustancia (moles) es:

Nentra + ngenera — Neonsume = MNsale 2.2

El balance de masa en el horno del generador de vapor permite determinar el flujo
de los gases de escape producto de la combustién. Luego al horno se suministran el

combustible y el carburante (aire), obteniéndose diferentes gases a la salida en
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funcién de la composicidon y los porcentajes de conversion y rendimiento que
alcancen las reacciones quimicas

Las reacciones quimicas fundamentales en un horno al quemar un combustible son:
R1- C(s) + O2(g) = CO2(g)

R2- C(s) + 1/202(g) = COyg)

R3- Hz(g) + 1/2 O2(g) = H20(q)

Si el combustible contiene azufre entonces:

R4- 1/8Ssgs) + O2(g) = SO2(g)

Los gases a la salida presentan los siguientes compuestos:

e El CO2(g), H20(g) y SO2(g) obtenidos en la combustién, mas se incorporan el agua
que entra con el aire

e CO(y generado por la combustién incompleta (en funcion de la conversion vy el
rendimiento)

¢ N2 es inerte, por lo tanto, el que entra es igual al que sale.

e EI Oz sale el que esta en exceso y no reacciono

e Hzg), Cs), Ss(s) salen el que no se consume (en funcion de la conversion)
Especies que entran al Horno

Cantidades molares que entran con el combustible:

n, = Sife 23

VS
Donde:

ni: cantidad de sustancia de cada especie (kmol)

xi: fraccion molar (OC-GC/CO614, s/a); paginas 26 (fuel-oil) y 33 (crudo).
Fc: masa del combustible (kg)

Mi: masa molar (kg/kmol)

Cantidades molares que entran con el aire.

El aire se encuentra en exceso y humedo normalmente, por lo que equivale a
cantidades de Oz, N2(g) y agua. El aire seco es el oxigeno mas el nitrogeno. El agua
que entra con el aire se obtiene de la humedad absoluta (Y):

kgH;Oentra(aire) =Y - kgas 2.4
Y- se obtiene con la humedad relativa del aire y la temperatura en carta sicrométrica

(Perry, 2019)
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Los kg de AS se obtienen como:

kgas = kmolys. Mys 2.5
kmolys = kmolo, ajim % 2.6
El oxigeno alimentado se calcula como:
Ozalim = %real aire en exceso* Ozteérico 2.7
Ozteor = Ozestq - Ozacomp combustible 2.8
0245tq = RLatim - RE 2.9

Donde:

RL: reactivo limitante

RE: Relacion estequiométrica

Como el oxigeno esta en exceso no es RL. El resto de las especies si son RL, que
para el caso del petréleo crudo son el Hzg), Cs) Y el Ss(s), por lo que para este célculo
se considera 95 % de rendimiento y 94 % de conversion.

Sustituyendo en ec 2.7 para 8 % de exceso de aire se obtiene:

02 41im = 1,08 [neC .% + ney, .% + nes, .i—g: - neC] 2.10
ney, = kmol AS .22 2.11
neg, total = M€, aire T M€0, comb 212
NeH,0 total = MEH,0 aire T MEH,0 comb 2.13
Especies Consumidas:

Carbono

Consumo de carbono en R1:

NéconsdeC = % Rend . N€cons carbono Total 214
Consumo de carbono en R2:

N€consdeC = (1 - % Rend) + N€cons carbono Total 2.15
Oxigeno

Consumo de oxigeno en R1:

ne 0y ¢ onri = Megeneracoz - RE 2.16
Consumo de oxigeno en R2:

ne 03,05 enr1 = N€generaco - RE 2.17
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Consumo de oxigeno en R3:

ne 02cons en R1 = negenera H20 - RE 2.18

Consumo de oxigeno en R4:

ne 0z,.,.< onr1 = N€generasoz -RE 2.19
Hidrégeno

Necons H2 = % conversion .Neeniran H2 2.20
Azufre

Ne€cons sg = % CONVETrSION .N€opiran ss 2.21

Especies generadas:
Son las especies obtenidas por la reacciéon de combustion (CO), COz2g), H20 y
SOz())

Dioxido de carbono

Néco2 generado = N€c consumido R1 .RE 2.22

Dioxido de azufre

N€so2 generado — N€ s consumido .RE 2.23

Vapor de agua

Népzo generada = N€ g2 consumido .RE 2.24

Mondxido de carbono

ne co generado = Néc consumido R2 - RE 2.25
Especies que salen

Se obtienen de sustituir en la ecuacion del balance general (ec 2.2)

2.2.2 Eficiencia del generador de vapor
Se calcula la eficiencia térmica del generador de vapor por el método directo para

ambos combustibles

Método directo

ntérmica = % .100 2.26
d

Donde:

Qu — calor util y se calcula mediante la ecuacion 2.29 (kJ)
ntérmica — eficiencia térmica del generador de vapor (%)
Qd — calor disponible (kJ)
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Q util: Se refiere al calor absorbido por el agua para transformarse en vapor (Qu).
En su expresion mas general el Q Gtil considera la energia consumida por:

e El agua para llegar a la condicion de saturacion.

e El agua para llegar a la condicion de vapor sobrecalentado, si hay
sobrecalentador.

e El vapor si es recalentado, si el generador tiene recalentador.

e El agua purgada si las extracciones de fondo son significativas.

e Algun calentamiento adicional

Q disponible: Se refiere a la energia que libera el combustible cuando combustiona,
se puede considerar:

e Calor del combustible, es el mas incidente.

e Calor fisico o precalentamiento del combustible.

e Calor por precalentamiento del aire.

e Calor de vapor de atomizacion.

Para evaluar cada uno de estos calores se aplica la Primera Ley de la
Termodinamica, que de forma simplificada queda:

Q =m.AH =m (Hf — H;) 2.27
Se evalla el calor teniendo en cuenta la masa involucrada y la evaluacién de la
entalpia en la condicion inicial y final, generalmente a la entrada del generador, el
agua es un liquido subenfriado y se busca su entalpia en la tabla 1 de Keenan con
el dato de temperatura. Las expresiones de calor se simplifican convenientemente
atendiendo a las caracteristicas del generador de vapor. Todas las temperaturas son
tomadas como registros automaticos en el proceso.

Célculo del Calor util:

Qu = Qsobrecat + Qrecatent T Qextracc—vapor—sat + Qpurga T Qadicional 2.28
Teniendo en cuenta que en estos generadores no se sobrecalienta ni se recalienta
el vapor, no se considera el calor de purga ni el adicional, entonces la expresion 2.28
gueda simplificada:

Qu = Qextracc-vapor-sat = Wy (Hyw — HL) 2.29
Hvn = Hvs (kJ/kg) (Perry, 2019)

Hvs- entalpia de vapor saturado (kJ/kg)
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H. — entalpia del liquido (kJ/kg)

W, - masa de vapor generado (kg/h)

Calculo del Calor disponible:

Qa = Qvc * Qatom * Qprec + Cris 2.30
Donde:

Qu — calor disponible (kJ)

Qatom — calor de vapor de atomizacion (kJ)

Qvc — calor del combustible (kJ)

Qprec- calor de precalentamiento del aire (kJ)

Qris- calor fisico o precalentamiento del combustible (kJ)

Teniendo en cuenta que en los generadores no se atomiza vapor, no se precalienta

el aire, ni se calienta el combustible, entonces, el calor disponible queda simplificado

a.
Qq = Wc.(VCI + Cpc.Tc) + Wyire. Cogire- Taire 2.31
Donde:

Waire- flujo masico del aire (kg/h)

Cpaire- capacidad calorifica del aire (kJ/kg.K)

Taire- temperatura del aire (K)

VCI- Valor Caldrico Inferior del combustible (kJ/kg). ElI VCI puede determinarse a
partir de la entalpia de formacion estandar y de las cantidades de sustancias de los
productos y reactivos de la combustion:

VCI =Y N,.h) — ¥ Ng . h¢ 2.32
Wec-flujo masico del combustible (kg/h)

Cpc — calor especifico del combustible (kJ)

Tc — temperatura inicial del combustible en el generador (°C)

Cpes— capacidad calorifica de los gases secos (kJ/kg°C)

Tanto las capacidades calorificas de los combustibles como la de los gases secos
se pueden encontrar en el Perry (2019), al igual que la humedad absoluta del aire
para la cual se utilizé la carta sicométrica plasmada en dicha bibliografia.

