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Resumen— Este trabajo se realiz6 en el Combinado Céarnico
“César Escalante Dellundé”, de la provincia de Camagiiey, Cuba
con el objetivo de evaluar su sistema de generacion y distribucion
de vapor. Se obtuvo una eficiencia energética de la caldera
pirotubular de 87,41 %, las pérdidas de calor al ambiente de las
tuberias no aisladas ascendieron a 85 764,31 W, mientras que la
dureza total del agua de alimentacion a la caldera se encuentra
10,26 veces por encima de lo establecido por norma. Se
propusieron dos alternativas de mejoras, consistentes en: 1)
aislamiento de las tuberias por donde circula vapor de agua con el
aislante Lana Mineral, y 2) precalentamiento del agua de
alimentacién a la caldera hasta 70 °C. La aplicacion de ambas
propuestas de mejoras traera consigo un ahorro de combustible de
23,56 kg/h, lo cual permite que se dejen de emitir 576 m%/h de gases
de combustion al ambiente, ademas de un posibilitar un
incremento de la eficiencia energética de la caldera en un 0,10 %.
El costo total de inversion necesario para implementar las dos
alternativas de mejoras propuestas alcanzé un valor de $ 8 117,35
pesos cubanos (PC), el cual se recupera en 2,36 meses considerando
los ahorros econémicos por afio que se obtienen, los cuales
ascienden a PC $ 41 193,33 a causa de combustible que no se
consume en la caldera.

Palabras claves— Caldera pirotubular, dureza total, eficiencia
energética, emisiones, pérdidas de calor.

Absract— This work was carried out in the “César Escalante
Dellundé” Meat Company, in the province of Camagiiey, Cuba,
with the objective of evaluating its steam generation and
distribution system. An energy efficiency of the fire-tube boiler of
87.41% was obtained, the heat losses to the environment of the
non-insulated pipes amounted to 85,764.31 W, while the total
hardness of the feed water to the boiler is 10.26 times above the
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standard value. Two alternatives for improvements were
proposed, consisting of: 1) insulation of the pipes through which
water vapor circulates with Mineral Wool, and 2) preheating the
boiler feed water up to 70 °C. The application of both proposals of
improvements will result in fuel savings of 23.56 kg/h, which allows
stop releasing about 576 m3h of combustion gases to the
environment, along with an increase of the energy efficiency of the
boiler of 0.10 %. The total investment cost necessary to implement
the two proposed improvement alternatives reached a value of $ 8
117,35 Cuban pesos (CUP), which is recovered in 2.36 months
considering the economic savings per year obtained, which amount
to CUP $ 41 193.33 due to fuel not consumed in the boiler.

Index Terms— Emissions, energetic efficiency, fire-tube boiler,
heat losses, total hardness.

. INTRODUCCION

L ahorro de los recursos energéticos es un concepto

importante en cualquier industria o planta quimica. El nivel

de eficiencia del trabajo de las instalaciones térmicas
constituye una parte fundamental en el ahorro o gasto de los
mismos, especialmente, con respecto al combustible. Esto es
aplicable al caso de las unidades generadoras de vapor, tal y
como sucede con la caldera pirotubular, donde la eficiencia del
sistema termoenergético depende en gran medida de las
pérdidas asociadas a ellas [1].

Las calderas o generadores de vapor son un elemento
fundamental en el funcionamiento de instalaciones industriales
y de servicios. Constituyen el corazén de los sistemas
termoenergéticos en los cuales estan presentes ya que producen
el vapor que entrega la energia térmica demandada por los
procesos de calentamiento, esterilizacion, pasteurizacion etc., y
la produccion de potencia mecanica.
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En las calderas de vapor pirotubulares los gases, producto
de la combustién, circulan por el interior de los tubos, y en la
mayoria de los casos la propia combustién se produce dentro de
un tubo de mayor didmetro, de ahi su nombre (tubos de fuego),
los cuales se encuentran sumergidos en la masa de agua. Todo
el conjunto se encuentra rodeado por una envoltura o casco
exterior rigido [2].

Los generadores de vapor pirotubulares de baja y media
presién encuentran un uso extensivo en la industria quimica
actual, siendo utilizados como fuente de tanto calor como vapor.
Las calderas de baja presion son aquellas que operan entre 15 —
20 kgflcm? de presion (~ 300 Ib/pulg?). Por encima de esta
presion de trabajo, pero por debajo de las 64 kgf/cm? (~ 900
Ib/pulg?) se encuentra el grupo de las calderas de media presion

[3].