Después de proponer la metodologia para el calculo de la eficiencia térmica del

generador de vapor, se procede a calcular el consumo de vapor para cada uno de
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los equipos de intercambio de calor (intercambiadores y serpentines). La

metodologia utilizada se expondra a continuacion.

2.2.3 Calculo de consumo de vapor de los intercambiadores de calor
Para calcular el consumo de vapor en cada uno de los intercambiadores de calor se

realiza un balance de calor en dichos equipos planteandose de la siguiente forma:
Qced = Qabs+ Qper 2.33

Considerando que no existen pérdidas de calor debido a que los intercambiadores
se encuentran aislados térmicamente y que todo el calor cedido por el vapor es
absorbido por el petroleo crudo, el balance de calor resulta:

Qced = Qabs 2.34

A patrtir de la ecuacion anterior la masa de vapor puede calcularse como:

WC.Cp.(Tf—Ti)
A

Donde: Woc: masa del combustible (kg/h)

W, (intercamb) = 2.35

Cp: calor especifico del combustible (kcal/kg’C)

T+ temperatura final del combustible en los intercambiadores (°C)

Ti: temperatura inicial del combustible en los intercambiadores (°C)
A: calor latente de condensacion del vapor (kcal/kg) (Tabla 7, Flynn (2019))
Basados en los consumos de vapor y a la capacidad de produccién de vapor se
define el uso racional de uno o dos generadores de vapor de acuerdo a la

simultaneidad de las operaciones.
2.3 Calculo de la eficiencia exergética en el generador de vapor

Como quiera que el balance exergético es inherente a la Segunda Ley de la
Termodinamica, este es no conservativo. Es decir, la exergia de un sistema no se
conserva, pues una parte se destruye en las transformaciones energéticas
(Velazquez et al., 2020).

El ambiente es modelado como un sistema compresible simple, infinito y uniforme a
temperatura To y presion Po. Un ambiente de referencia adecuado para muchas
situaciones es 1 atm y 25 °C (298,15K; 77°F) por lo que ha sido utilizado en muchos

trabajos (Butcher & Reddy, 2007), y se selecciona para realizar esta investigacion.
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Aunque es importante destacar que, en aplicaciones reales, estos valores pueden
ser especificados de forma diferente.

Al igual que para el célculo de la eficiencia térmica, se emplea el método directo para
la determinacion de la eficiencia exergética.

La eficiencia exergética (ecuacion 2.36) relaciona las exergias util y disponible del
sistema. En este caso particular (Maxi, 2008; Velazquez et al., 2020), se consideran

como:

e Exergia util- las exergias que salen del sistema (exergia del vapor saturado
menos la exergia del agua de alimentacion).
e Exergia disponible- exergias que entran al sistema (exergia del aire méas la

del combustible).

nexerg = %‘; 2.36

Donde:

Nexerg- eficiencia exergética del generador de vapor (%)

Exu- exergia util o de operacion (kJ/s)

Exd- exergia disponible (kJ/s)

La exergia util o de operacion se determina a través de la siguiente ecuacion
(Mendes et al, 2017):

Ex, = W, (ex,s — exgyq) 2.37

Donde:

W.s- flujo mésico del vapor saturado (kg/s)

eXvs- exergia especifica del vapor saturado (kJ/kg)

eXaa- €Xxergia especifica del agua de alimentacion (kJ/kg)

Tanto la exergia especifica del vapor saturado como la exergia especifica del agua
de alimentacion pueden ser calculadas, y para ello se utilizan las siguientes

expresiones:

exys = (hys — hoge) — To.(Sps — S044) 2.38
exXgq = (hgq — hogq) —T0.(Sqq — S044) 2.39
Donde:

To- temperatura del ambiente de referencia (K)
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Svs- entropia especifica del vapor saturado (kJ/kg.K)

Saa- entropia especifica del agua de alimentacion (kJ/kg.K)

haa- entalpia especifica del agua de alimentacién (kJ/kg)

hoaa- entalpia especifica del agua de alimentacion a las condiciones del ambiente de
referencia (kJ/kg)

Soaa- entropia especifica del agua de alimentacion a las condiciones del ambiente
de referencia (kJ/kg.K)

Nota: Las entalpia y entropia del agua de alimentacion y del vapor saturado se
pueden encontrar en las Tablas de Keenan (Tabla 1y 2).

Para determinar la exergia disponible se utiliza la ecuacién que se presenta a
continuacion (Mendes et al, 2017):

Exg = Weomp- (exq + €xr) + Woire. €Xgire 2.40
Donde:

Weomb- flujo masico del combustible (kg/s)

Waire- flujo mésico del aire (kg/s)

eXq- exergia especifica quimica del combustible (kJ/kg)

exs- exergia especifica fisica del combustible (kJ/kg)

eXaire- €Xergia especifica fisica del aire(kJ/kg)

La exergia especifica quimica del combustible, en este caso seria tanto para el fuel-
oil como para el crudo, se calcula mediante la siguiente expresion:

exq = @.VCI 241
Donde:

@- coeficiente experimental, y se determina de la siguiente manera:

¢ = 1,0401 +0,1728.22 + 0,0432. %2

xS XH;
: %2 40,2169.2. (1 _ 2,0628.—) 2.42

xC

Donde:

xHz2, XC, xOz2, XS- fracciones masicas de hidrogeno, carbono, oxigeno y azufre en
cada combustible

Ahora, la exergia especifica fisica del combustible se deduce por la siguiente

ecuacion:

Tcom Pcomp—P
exy = CPeomp- (Teomp — T0) — To. [Cpcomb. ln( ”) - b0 ] 2.43

To Pcomb-Tcomb
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Donde:

Cpcomb- capacidad calorifica del combustible (kJ/kg.K)

Tcomb- temperatura del combustible (K)

Pcomb- presion del combustible (kPa)

Po- presion del ambiente de referencia (kPa)

Peomp- densidad del combustible (kg/m3)

Por dltimo, la siguiente expresion muestra como calcular la exergia especifica fisica

del aire:

Taire Paire
eXaire = CPaire- (Taire — T0) = T0. | Cpaire. In (7222) — R. I (Z2z2 )] 2.44
Donde:
Paire- presion del aire (kPa)

R- constante de gases (8,314 kJ/kg.K)

2.4 Determinacion de la factibilidad econdémica

2.4.1 Ahorro por cambio de combustible

La factibilidad econdmica de la evaluacion del cambio de combustible se determina
a partir los ahorros que se pudieran o no presentar entre estos dos afios en la
produccion de vapor. Los beneficios se traducen en los costos que se ahorraria la
DTCM en el afio 2020 con respecto al 2011.

A= ActAm+Avu 2.45
Ahorro por concepto de consumo de combustible (Ac- $/a):

Ac= Ncrudo . pupcrudo - Niuel-oil . pUPfuel-oil 2.46
Donde:

N — combustible consumido (t/a)

pup - precio unitario del producto ($4) (ficha de costo del combustible)

Si bien es conocido que el Fuel oil tiene un mayor precio en el mercado, su valor
calorico comparado con el del petrdleo crudo es mucho mayor, lo que debe
representa un menor consumo de combustible.

Ahorro por concepto de Mantenimiento (Awm- $/a):

El costo de un mantenimiento de los generadores de vapor (Cm) se reporta en el
informe econdmico de la DTCM. El costo total de mantenimiento (CM) en un afio de

explotacion para cada combustible se calcula:
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CM=Cm.n ($/a) 2.47
Donde:

Cm - costo de un mantenimiento ($/a) (Estructuras de costo afios: 2010 y 2020)

n — cantidad de mantenimientos en un afio (ciclos)

Anm= CMcrudo - CMsuel-oil 2.48
Ahorro por concepto de Vida Util (Avu- $/a):

Los ahorros asociados al tiempo de vida Util se reflejan en los costos por amortizacion
de la inversion para el crudo (Acrudo) Y el fuel oil (Asuel-oil).

Avu= Acrudo - Atuel-oil 2.49
Donde:

A — amortizacion ($/a) (Estructuras de costo afios: 2011 y 2020)

2.4.2 Costo de la exergia

Se determinan los costos especificos de la exergia de cada corriente energética,
basado en la energia disponible que contienen las mismas y el costo de produccion.
Los costos son asociados a cada corriente de exergia. Asi, para las corrientes de

entrada y salida de materia (agua alimentacién, combustible y vapor) se obtiene:

Cex; = — 2.50

Cexi-costos asociados a la exergia de cada corriente energética ($/kJ)

Exi- Exergia total de cada componente (kJ/d) y se determina mediante la
multiplicacion de la exergia especifica de cada corriente por su flujo masico.
Ci-costo de produccién de cada componente ($/d)

Este Gltimo se calcula, mediante la siguiente ecuacion:

Ci= cupi. wi 2.51
cupi - precio unitario de cada componente ($/kg)

Wi - flujo masico de cada componente (kg/d)

Una vez obtenido el precio de las corrientes se calcula el valor econémico de la

disponibilidad de exergia que aporta cada elemento.
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2.5 Determinacion del indice de Calidad del Aire (ICA)

La situacion de la calidad o grado de contaminacion del aire se evalia mediante el
ICA, el cual incluye una escala de seis categorias: buena, aceptable, deficiente,
mala, pésima y critica.

El ICA se determina utilizando como criterio el valor resultante del cociente de las
concentraciones reales de cada uno de los contaminantes principales, tomando
como denominador las concentraciones méaximas admisibles (CMA)

correspondientes al periodo de tiempo evaluado (NC-111-2004):

Cxi
CMA

ICA =

2.52

Donde:

ICA- indice de Calidad del Aire (adimensional)

Cxi- concentracion real de cada contaminante a evaluar (ug/m?3)

CMA- Concentracion Maxima Admisible, para una hora (ug/m?) (Tabla 1, NC-1020-
2014)

En este caso solo se evalta el indice de Calidad del Aire para dos contaminantes,
SOz Y COq), y para determinar la concentracion real de ambos se utiliza la siguiente
expresion:

Cxi = — 253

FGe

Donde:

E- tasa de emision, ya sea para SO2zg) 0 CO) (kg/h)

FGe- flujo volumétrico de los gases de escape (m3/h)

La tasa de emision se puede determinar mediante la ecuacion que se presenta a
continuacion (Marrero et al., 2016):

E=FE.A(1-=) 2.54
Donde:

FE- factor de emision del contaminante a evaluar (kg/m?3) y (g/kg)

Para el SO2(), el factor de emision se puede encontrar en la Tabla 13 de Meneses-
Ruiz et al., (2018) y para el CO), el factor de emision se extrae de la Tabla 1 de
Marrero et al., (2016).

A- tasa de actividad (flujo del combustible consumido) (m3/h o kg/h)
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Nota: Para el SOz, cuyo factor de emision se expresa en g/kg, la tasa de emision
se calcula usando la tasa de actividad en kg/h y en el caso del CO(g) se utiliza la tasa
de actividad en unidades de m3/h.

EC- eficiencia de control de la emision (%)

EC=0 si no hay técnicas de control operando en la fuente. Cuando se utiliza un factor
de emision “controlado” (obtenido tomando en cuenta la técnica instalada para la
reduccion de emisiones) la expresion queda entonces:

E=A.FE 2.55
Para la determinacion del flujo volumétrico de los gases de escape, se puede llevar
a cabo el siguiente método (Meneses-Ruiz et al., 2018):

FGe =VR.A 2.56
Donde:

VR- volumen real de aire que se necesita para lograr la combustion completa de la
unidad de masa en condiciones normales (m?3/kg), y se calcula a partir de la siguiente
expresion:

VR =VT.[21/(21 — Oy¢p))] 2.57
Donde:

VT- volumen tedrico o estequiométrico (m3/kg)

O2(cE)- contenido de Oz en los gases de escape

El volumen tedrico se calcula a través de la ecuacion siguiente:

VT = 8,887 (%) + 3,3174(

xS

100) + 20,9597 (ﬁ) — 2,6048 (ﬁ) 2.58

100 100

Donde:

XC, xS, xH, xO- son las respectivas fracciones masicas de Carbono, Azufre,
Hidrégeno y Oxigeno en el combustible %

Luego de calcular cada uno de los parametros anteriores, se halla el ICA para cada
contaminante en ambos combustibles y su resultado se evalia mediante la NC-111-
2004 y la NC-1020-2014, y se determina en cual de las seis categorias se encuentra
el aire ante la emision de dichos contaminantes, teniendo en cuenta que la DCTM se

encuentra aledafia a zonas habitables o asentamientos humanos.
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Se compara la concentracion de SOzg) con la emisibn maxima admisible para
generadores de vapor en fuentes puntuales reportada en la NC-803-2017, con el

objetivo de valorar si ésta se encuentra en el rango establecido para su emision.
2.6 Conclusiones parciales

e Para el célculo de la eficiencia térmica (método directo) del generador de
vapor, es necesario realizar un balance de masa previo en dicho equipo.

e El método directo también se utiliza para el calculo de la eficiencia exergética,
y se define por la relacion: exergia del vapor saturado menos exergia del agua
de alimentacion entre la suma de las exergias del combustible y el aire de
entrada al generador.

e Mediante el calculo de los consumos de los diferentes intercambiadores de
calor que existen en la DTCM, permite determinar si el vapor aportado por el
generador, logra suplir esta demanda.

e EIl calculo de los diferentes ahorros econémicos, puede determinar si las
modificaciones surgidas con el paso de los afios en el generador de vapor del
DTCM, contribuyen a una mejora econdmica de la instalacion.

e Mediante el indice de Calidad del Aire (ICA), se logra definir el nivel de
contaminacion que pueden provocar los gases de escape del generador de

vapor.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos del balance
térmico y exergético del generador de vapor pirotubular de la DTCM, en dos afios:
2011 y 2020, donde se utilizaron distintos combustibles: petréleo crudo y fuel-oil,
respectivamente.

También se evallan los resultados procedentes de la determinacion de la factibilidad
econOmica y ambiental en ambas circunstancias del sistema de generacion de vapor

de dicha instalacion, luego de algunas modificaciones surgidas a través de los afios.

3.1 Andlisis de los resultados de los balances de masay energia en el

generador de vapor para los afios 2011y 2020

El andlisis de la eficiencia del generador de vapor se lleva a cabo con el fin de
conocer si el rendimiento de este equipo ha variado positiva o negativamente en el
afio 2020 en relacion al afio 2011, luego de varias modificaciones en el sistema, entre
ellas la sustitucion del combustible.

Para la realizacion del balance de masa y el calculo de la eficiencia térmica en el
generador se obtuvieron los siguientes datos medidos en la instalacién a lo largo de
estos dos afos:

Tabla 3.1 Valores promedios de los parametros reales de los combustibles, medidos
en la DTCM durante los afios 2011 y 2020.

Parametros medidos para cada Crudo (2011) Fuel-oil (2020)
combustible
Fraccion masica del agua (%) 1,5 1,8
Fraccion masica del carbono (%) 82,84 85,62
Fraccion masica del oxigeno (%) 0,3 0,1
Fraccion masica del hidrogeno (%) 10,2 10,2
Fraccion masica del azufre (%) 4,86 2,18
Fraccion masica de las cenizas (%) 0,3 0,1
Temperatura inicial (°C) 25
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Temperatura final (°C) 120 90

Flujo de combustible (kg/h) 750 777,42

Flujo de aire (kg/h) 3253,66

Fuente: DTCM (2011, 2020)
En el caso del aire este presenta una temperatura de 32 °C, humedad relativa 70%,
y un porcentaje en exceso del 8%, y los gases a la salida se mantienen a 195,8 °C
en ambos periodos. También es importante tener en cuenta para estos célculos que
el generador de vapor de la DTCM opera a una presion de 1,0013 MPa y para su
correcto funcionamiento es necesario que el agua de alimentacién se introduzca al
proceso a una temperatura de 90 °C.

e Balance de masa
En el afio 2011 el flujo de vapor producido es de 11 666 kg/h, mientras que en el afio
2020 desciende la produccion de vapor saturado a 9750 kg/h, esta disminucién
puede ser provocada por distintas causas a las que proximamente se hara
referencia.