La eficiencia térmica es el indicador mas importante del
trabajo de un generador de vapor, ya que caracteriza el grado
de aprovechamiento de la energia suministrada, o sea, la parte
de esa energia que ha sido transferida al agente de trabajo. La
eficiencia de la caldera se expresa en porcentaje o por término
de evaporacién, que indica la proporcién de vapor generado por
unidad de combustible quemado en el horno. Las mayores
pérdidas que se producen en una caldera pirotubular, y que por
tanto, afectan en mayor medida la eficiencia de las mismas,
estan determinadas por el calor sensible que se escapa con los
gases de la combustién, determinado esto por la alta temperatura
que llevan los mismos, y las pérdidas por radiacion, presentes
en todo momento, ya sea durante el funcionamiento o en los
periodos de paradas por bajo consumo de vapor en los equipos
instalados en la industria [1].

Varios autores han estudiado la eficiencia energética o
térmica de calderas. En este sentido [4] desarrollaron un modelo
matematico deterministico de procesamiento de registros
experimentales, aplicable a un sistema generador de vapor-
precalentador de aire en estado estacionario, operando con uno
0 dos combustibles simultdneamente para determinar la
eficiencia térmica del mismo y la eficiencia con la que se oxida
el combustible, asi como también el rendimiento del
intercambiador de calor. También [5] analizaron el
comportamiento de los principales parametros operacionales de
una caldera pirotubular para obtener su eficiencia por el método
directo e indirecto bajo condiciones de cargas reducidas,
determinando igualmente el rendimiento energético y
exergético del sistema y analizando las pérdidas que existen en
la red de distribucion debido a la falta de aislamiento. Por su
parte [6] exponen un método para la evaluacion de la eficiencia
energética y el impacto ambiental de un generador pirotubular,
describiendo las pérdidas que se producen en la caldera y los
valores esperados de las mismas. Ademas, [7] presentaron una
metodologia para determinar la eficiencia energética y
exergética de calderas pirotubulares de baja potencia, para
posteriormente realizar un andlisis de la influencia de algunos
parametros del proceso, tales como la temperatura de los gases
de combustidn en el valor a obtener de la eficiencia energética.
Por otro lado, [8] efectud un estudio energético del sistema de
generacion de vapor de una planta de fabricacion de alimentos
donde se utiliza una caldera de 125 hp de la linea Cleaver
Brooks, en donde se elabor6 también una propuesta para el

mejoramiento de la eficiencia de operacion de la misma,
empleando para ello una metodologia I6gica y fundamentada en
balances de masa y energia para determinar la eficiencia de
combustién y la eficiencia de operacion de la caldera. Por
Gltimo, [9] calcularon la eficiencia energética de una caldera
pirotubular por el método indirecto a partir de la evaluacién de
las diferentes perdidas de calor asociadas al proceso de
generacion de vapor.

Durante los ultimos 30 afios el disefio de las calderas
pirotubulares ha experimentado mejoras en todas direcciones,
necesitando una calidad superior del agua de alimentacion.
Estas calderas operan a elevadas tasas de transferencia de calor
y tienen capacidades de evaporacion en el rango de 10 000 kg/h.
Los dos problemas mas comunes encontrados bajo tales
condiciones son las deposiciones y la corrosion [3]. El
acondicionamiento quimico del agua de alimentacién a los
generadores de vapor tiene como objetivo evitar la corrosion de
los tubos internos y prevenir la formacion de depésitos en las
superficies de transferencia de calor. En el caso de la dureza
total (DT) del agua, este es un pardmetro clave que necesita ser
controlado bajo ciertos limites para evitar una reduccion de la
eficiencia energética de la caldera, sobreconsumo de
combustible, roturas de los tubos y deficiencias importantes en
los procesos de transferencia de calor. Segun [10], la DT del
agua de alimentacion de calderas pirotubulares operando a una
presion de 0 — 20 kgf/cm? debe ser < 1,0 ppm; en [11] se indica
que la DT del agua deber4 ser de hasta 2,0 ppm para calderas
pirotubulares que operan hasta 30 kgf/cm?; mientras que por
Gltimo en [12] se especifica que la DT para calderas
pirotubulares operando a presiones < 40 kgf/cm? debera ser < 1
ppm.

En el presente trabajo se evalu6 el sistema de generacion y
distribucion de vapor Combinado Carnico “César Escalante
Dellundé” de la provincia de Camagiiey, Cuba. Se determiné la
eficiencia energética de la caldera pirotubular instalada, las
pérdidas de calor al ambiente de las tuberias sin aislamiento, y
la dureza total de agua de alimentacion a la caldera. Se proponen
dos alternativas de mejoras para incrementar la eficiencia
energética del generador de vapor y reducir el consumo de
combustible, las cuales consisten en: 1) aislamiento de las
tuberias por donde circula vapor de agua y 2) precalentamiento
del agua de alimentacién al generador de vapor hasta 70 °C
mediante un sistema de control automatico. Se determiné el
impacto econdémico que presentan ambas alternativas con
respecto al ahorro de combustible obtenido, asi como también
el periodo de recuperacion de la inversion necesario para
amortizar el costo total de inversion de ambas propuestas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Descripcion del proceso de generacion, distribucion y
consumo de vapor de agua en la empresa carnica

Primeramente, el combustible se recibe en un tanque de
almacenamiento con una capacidad de 39 862 litros para
entonces, mediante la bomba de combustible de primer impulso,
se envia hacia el tanque diario de la caldera (tanque de trabajo)
donde se precalienta utilizando vapor de agua como medio de
calentamiento. Después se bombea el combustible hacia otro
sistema de precalentamiento mediante la bomba de segundo
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impulso, hasta lograr aproximadamente 90 °C. Con esta
temperatura se alimenta hacia el quemador de la caldera. En este
sistema de precalentamiento primero se calienta el combustible
a través de una resistencia eléctrica, y una vez que esté caliente
y la caldera este generando vapor es que se realiza el ler
precalentamiento.

El agua llega desde la extraccion de la presa para la cisterna
y mediante un sistema de bombeo se lleva hasta el tanque
elevado, donde luego, debido a la presion de la gravedad, se
distribuye hacia toda la industria. En el caso del consumo de
agua en la caldera, el agua pasa por los suavizadores y luego se
envia hacia el tanque de almacenamiento de la caldera, para
poder bombearla hacia su interior. El vapor saturado producido
en la caldera, a una presion de 8 kgf/cm?, es enviado hacia un
distribuidor de vapor (Manifold), mediante el cual se alimentan
todas las areas consumidoras de vapor de la fabrica, las cuales
son:

e Area del matadero de vacas

e Area del matadero de cerdo

e Area de embutidos

e Areade croquetas

e Areade hornos y tachos

En la Fig. 1 se muestra el sistema de generacion y
distribucion de vapor en el area de matadero de cerdos del
Combinado Cérnico.

B. Caracteristicas del generador de vapor

En el Combinado Carnico existe actualmente en
funcionamiento un generador de vapor modelo CMS/C—5000,

Fuel-Oil

LEYENDA

1. Tanque almacenamiento de combustible 9. Bomba

2. Bomba de primer impulso 10. Tanque elevado

3. Tanque diario de combustible 11. Suavizadores

4. Calentador eléctrico 12, Tanque de alimentacién de agua
5. Calentador tubular 13. Bomba de alimentacién

6. Bomba de segundo impulso 14. Manifold

7. Caldera 15. Area de matadero de cerdos

8. Cisterna

Fig. 1. Diagrama de flujo del sistema de generacion de vapor del
Combinado Cérnico.

En la instalacion se trabaja con agua dura, que no
son mas que aquellas que llevan una gran cantidad de
sales calcareas en solucion y que, al vaporizar
precipitan formando incrustaciones fuertemente
adheridas a las planchas y tubos de la caldera, dando
como resultado un mayor consumo de combustible al

del tipo pirotubular, fabricado en el afio 1979 y puesto en
marcha en abril del 2017. Tiene una capacidad de produccion
de vapor de 5 000 kg/h, una presion de salida del vapor 8
kgficm?, por lo que se considera una caldera de baja presion [3],
ademas de un indice nominal de generacién de vapor de 15 kg
de vapor/kg de combustible, consumiendo fundamentalmente
Fuel-Oil como combustible. Esta caldera posee una superficie
de calefaccion de 143,7 m?, una altura de 3,540 my un largo de
7,050 m.

El quemador trabaja a una presion normal de 3 kgf/cm?, la
temperatura de alimentacion del combustible precalentado es de
100 °C, y el aire es inyectado bajo tiro forzado. La temperatura
de salida de los gases por la chimenea es de 180-200 °C, siendo
la temperatura de trabajo del vapor de agua de 169,6 °C.

Antes del encendido de la caldera los operadores deben
verificar la existencia de la cantidad necesaria de agua tratada
(6 m®) y de combustible (3 574 L), ademas del correcto
funcionamiento de todo el equipamiento del area.