Tabla 3.2 Variables tabuladas utilizadas para los balances de masa y energia.

Variables Valores
Masa molar del carbono (kg/kmol) 12
Masa molar del hidrégeno (kg/kmol) 2
Masa molar del oxigeno (kg/kmol) 32
Masa molar del azufre (kg/kmol) 32
Masa molar agua (kg/kmol) 18
Capacidad calorifica del fuel-oil (kJ/kg. °C) 2,09
Capacidad calorifica del crudo (kJ/kg. °C) 2,008
Capacidad calorifica de los gases secos (kJ/kg. °C) 1
Humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire seco) 0,021

A continuacioén, se muestran los resultados de los balances de masa en el generador

de vapor durante su funcionamiento a lo largo de los dos afios evaluados:

41



Tabla 3.3 Cantidades molares alimentadas, consumidas, generadas y de salida.

Flujo molar y masico de gases de salida (Afio 2011).

Especies | Moles que | Moles que | Moles que | Moles que | Masa que
entran se se salen sale (kg)
consumen | generan
Carbono 51,77 48,66 - 3,11 37,27
Hidrogeno 38,25 35,95 - 2,29 4,59
Oxigeno 77,79 65,96 - 11,83 378,62
Azufre 0,14 0,13 - 0,008 0,27
Nitrégeno 292,39 - - 292,39 8187,16
Dioxido de - - 46,23 46,23 2034,34
Carbono
Monoxido - - 2,43 2,43 68,13
de Carbono
Dioxido de - - 1,07 1,07 68,52
Azufre
Agua 13,14 - 35,95 49,1 883,84
Totales 473,48 150,1 85,68 408,46 11 662,74

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.4 Cantidades molares alimentadas, consumidas, generadas y de salida.

Flujo molar y masico de gases de salida (Afio 2020).

Especies | Moles que | Moles que | Moles que | Moles que | Masa que
entran se se salen sale (kg)
consumen | generan
Carbono 55,46 52,14 - 3,32 39,93
Hidrégeno 39,64 37,26 - 2,37 4,75
Oxigeno 81,88 69,72 - 12,16 389,3
Azufre 0,06 0,06 - 0,004 0,13
Nitrégeno 307,95 - - 307,95 8622,83
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Dioxido de - - 49,53 49,53 2179,48
Carbono
Mondxido - - 2,61 2,61 72,99
de Carbono
Dio6xido de - - 0,49 0,49 31,86
Azufre
Agua 13,96 - 37,26 51,23 922,24
Totales 498,95 159,18 89,89 429,66 12 263,51

Fuente: Elaboracion propia

e Eficiencia térmica
Luego de obtenidos todos los datos mostrados en las tablas anteriores y los
resultados de los célculos de los balances de masa (Tablas 3.3 y 3.4), se procedi6 a
realizar un balance de energia para calcular la eficiencia térmica del generador de
vapor en los dos afios a evaluar, cada uno con el respectivo combustible utilizado.
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 3.5 Resultados de los céalculos de la eficiencia térmica del generador de vapor
de la DTCM en los afios 2011 y 2020.

Parametros calculados Afio 2011 (crudo) Afio 2020 (fuel-oil)
Valor Calorico Inferior (kJ/kg 27 791,68 28 383,63
combustible)

Calor atil (kJ) 2 795 3019,3 23 362 072,5
Calor disponible (kJ) 31672 751,3 31 091 958,9
Eficiencia térmica (%) 88,26 75,14

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 3.5, hay una disminucion significativa de la
eficiencia térmica del aflo 2020 con respecto a la calculada para el afio 2011.

El agua necesita del calor brindado por el combustible en su combustion para
calentarse y transformarse en vapor de agua, que es la esencia del generador de
vapor, como bien su nombre lo indica. Por lo tanto; si el calor disponible, que se
refiere a la energia que libera el combustible, disminuye, ya sea por déficit de
combustible o por deficiencia del generador, el calor util, que es el calor absorbido
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por el agua, se vera propiamente afectado. Es decir, la disminucién del calor cedido
por el combustible, trae consigo que disminuya el calor absorbido por el agua; pues
estos son parametros directamente proporcionales.

La recuperacion del condensado es un elemento esencial para lograr una mayor
eficiencia, pues se recuperaria el agua a una temperatura de 90 °C, logrando asi un
menor consumo del combustible necesario para que ésta alcance su punto se
saturacion y entonces sea obtenido el vapor saturado.

Precisamente, esta es una de las causas que marcan una notable diferencia entre la
eficiencia de ambos periodos. En el afio 2011, cuando el generador aun operaba con
petréleo crudo, el condensado era recuperado, logrando una mayor cantidad de
vapor con un menor indice de consumo de combustible. Contrariamente, en el afio
2020, este proceso de recuperacion no se llevaba a cabo, puesto que los
intercambiadores de vapor se encontraban en mal estado técnico, provocando una
contaminacion del condensado, y consigo un desperdicio de este, ya que el agua
debe cumplir algunos parametros de calidad antes de ser proporcionada al
generador.

El desuso en algunas ocasiones por motivos técnicos de una de las calderas, es otra
de las razones que provoca una deficiencia del generador; puesto que en este caso
un solo generador de 16 t/h, no logra suplir la demanda de vapor que existe.

Maxi (2008), en su tesis de pregrado, analiza también la eficiencia térmica, utilizando
el método directo, del generador de vapor de la Central Termoeléctrica de Felton,
con dos combustibles (también fuel-oil y crudo). En sus resultados obtuvo también
una diferencia en el célculo de la eficiencia, aunque en cifras pequefias. Para su
analisis, los valores muestran que la mayor eficiencia se obtuvo con el uso del fuel-
oil, no siendo asi en el caso de estudio. Como bien fue mencionado anteriormente,
en esta investigacion se evalud la eficiencia del generador de vapor para dos afios
distantes, y en este periodo han surgido otras modificaciones que han causado

también la disminucion de la eficiencia.
3.2 Andlisis del consumo de vapor para los intercambiadores de calor

Si se tiene en cuenta que actualmente solo se encuentra funcionando un generador

de vapor, de los dos instalados, el objetivo principal del andlisis de los consumos de
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vapor en los intercambiadores de calor involucrados, es comprobar si el vapor

producido en el generador satisface la demanda actual.

Para el célculo de estos consumos fue necesario la recopilacion de los datos que se

muestran en las siguientes tablas (Tabla 3.6 y 3.7):

Tabla 3.6 Datos para el calculo de los consumos de vapor de los intercambiadores

de calor (Estacion 1.1).

Datos IntercambA | IntercambB | IntercambA | IntercambB
(1 bomba) (1 bomba) (2 bombas) (2 bombas)
Alimentacion (kg/h) 654 984 654 984 1290 120 1290 120
Temperatura inicial del 40 50 40 50
crudo (°C)
Temperatura final del 50 60 60
crudo (°C)
Presién de vapor 3,5 3,5 3,5
(kg/cm?)
Calor latente (kcal/kg) 512,3 512,3 512,3 512,3

Fuente: DTCM (2011, 2020)

Nota: La capacidad calorifica del crudo se muestra en la Tabla 3.2.

Los intercambiadores Ay B, de la estacion 1.1, tienen como objetivo calentar el crudo

para su posterior trasiego. Ademas, pueden operar con una o dos bombas, en

dependencia de la necesidad de la demanda y la rapidez que requiera la operacion.

Tabla 3.7 Datos para el calculo de los consumos de vapor de los intercambiadores

de calor (Estacion 2.1 e Intercambiadores 117 y 118).

del crudo (°C)

Datos Intercamb | Intercamb | Intercamb IE 117 IE 118
102B 102A 102A
(caudal (caudal (caudal
pleno) pleno) reducido)
Alimentacion (kg/h) 89 316 119 088 44 658 396 960 297 720
Capacidad 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
calorifica del crudo
(kcal/kg.°C)
Temperatura inicial 45 42 42 40 35
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Temperatura final 80 75 75 70 50
del crudo (°C)
Presion de vapor 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
(kg/cm?)
Calor latente 512,13 512,13 512,13 512,13 512,13
(kcal/kg)

Fuente: DTCM (2011, 2020)

En la estacion 2.1, se encuentran los intercambiadores 102A y 102B. El 102A, es el
intercambiador encargado del aumento de la temperatura del crudo que sera
bombeado a la Central Termoeléctrica de Santa Cruz, y puede operar a caudal pleno
y caudal reducido.