Segun datos facilitados por personal de direccion de la
instalacion, el generador de vapor trabaja un promedio de 283
dias al afio, y 12 horas al dia.

C. Determinacion de la dureza total del agua de alimentacion
a la caldera

El agua de alimentacion es uno de los factores mas
importantes que influyen en el buen funcionamiento de la
caldera, pues de él depende el rendimiento, la vida del mismo y
gran parte de las averias que se puedan presentar.

dificultar la transmisién de calor. De acuerdo con
criterios e informaciones  suministradas  por
especialistas de la empresa ALASTOR, se ha
comprobado experimentalmente que un espesor de 6
mm de incrustaciones en los tubos de una caldera exige
un 50% de mas combustible para una misma
produccion de vapor.

Para determinar la dureza total (DT) del agua suave
antes de ser alimentada al generador de vapor, se
empleo la metodologia vigente existente para ello [13].
Se tomaron 2 muestras de 50 mL del agua objetivo y se
le adicionaron 5 mL de una solucién tampén (pH = 10),
asi como también una pizca del indicador Negro
Eriocromo T (NET), obteniéndose una solucion de
color rojo vino. A continuacion, se valord la solucion
obtenida con una solucion de &cido etilén-diamin-
tetracético (EDTA) de concentracion 0,01 mol/L
previamente colocada en una bureta, hasta que se
obtuvo una coloracién azul. La DT se determin6 de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

c -V
(EDTA) " V(EDTA)
C(Ca2++|v|g2+)N

1
V(H 20) @

Por su parte, la dureza célcica se determiné
mediante la siguiente metodologia [14]. Se pipetearon
dos alicuotas de 50,0 mL de la muestra de agua y se
adicionaron 2 mL de hidréxido de sodio (NaOH) a cada
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una, ademas de una pizca del indicador Murexida,
obteniéndose una solucién de coloracion rojo fresa. A
continuacion, se valoréd la solucion obtenida con una
solucién de EDTA de concentracion 0,01 mol/L
previamente colocada en una bureta, hasta obtener una
coloracidn violeta. La concentracién de iones calcio se
determiné mediante (2):

c _ C(EDTA) 'V(EDTA)
(ca® n Vi) )

Por dltimo, la dureza magnésica se calculé segun (3):

= — ®)
C(M92+)N C(Ca2++M92+)N C(Ca2+)N
Luego, para determinar la dureza célcica, magnésica y
total en unidades de ppm se utilizaron (4) (5) y (6),
respectivamente:

— . ] 4
C(Ca2+) ppm - C(Ca2+) N M (Ca) 1000 ( )
= . . ©)
_ (6)
C(Ca2++Mg2+) opm C(Ca2+) opm + C(MgZ+) opm

El valor promedio obtenido de la DT para el agua
de alimentacion a la caldera serd comparado con el
limite maximo establecido por la norma britanica BS:
2486 [11], con el fin de evaluar el funcionamiento del
sistema de ablandamiento de agua de la instalacion.

D. Determinacién de las pérdidas de calor al
ambiente en las tuberias de vapor de agua y calculo del
espesor optimo del aislante.

Para determinar las pérdidas de calor al ambiente
en las tuberias por donde fluye vapor de agua
primeramente se realiz6 un levantamiento hidraulico
bien detallado del sistema de redes, el cual fue dividido
en tramos para conocer sus caracteristicas (orientacion
horizontal o vertical, longitud, diametro interior y
exterior) y luego proceder a los calculos necesarios. En
la Tabla | se muestra el levantamiento hidraulico
efectuado para los diferentes tramos de tuberia por
donde circula el vapor de agua.
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TABLAL
LEVANTAMIENTO HIDRAULICO DE LAS REDES DE TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR DE AGUA EN CONDICIONES ACTUALES.