Por otra parte, intercambiador 102B, estd destinado a calentar el crudo para
posteriormente ser bombeado hacia la Central Termoeléctrica Antonio Guiteras,
ubicada también en la zona industrial.

En el caso de los intercambiadores 117 y 118, el primero, esta ubicado a la salida
del tanque 367, con el objetivo de aumentar la temperatura del crudo que sale de
dicho tanque; y el segundo, opera calentando el crudo, antes de su entrada a los
tanques.

Luego de obtener los datos recopilados en las tablas anteriores, se procedio a
calcular el consumo de los intercambiadores de calor, y los resultados se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 3.8 Resultados del célculo de los consumos de vapor de los intercambiadores

de calor.

Equipos Consumo de vapor (t/h)

Intercambiador A (1 bomba) 6,1

Intercambiador B (1 bomba) 6,1

Intercambiador A (2 bomba) 12,1

Intercambiador B (2 bomba) 12,1

Entrega a la CTE Guiteras (caudal pleno) 2,9

Entrega la CTE Sta Cruz (caudal pleno) 3,7

Entrega a la CTE Sta Cruz (caudal reducido) 1,4

IE-117 11,2
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IE-118 4,2

Total 47.6

Fuente: Elaboracion propia

El consumo de vapor en cada uno de los equipos por separado es inferior a la
capacidad actual de generacion que es de 16 t/h, como puede observarse. Es
importante tener en cuenta que en el caso de que todas las operaciones ocurran
simultaneamente, denominados “picos del sistema”, cuando el consumo de vapor se
hace maximo, no se logra satisfacer la demanda (47,6 t/h). Esto ocurre cuando se
combinan las operaciones de precalentamiento de combustible y entrega a las C.T.E
Antonio Guiteras y Santa Cruz del Norte a caudal pleno, con la carga a buques,
generalmente cuando se emplean dos bombas en esta operacién, lo cual sucede
siempre gue los caudales de carga son grandes o el tiempo para la carga es bajo.
Al determinar la eficiencia del generador de vapor instalado se pudo valorar el estado
técnico de este, con lo cual, unido a las necesidades de vapor, se hace necesario
proponer alternativas técnicas-operacionales para suplir la deficiencia de vapor en
este caso:

1. Reparacion del segundo generador que se encuentra fuera de servicio por
problemas técnicos, y asi, aumentar la cantidad de vapor saturado para lograr
suplir la demanda.

2. En caso de que se incorpore el generador que esta fuera de servicio, trabajar
la simultaneidad de operaciones en funcién de los requerimientos de cada
estacion (Anexo 3).

3. Adquisicion de otro equipo generador de vapor.

3.3 Analisis de la eficiencia exergética del generador de vapor para los afios
2011y 2020

Para la determinacion de la eficiencia exergética también se emplea el método
directo, con el objetivo de comparar ambas eficiencias en los dos periodos

evaluados. Para ello, se utilizaron los datos que se muestran a continuacion:
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Tabla 3.9 Valores promedio para el calculo de la eficiencia exergética del generador

de vapor en los afios 2011 y 2020.

Parametros Afio 2011 (crudo) | Afio 2020 (fuel-oil)
Flujo masico de vapor saturado (kg/s) 3,24 2,71
Flujo masico de combustible (kg/s) 0,21 0,22
Temperatura del combustible (K) 393 363
Presidn de los combustibles (kPa) 231,32
Presion del aire (kPa) 101,325

Los parametros expuestos en la tabla anterior, fueron medidos y promediados
diariamente en la instalacion.

Las fracciones masicas para ambos combustibles se encuentran en la Tabla 3.1.
Para el calculo de la eficiencia también se hizo necesario utilizar los siguientes
parametros:

Tabla 3.10 Variables tabuladas para el calculo de la eficiencia exergética en los afios
2011 y 2020.

Variables Valores
Entropia del vapor saturado (kJ/kg.K) 6,62
Entropia del agua de alimentacion (kJ/kg.K) 1,19
Entropia del agua de alimentacion a la temperatura del 0,36

ambiente de referencia (kJ/kg.K)

Entalpia del agua de alimentacion (kJ/kg) 377,76

Entalpia del agua de alimentacion a la temperatura del 104,94
ambiente de referencia (kJ/kg)

Entalpia del vapor saturado (kJ/kg) 2773
Capacidad calorifica del aire (kJ/kg.K) 1,0052

Densidad del crudo (kg/m3) 990
Densidad del fuel-oil (kg/m?3) 995,9

Los valores de entropia y entalpia, tanto para el agua de alimentacién como para el
vapor saturado fueron extraidos de las Tablas de Keenan (Tablas 1y 2) y la
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capacidad calorifica del aire se puede localizar en el Perry (2019). En el caso de las
capacidades calorificas de los combustibles, estan plasmadas en la Tabla 3.2 y las
densidades en el catalogo de especificaciones (OC-GC/C0O614, s/a).

Luego de la recopilacion de datos necesarios y el andlisis del procedimiento a seguir,
se realizaron los célculos para la eficiencia exergética, cuyos resultados se muestran
a continuacion:

Tabla 3.11 Parametros calculados para la determinacién de la eficiencia exergética
en los afios 2011 y 2020.

Parametros calculados Ao 2011 Ao 2020
Coeficiente experimental 0,79 0,8
Exergia especifica del vapor saturado (kJ/kg) 804,74

Exergia especifica del agua de alimentacion (kJ/kg) 27,64

Exergia quimica del combustible (kJ/kg) 22 074,2 22 827,04
Exergia fisica del combustible (kJ/kg) 25,39 13,16
Exergia fisica del aire (kJ/kg) 0,08

Exergia util (kJ/s) 2518,23 2104,64
Exergia disponible (kJ/s) 4604,15 4932,41
Eficiencia exergética (%) 54,69 42,66

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en los resultados expuestos en la tabla anterior, las
eficiencias exergéticas, son inferiores a las eficiencias térmicas (Tabla 3.5) en ambos
casos, debido a que la exergia es la capacidad de trabajo Gtil maxima que puede
obtenerse de un sistema en un determinado estado, sin embargo, la eficiencia
térmica estéd referida a la cantidad de trabajo que un motor puede obtener del
combustible que utiliza.

La eficiencia exergética del generador de vapor de la DTCM es mayor en el afio
2011, lo que es lbgico, puesto que su eficiencia térmica también es mayor que la
calculada con respecto a la del afo 2020. Estos resultados pueden estar
influenciados por las mismas razones del comportamiento de la eficiencia térmica
para estos afos: baja frecuencia de los ciclos de mantenimiento,

desaprovechamiento del condensado, indisciplinas tecnolégicas, entre otros.
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Si se comparan las eficiencias exegéticas para generadores similares (pirotubulares)

se puede comprobar que los valores obtenidos son aceptables. Maxi en el 2008,

evallo un generador de vapor pirotubular y obtuvo eficencias exergéticas de 78y 79

% y Jiménez et al. (2016), logré un 27%, también para un generador pirotubular,

Ramos (2011) por su parte obtuvo valores de 25y 26 % y Lopez et.al. (2021) alcanzé

eficiencias de 49 % para generadores acuotubulares. Si se analiza que los

generadores de vapor estudiados llevan mas de 20 afios de explotacion y teniendo

en cuenta que la disminucion de la eficiencia exergética es de 12,03 %. Este

decrecimiento de la eficiencia exergética entre el afio 2011 al 2020 puede estar dada

por las diferentes pérdidas involucradas en el proceso:

Las pérdidas de exergia con los gases de escape no constituyen la mayor fuente
de pérdidas del generador de vapor, ya que la energia que abandona el
generador de vapor con estos gases tiene muy baja, no obstante pueden
incrementarse a partir del ensuciamiento de las superficies de transferencia de
calor, el incremento de las infiltraciones de aire, la humedad del combustible,
entre otros; por tanto es necesario monitorear los valores de estas pérdidas para
realizar las correcciones operacionales o las acciones de mantenimiento de
forma oportuna.

Las pérdidas por la exergia contenida en el agua proveniente del combustible
son pequefias debido al bajo contenido gravimétrico de agua en el combustible.
Las pérdidas por este concepto son directamente proporcionales a la humedad
en el combustible, por lo que este parametro debe controlarse.

Las pérdidas de exergia por el agua proveniente de la humedad del aire, que
dependen de la humedad ambiente.

También existe destruccion de exergia en los procesos de transferencia de calor
en las superficies.

Las pérdidas por irreversibilidades en los procesos que ocurren en el generador,

constituyen unas de las pérdidas mas representativas de este equipo.

De forma general, desde el punto de vista practico, los aspectos que mas influyen en

las pérdidas por irreversibilidades son; las condiciones para la combustion, el exceso

de aire y las infiltraciones, el ensuciamiento de las superficies de transferencia y los
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parametros de trabajo del generador de vapor (presion, temperatura del agua y el
vapor).

La figura 3.1 muestra la contribucién de cada componente a la exergia total. Como
se puede observar la mayor exergia que se puede obtener del sistema la aporta el
combustible, seguido por el vapor saturado. A pesar, de que el crudo tiene menos
valor calorico que el fuel-oil, también su consumo es menor. En el afio 2011, el
combustible aporta un mayor porcentaje de exergia en comparacion al afio 2020,
esto puede estar sucediendo debido a las pérdidas de condensado, explicadas en el

epigrafe 3.1.

B Vapor Sat
M Agua alim
0,54 = Comb

a) b)

Figura 3.1. Aporte de exergia de cada componente al sistema (a- 2011, b- 2020)

3.4 Analisis econdmico

3.4.1 Ahorro por concepto de cambio de combustible

En relacién al analisis econdmico en este sistema de generaciéon de vapor, se lleva
a cabo una comparacioén entre los dos periodos operando con distintos combustibles,
en el 2011 con petréleo crudo y en el 2020 con fuel-oil, como ya habia sido
mencionado anteriormente. Para ello se realizan los céalculos de los ahorros que
pudieran ser o no reportados a través del paso de los afios, luego de varias

modificaciones.
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A continuacién, se muestran los datos necesarios para la realizacion de estos
calculos:

Tabla 3.12 Datos para el calculo de los ahorros econdémicos del sistema de
generacion de vapor de la DTCM en los afios 2011 y 2020.

Parametros Afo 2011 (crudo) | Afo 2020 (fuel-oil)
Combustible consumido en un afio (t/a) 3791 5594,4
Precio del combustible ($/t) 56,9 102,8
Costo de un mantenimiento en cada afio ($/a) 7470 75 904,32
Cantidad de mantenimientos en cada afio 2 1
Amortizacién en cada afio ($/a) 60 734 92 348

Fuente: DCTM (2011, 2020)

Los datos mostrados en la tabla anterior fueron tomados de las respectivas fichas de
costos de cada afio

Si bien el Fuel oil tiene un mayor precio en el mercado, su valor calérico comparado
con el del petréleo crudo es mucho mayor, lo que deberia representar un menor
consumo de combustible. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 3.12, el
combustible consumido en el aiio 2020 (fuel-oil) supera en 1083,3 t/a al consumo de
crudo del afio 2011. Esta situacion puede estar generada en gran parte por la pérdida
del condensado como bien fue explicado anteriormente en el epigrafe 3.1. También
el precio por tonelada del fuel-oil corresponde a casi el doble del precio del crudo,
pero es valido tener en cuenta que, aunque el precio del fuel-oil es superior, su valor
calérico también lo es, y esto podria beneficiar en gran medida al tiempo de vida util
del generador y junto a él a los costos por amortizacion, debido a que al ser mayor
su valor caldrico, se pueden alcanzar mayores temperaturas. Aun asi, esto no es
precisamente lo que ocurre en esta instalacion.

Los datos recopilados de la amortizacion evidencian que, en el afio 2020, operando
con fuel- oil, los gastos por amortizacion superan significativamente a los gastos por
amortizacién del 2011 donde se operaba con petroleo crudo. Esto puede deberse al
decrecimiento del tiempo de vida util del generador, ya que la situacion energética
del pais en los ultimos afos se ha deteriorado, y esto trae consigo que exista una

sobreexplotaciéon del generador de vapor.
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Los costos por mantenimiento del afio 2020 son superiores al costo por
mantenimiento del afio 2011. Como bien se conoce, no solo la situacion energética
del pais en estos ultimos afios se ha deteriorado, lo mismo ha sucedido con la
situacion econdmica. Debido a estas circunstancias ha disminuido la cantidad de
mantenimientos por afio. Se hace necesario garantizar el funcionamiento de al
menos uno de los dos generadores de vapor, pues si ambos salen de servicio se
veria interrumpido el trasiego de combustible y por ende el suministro a las Centrales
Termoeléctricas y otras instalaciones. Es importante tener en cuenta que estos
generadores tienen mas de 20 afos de explotacion, y este es un factor que influye
en su deterioro, sobre todo si no se cumple con los mantenimientos requeridos.
Para hacer mas clara esta comparacion, se lleva a cabo la determinacion de los
ahorros, teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales: ahorro por concepto de
consumo de combustible, ahorro por concepto de mantenimiento y ahorro por
concepto de vida util. Los resultados de estos ahorros se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 3.13 Resultados obtenidos del calculo de los ahorros del sistema de

generacion de vapor del DTCM para los afios 2011 y 2020.

Ahorros calculados ($/a) Resultados
Ahorro por consumo de combustible (2011) 215 707,9
Ahorro por consumo de combustible (2020) 575 104,32
Ahorro total por consumo de combustible -359 396,42
Ahorro por mantenimiento (2011) 14 940
Ahorro por mantenimiento (2020) 75 904,32
Ahorro total por mantenimiento -60 964,32
Ahorro por vida util (2011) 60 734
Ahorro por vida util (2020) 92 348
Ahorro total por vida util -31 614
Ahorro Total -451 974,74

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar, es evidente que en el afio 2020 en comparacién con el afio

2011, la DTCM, no obtuvo ningan ahorro en relacién al sistema de generacién de
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vapor; solo se obtuvieron pérdidas. Esta critica situacion esta dada por todos
aspectos mencionados anteriormente: baja frecuencia de mantenimiento,
sobreexplotacion del generador de vapor, situacién econdémica y energética del pais
y también inciden algunas indisciplinas de los operadores.

La pérdida actual de casi 9 t/h de condensado en los equipos de la DTCM, por mal
funcionamiento o desperfectos técnicos, hacen que disminuya la eficiencia de los
generadores de vapor. En condiciones de diseiio el 90 % del condensado es
recuperado y alimentado a los generadores para aumentar su eficiencia, por
concepto de aprovechamiento de su energia. La incorporaciéon del condensado
ayuda al funcionamiento de los generadores, sin embargo, actualmente esto no
ocurre eficientemente, de manera que se hace necesario adicionar un flujo superior
de agua de consumo previamente tratada para garantizar el funcionamiento del
equipo. Esta incorporacién de agua implica una disminucion de la temperatura del
condensado y un aumento del consumo de agua. Al no alcanzar la temperatura
necesaria (90 °C), se requiere calentar el agua de alimentacion hasta lograr el punto
de ebullicién, lo que se traduce en un aumento del consumo de combustible.

Si se comparan (Tabla 3.14) los gastos de combustibles y agua en el dltimo afio
analizado (2020), cuando se trabaja con fuel-oil, teniendo en cuenta los costos
unitarios, el consumo (flujo) de cada corriente, la produccién de vapor, asi como los
indices de consumo por toneladas de vapor, se obtiene un sobreconsumo de 854,1
t/a de combustible y 19 131,84 t/a de agua, asi como un gasto adicional de 87 801,48
$/a de combustible y 207 580,46 $/a de agua; lo que repercute no solo en las
pérdidas econdmicas sino también en el funcionamiento y la eficiencia de los
generadores de vapor.