No. Tramo de tuberia Longitud total Horizontal Vertical Diametro Interior Diametro exterior
(m) (m) (m) (mm) (mm)
Manifold de la caldera — 13,5 75 6 62,71 73,15
1 Calentador de combustible
Manifold de la caldera- tanque 23,25 10,1 13,15 15,80 21,34
2 de agua de alimentar la caldera
Manifold de la caldera- 124,20 110,20 7 52,50 60,45
3 Matadero de cerdos
Manifold de la caldera- 257,25 245,25 12 26,64 33,53
3a Matadero de cerdos

La determinacion de las pérdidas de calor al ambiente en
las tuberias por donde circula vapor, asi como también el
calculo del espesor 6ptimo del aislante, se efectud utilizando
una hoja de céalculo Excel [15], la cual estd basada en la
metodologia publicada en [16]. Este programa requiere los
siguientes datos iniciales:

e Diametro exterior de la tuberia [m]
e Diametro interior de la tuberia [m]
e Longitud total de la tuberia (para el caso de tuberias
horizontales) [m]
Temperatura del aire exterior [°C]
Temperatura del fluido interior de la tuberia [°C]
Altura (para el caso de tuberias verticales) [°C]
Emisividad total normal de la tuberia
Se propuso aislar las tuberias con el aislante Lana Mineral,
el cual se recubrird exteriormente con chapa de aluminio.

E. Determinacion de
generador de vapor
La eficiencia energética del generador de vapor fue
determinada mediante el método indirecto utilizando una hoja
de célculo Excel [17], la cual se basa en la metodologia de
calculo planteada por [18]. Este programa exige que se
dispongan los siguientes datos iniciales:
e Produccion de vapor [t/h].
% de CO; en los gases de combustion.
% de O, en los gases de combustion.
% de CO en los gases de combustion.
indice de Bacharach.
Presion del vapor [kgficm?].
Temperatura de salida de los gases [C].
Temperatura exterior de la caldera [°C].
Temperatura del agua de alimentacion ["C].
Temperatura del vapor ["C].
Temperatura del aire ambiente [°C].
Humedad relativa del aire [%].
Parametros fisicos-quimicos del combustible utilizado
(Fuel-Qil).
Caracteristicas del generador de vapor: (altura,
didmetro, largo, ancho, material exterior y su coeficiente
de emisividad).

la eficiencia energética del

F. Propuesta de alternativas de mejoras para
incrementar la eficiencia energética en el generador de vapor

Se propondran dos alternativas de mejoras para
incrementar la eficiencia energética del generador de vapor, las
cuales se relacionan a continuacion.

Propuesta 1: Aislamiento total de las tuberias de vapor

Como bien se explico con anterioridad, se propone aislar
todas las redes de tuberias por donde circula vapor de agua con
el aislante Lana Mineral y recubrimiento de aluminio, lo cual
tendrd un gran impacto técnico-econémico y medioambiental
en el proceso de generacion de vapor de la fabrica. Esto se debe
a la reduccion de pérdidas de calor al ambiente, lo cual trae
consigo un ahorro en el consumo de combustible, y por ende,
una reduccion del gasto econdmico, ademas de una disminucion
de la emision de gases contaminantes a la atmdsfera. Es valido
recordar que la temperatura no permanece constante por toda la
tuberia, ya que esta depende del lugar donde se encuentre la
instalacion, sea en el interior o el exterior de las edificaciones.

Propuesta 2: Precalentamiento del agua de
alimentacion al generador de vapor

En el &rea de generacién de vapor existe un tanque
horizontal con una capacidad de 15 m?, el cual se emplea para
el almacenamiento del agua tratada que se consume en el
generador (Fig. 2). Actualmente existe una tuberia de hierro de
1/2 pulg de diametro nominal, la cual va desde el Manifold
hasta el tanque del agua de alimentacion de agua, y es la
encargada de suministrar el vapor de dicho tanque para
precalentar el agua. No existe un control automatico para
posibilitar que se alcance una temperatura estable de
aproximadamente entre 60 — 70 °C para el agua contenida en
este tanque, por lo que se propone la instalacién de un
controlador proporcional derivativo y una vélvula de retencion
tipo charnela de rosca hembra, para que se posibilite un control
automatizado del flujo de vapor desde el Manifold hasta el
tanque, lo cual facilite, a su vez, que se alcance y mantenga la
temperatura del agua en el interior del tanque en el rango de
temperatura deseado (60 — 70 °C).
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Vapor
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Condensado

LEYENDA

1. Manifold

2. Valvula reguladora

3. Control Proporcional Derivativo

4. Sensor de temperatura

5. Tanque de agua de alimentacion a la caldera

Fig. 2. Diagrama de la propuesta del sistema de precalentamiento del agua
de alimentacion al generador de vapor.