Tabla 3.14 Analisis del gasto de combustible y agua por pérdidas de condensado

indice de
Consumo Sobreconsumo
consumo/vapor Gastos $/a
. (Va) (Va)
producido (t/t)*
Combustible | Plan 0,07 5978,7
) 854,1 87 801,48

(fuel-oil) Real 0,08 6832,8

Plan 0,126 10 761,66 19 131,84 207 580,464
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Agua de
) y Real 0,35 29 8935
alimentacion

Fuente: Elaboracién propia, *DTCM (2020)

3.4.2 Costos de exergia
El objetivo de dicho andlisis, es determinar el valor econdmico de la energia Uutil

aprovechada de cada corriente. Para estos calculos, se hizo necesario la utilizacién
de los datos que se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 3.15 Datos recopilados para el calculo de los costos econdmicos de las

exergias de cada corriente.

Datos Valores

Costo por kilogramo de agua de alimentacién ($/kg) 0,01085
Costo por kilogramo de vapor saturado ($/kg) 0,02303
Flujo mésico del agua de alimentacion (kg/d) 120 000

El flujo méasico de agua, es medido diariamente en la instalacion, y los costos del
agua de alimentacion y de vapor saturado fueron tomados de la ficha de costo.

Los flujos tanto de combustible como de vapor saturado, y los precios de ambos
combustibles, se encuentran en las Tablas 3.9 y 3.12, respectivamente.

Luego de obtenidos los parametros necesarios, se procede a realizar los célculos de
los costos de las exergias de cada corriente, y los resultados se presentan en la tabla
a continuacion:

Tabla 3.16 Resultados de los costos de exergia de cada corriente en los afios 2011
y 2020.

Pardmetros Ao 2011 Afio 2020
(crudo) (fuel-oil)
Costo de exergia del agua de alimentacién ($/kJ) 3,92.107
Costo de exergia del vapor saturado ($/kJ) 2,86.10°
Costo de exergia del combustible($/kJ) 2,57.10° 4,5.10°

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla anterior, los costos de exergia del agua de
alimentacion y del vapor saturado son iguales, para ambos afos, pues el precio no
varia entre los dos afios evaluados.

Con respecto al costo por exergia del combustible, hay un aumento de este costo en
el afio 2020 en relacion al 2011.

El precio del combustible I6gicamente influye en este aumento, ya que el precio del
fuel-oil supera en casi el doble al precio del crudo. Ademas, el combustible
consumido en el afio 2020 es mayor, pues como ya habia sido explicado
anteriormente, se necesita un aumento del flujo debido a que el condensado no se

esta recuperando.

3.5 Andlisis de los resultados del indice de Calidad del Aire (ICA) para los
afios 2011y 2020

El analisis de gases de combustion realizado tiene como principal finalidad, el control
de emisiones gaseosas. En este caso, se determin6 el indice de Calidad del Aire
segun procedimiento de la NC-111-2004, luego de la emision de dos contaminantes
(SO2(g) y COqg) resultantes de la combustion de los combustibles con los que operaba
el generador de vapor en los afios 2011 y 2020. Si bien la NC-111-2004 establece la
determinaciéon del ICA para asentamientos humanos, se utiliza esta norma pues
existen, aledafios a la DTCM, asentamientos urbanos ilegales que hacen de esta un
punto de riesgo para la poblacidon que ahi se establece, y que pueden ser afectados
por la contaminacion que se genera. También se realiza una comparacion con
emisibn maxima admisible reportada en la NC-803-2017 que se establece para
contaminacion de fuentes puntuales en generadores de vapor.

Para la evaluacion de la calidad del aire solo se tiene en cuenta las emisiones de
SO2@g) ¥ CO(g pues son los contaminantes primarios que salen con los gases de
escape. El COz) constituye una fraccion representativa de este flujo gaseoso, aun
asi, este elemento no se tiene en cuenta en el analisis ambiental, aunque es uno de
los gases que en excesivas cantidades contribuye al calentamiento global. Ademas,
la NC-111-2004 no incluye el COzg), como uno de los principales contaminantes del

aire.
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Para la evaluacion del ICA fue necesario utilizar los datos que se muestran a
continuacion:

Tabla 3.17 Datos necesarios para el célculo del ICA en la DTCM en los afios 2011y
2020.

Datos Valores
CMA para el SOz (ug/m?3) 250
CMA para el CO (ug/m?) 25 000
Factor de emision del SOz para el fuel-oil (g/kg) 39,1
Factor de emision del CO para el fuel-oil (kg/m?3) 0,6
Factor de emision del SOz para el crudo (g/kg) 126,2
Factor de emision del CO para el crudo (kg/m3) 0,6

También se utilizan para estos célculos las fracciones masicas del carbono, azufre,
hidrogeno y oxigeno en los combustibles y la tasa de actividad de estos ultimos (flujo
masico), mostrados en la Tabla 3.1, y sus respectivas densidades, en la Tabla 3.10.
Las Concentraciones Maximas Admisibles (CMA) se tomaron de la Tabla 1, NC-
1020-2014.
Los factores de emision aparecen reflejados en:

e SO:2- Tabla 13 de Meneses-Ruiz et al., (2018)

e CO -Tabla 1 de Marrero et al., (2016).
Los resultados obtenidos del calculo del ICA en relacion a la emision de gases
producto de la combustion de ambos combustibles, se encuentran plasmados en la
tabla siguiente:

Tabla 3.18 Resultados de los calculos del indice de Calidad del Aire en los afios

2011 y 2020.
Parametros CO() SO2()
fuel-oil crudo fuel-oil crudo
Emision del contaminante 0,46 0,45 30,39 94,65
(kg/h)
Concentracion real del 52 094,92 53 077,15 | 338093341 11 052 254,9
contaminante (ug/m?)
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Flujo de los gases de 8990,74 8563,86 8990,74 8563,86
escape (m?/h)
Volumen real (m3/kg) 11,56 11,41 11,56 11,41
Volumen teérico (m3/kg) 9,81 9,65 9,81 9,65
ICA 2,08 2,12 13 523,73 44 209,01

Fuente: Elaboracion propia

El mondxido de carbono contribuye a la formacidn de los gases de efecto
invernadero, por lo que posee consecuencias sobre el clima y también representa
una amenaza para la salud, debido a su capacidad de reaccionar con la hemoglobina
de la sangre, teniendo mas afinidad con esta que el propio oxigeno (Téllez et al.,
2006).

Los resultados de los calculos para este contaminante muestran que su emision en
esas cantidades (0,46 para el fuel-oil y 0,45 para el crudo) practicamente no afecta
la calidad del aire y por lo tanto, no representan un peligro para la salud de los
habitantes mas cercanos, esto puede corroborarse en la tabla expuesta en el Anexo
4, donde cataloga el estado del aire ante las emisiones de contaminantes
atmosféricos en dependencia del resultado obtenido en el célculo del indice de
calidad, relacionandolo con las afectaciones que podria presentar la poblacion
aledafia. En este caso los indice de Calidad tanto para el fuel-oil como para el crudo,
tienen un valor menor que 79, lo que esta clasificado en la NC-111-2004 como buena
calidad del aire.

En el caso del diéxido de azufre, el cual es un precursor de la lluvia &cida, y puede
provocar la acidificacion de lagos y suelos, asi como acelerar el deterioro de los
edificios (Nufiez, et al., 2019); ocurre completamente lo contrario que con el
monoxido de carbono. Debido a que la Concentracion Maxima Admisible de este
contaminante en el aire es menor que la del CO(g) por la repercusion que sobre la
atmosfera este representa y, sobre todo, que como muestran los resultados, las
emisiones son mayores (principalmente para la combustion del crudo), se puede
concluir que, el aire para los asentamientos humanos aledafios se encuentra en
estado critico para este parametro, con un indice de calidad mayor de 500 (Anexo 4)

para ambos combustibles.
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No obstante, al comparar estas concentraciones con las emisiones maximas

admisibles para fuentes puntales de generadores de vapor de la NC-803-2017, se

puede concluir que la emision del SOz(g) es inferior a la establecida segun esta norma

(7000 mg/m? para el fuel-oil y 10 000 mg/m? para el crudo).

3.6 Conclusiones parciales

Se determiné la eficiencia energética del generador de vapor por el método
directo y se obtuvieron como resultados: 88,26 % para el afio 2011y 75,14 %
para el afio 2020.

El vapor generado no satisface la demanda de los intercambiadores de calor,
si estos trabajaran simultaneamente (47,6 t/h).

Para la determinacion de la eficiencia exergética, se empleo el método directo,
y los resultados fueron: 54,69% para el afio 2011 y 42,66% para el 2020.

Los resultados de los célculos econémicos demuestran, que la instalacion
obtiene pérdidas en lo que respecta al generador de vapor en los ultimos afios.
El monoxido de carbono, en las cantidades emitidas, no representa peligro
para la salud de la poblacion aledafia a la instalacién, no siendo asi para el
caso del dioxido de azufre, la cual constituye una afectacion critica al medio

ambiente.
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CONCLUSIONES

Los calculos de la eficiencia energética del generador de vapor, mostraron
gue esta disminuyd en gran medida en el afio 2020 (75,14 %) con respecto al
afio 2011 (88,26 %), debido en gran parte a las pérdidas del condensado en
el proceso, que traen consigo un aumento del consumo del combustible, ya
gue se requiere una mayor cantidad de este para aumentar la temperatura del
agua de alimentacién desde 30 °C.

Mediante el analisis de la eficiencia exergética, se evidencio que esta también
tuvo una disminucién, del 12,03%, lograndose ratificar que, parte de las
modificaciones realizadas a través de estos afios, influyen negativamente en
la factibilidad técnica del generador de vapor.

La determinacion de los consumos de los intercambiadores de calor reveld
gue, el consumo de cada uno de estos equipos, no supera a la cantidad de
vapor que ofrece el generador, pero, si todos los equipos trabajan
simultdneamente, este no logra suplir esta necesidad que es de 47,6 (t/h), por
lo que se hace necesario valorar las propuestas de simultaneidad presentadas
o la adquisicion de un nuevo generador.

Con los resultados obtenidos de los calculos de los diferentes ahorros (ahorro
por consumo de combustible, ahorro por concepto de mantenimiento y ahorro
por concepto de vida util), se demostré que luego de las modificaciones
realizadas, la DTCM solo obtuvo pérdidas econémicas en los que respecta al
generador de vapor, provocadas: el aumento de precio del combustible de
operacion debido a la sustitucion de este, aumento del consumo de
combustible por pérdidas de condensado en los intercambiadores y baja
frecuencia de mantenimiento.

En el andlisis del ICA quedd demostrado que, el CO(g) generado en los gases
de escape, no representa riesgo alguno para la poblacion aledafia, pero en el
caso del SO2(g), sus resultados del indice de calidad para ambos afos,
evidencian que este podria afectar en gran medida a los habitantes cercanos,

con un ICA mayor de 500, considerado calidad critica segin NC-111-2004.
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No obstante, la concentracion emitida no supera a la establecida por la NC-

803-2017 para fuentes puntuales de generadores de vapor.

61



RECOMENDACIONES

1. Presentar a la Direccion de la Division Territorial de Combustibles de
Matanzas los resultados obtenidos, para valorar la implementacion de
modificaciones técnicas en el proceso de generacion de vapor.

2. Reparar los intercambiadores de calor para la recuperacion del condensado y

el aumento de la eficiencia de los generadores de vapor.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo del proceso de generacién de vapor

PN PR

Leyenda

Cisterna

Suavizadores

Tanque de Agua Tratada.
Tanque de Alimentacion de la
caldera de Agua.

5. Caldera.
6. Consumidores de vapor.
7. Tanque de almacenamiento
de petrdleo.
8. Intercambiador de calor.
9. Tanque de alimentacidén de
combustible con serpentines.
10. Precalentador.
11. Tanque de recuperacién de
condensado.
=p» Agua
=p Combustible
=p Aditivos
quimicos

Figura A.1 Diagrama de flujo del proceso de produccién de vapor de la Direccion
Territorial de Combustible de Matanzas (DTCM). Fuente: (Le6n, 2011).




Anexo 2. Imagenes de algunos equipos y accesorios ubicados en el area de

generador de vapor

Figura A.2 a-) Generador de Vapor pirotubular de la Direccion Territorial de
Combustible de Matanzas (DTMC). Fuente: (Leb6n, 2011)

D = L e r-“‘ I e L O N Sl B
Figura A.2 b-) Tanques de almacenamiento de agua y combustible de la Direccion
Territorial de Combustible de Matanzas (DTMC). Fuente: (Le6n, 2011)



Figura A.2 c-) Suavizadores donde se realiza el tratamiento previo al agua de

calderas, para eliminar su dureza total. Fuente: (Leén, 2011)



Anexo 3. Propuesta de simutaneidad de operaciones de los intercambiadores

Tabla A.1 Propuesta de simultaneidad de operaciones de los intercambiadores de

calor de la Direccion Territorial de Combustible de Matanzas (DTCM).

CARGA DE BUQUES TANQUES CON UNA BOMBA 12,3
ENTREGA A STA. CRUZ A CAUDAL PLENO 3,7
ENTREGA A GUITERAS A CAUDAL PLENO 2,9
TOTAL 18,9
CARGA DE BUQUES TANQUES CON DOS BOMBA 24,2
ENTREGA A STA. CRUZ A CAUDAL PLENO SN
ENTREGA A GUITERAS A CAUDAL PLENO 2,9
TOTAL 30,8
CARGA DE BUQUES TANQUES CON UNA BOMBA 12,3
ENTREGA A STA. CRUZ A CAUDAL REDUCIDO 14
ENTREGA A GUITERAS A CAUDAL PLENO 2,9
TOTAL 16,6
CARGA DE BUQUES TANQUES CON DOS BOMBA 24,2
ENTREGA A STA. CRUZ A CAUDAL REDUCIDO 14
ENTREGA A GUITERAS A CAUDAL PLENO SN
TOTAL 29,2
MAXIMA GENERACION CON DOS CALDERA 32t/h
MAXIMA GENERACION CON UNA CALDERA 16 t/h

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 4. Relacion entre el indice de Calidad del Aire y posibles implicaciones sanitarias
relacionadas con cada Categoria de Calidad

Tabla A.2 Categoria del indice de Calidad del Aire

indice

Categoria

Comentarios

Buena

No sobrepasa el 79 % del valor de la Cma prescrito en la NC. 39. Optima
calidad sanitaria del aire. Supuesta proteccién de toda la poblacién (aunque
no puede asegurarse que no sobrepase el umbral de respuesta de efectos
adversos en individuos aislados).

80-99

Aceptable

No supera el 99 % de la Cma. Comienza el deterioro de la calidad del aire.
Posible aparicidn de efectos leves en individuos o grupos de alta
susceptibilidad (variabilidad individual de umbral de respuesta a los efectos)
de muy dificil deteccién aun por investigaciones.

100 - 199

Deficiente

Sobrepasa entre 100 - 199 % el valor de la Cma prescrito en la NC 39. Ligero
incremento en la frecuencia y severidad de los efectos adversos agudos y
crénicos en la poblacidn general y principalmente en personas con
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y alérgicas y en otras de
elevada susceptibilidad, solo detectables mediante investigaciones muy
especificas y sensibles.

200 - 299

Mala

Supera entre 2 y 3 veces (200 — 300 %) el valor de la Cma. Aumento de la
frecuencia y gravedad de los efectos adversos en grupos de alta
susceptibilidad y en la poblacién general, ya medibles mediante
investigaciones especificas a escala individual y ecoldgica, basadas en
registros morbilidad. Da lugar a una SITUACION DE ATENCION.

300 - 499

Pésima

Supera entre 3y 5 veces el valor de la Cma. En dependencia del incremento
de la concentracidn del contaminante y el tiempo de exposicidn continua el
aumento de la frecuencia y gravedad de efectos adversos en los grupos de
alta susceptibilidad y en la poblacién general. Da lugar a una SITUACION
DE ALERTA.

> 500

Critica

Se supera el limite de 5 veces la Cma, dando lugar a un incremento aun
mayor del riesgo o probabilidad de ocurrencia de los efectos adversos sobre
la salud de la poblacidn general y en grupos de riesgo, que se traduce en un
evidente incremento agudo de la morbilidad y mortalidad que sobrecarga
los servicios asistenciales; da lugar a una SITUACION DE EMERGENCIA
AMBIENTAL.

Fuente: NC-111-2004