G. Comportamiento medioambiental

Para efectuar los célculos medioambientales se emplearon
los valores obtenidos en la hoja de célculo Excel utilizada para
determinar la eficiencia energética del generador de vapor [16],
a partir de la cual se obtuvo la cantidad de gases producidos por
cada kilogramo de combustible consumido. De esta manera se
determind el caudal masico anual de cada uno de los
componentes presentes en los gases de combustién, tanto para
las condiciones actuales como considerando las mejoras. Por
tanto, la cantidad de gases emitidos por afio por componente en
las condiciones actuales se determind mediante las siguientes
ecuaciones:

Cantidad total de gases emitidos por afo:

a _ a (M)
Mg - Ig ) Fc 'taﬁo 'tdl'a
Donde:
a
o 9 — Flujo masico total de gases de combustién

emitidos por afio en las condiciones actuales [kg/afio].

. Ig — Cantidad de gases de combustion producidos
por cada kilogramo de combustible consumido en el
generador de vapor [KQgases/KQcombustible]. ESte dato lo
suministra la hoja de calculo Excel utilizada para
determinar la eficiencia energética del generador de
vapor [17].

a

. ¢ — Caudal masico de combustible que se alimenta
al generador de vapor bajo las condiciones actuales
[ka/h].

. Laro — Dias que trabaja el generador de vapor por afio
[dias/afio]

. baia — Horas que trabaja el generador de vapor por dia
[h/dia]
Cantidad de di6xido de carbono (CO>) emitido por afio:

a _ a 9)
IVIN2 - Ig 'XNZ ) I:c 'taﬁo 'tdl'a
Doénde:
a
. €02 _ Flujo mésico de CO, emitido por afio para las
condiciones actuales [kgCO2/afio]
X
e "CO2_ Fraccién mésica de CO, en los gases de
combustion.
Cantidad de nitrdgeno (N2) emitido por afio:
Donde:

e« M ,32 - Flujo masico de N, emitido por afio para las
condiciones actuales [kgN-/afio].
X L .
N2 _ Fraccion masica de N, en los gases de
combustion.
Cantidad de oxigeno (O2) emitido por afio:

a _ a
I\/IO2 _Ig 'XOZ 'Fc 'taﬁo'tdia
Doénde:

(10)

(VS L . o
. 2 _ Flujo mésico de O, emitido por afio para las
condiciones actuales [kgOz/afio].
X
O2_ Fraccion masica de O, en los gases de
combustion.
Cantidad de 6xido de azufre (SO) emitido por afio:

a _ a (11)
so, — Ig ) X802 ) Fc 'taﬁo 'tdia
Donde:
a
. 2 — Flujo masico de SO, emitido por afio para las
condiciones actuales [kgSO-/afio].
X
e S%_ Fraccion mésica de SO, en los gases de

combustion.
Luego se hall¢ la cantidad de gases emitidos al ambiente,
tanto total como por componente, considerando las mejoras:

m __ m (12)
Mg - Ig ) Fc 'taﬁo 'tdia
Dénde:
m
o 9 — Flujo masico total de gases de combustién

emitidos por afio considerando mejoras [kg/afio].
o F."— Caudal masico de combustible que se alimenta

al generador de vapor considerando mejoras [kg/h].
Cantidad de CO, emitido por afio:

m f— . . m . .
Cco, — Ig X002 Fc taﬁo tdl’a

Dénde:

(13)
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MZ . . -
. €0: _ Flujo masico de CO, emitido por afio
considerando mejoras [kgCO2/afio].
Cantidad de N emitido por afio:

m m (14)
I\/INZ - Ig 'XNZ ) I:c 'taﬁo °tdia
Doénde:
m
. N2 Flujo masico de N, emitido por afio
considerando mejoras [kgN2/afio].
Cantidad de O, emitido por afio:
m m (15)
I\/IO2 - Ig 'XOZ ) Fc 'taﬁo 'tdl'a
Doénde:
M m
. O _ Flujo masico de O; emitido por afio

considerando mejoras [kgOa/afio].
Cantidad de SO emitido por afio:
m m 16
Sozzlg'XSOZ'Fc 'taﬁo'tdl'a (19
Donde:
M m
. S _ Flujo masico de SO, emitido por afio
considerando mejoras [kgSO./afio].

Por ultimo, la cantidad de gases de combustion dejados de
emitir a la atmosfera producto a aplicacion de las mejoras
propuestas se determiné mediante las ecuaciones que se
muestran a continuacion:

Ahorro total de gases de combustion que no se emiten a la
atmosfera producto a la implementacion de las mejoras:

ah __ a m a7

M g M g M g
Ahorro por componente:

e Dioxido de carbono:

ah __ a m (18)
M002 — Wlco, CO,
e Nitrégeno:

ah __ a m (19)
M N2 —_ M N2 - M N2
e  Oxigeno:

ah __ a m (20)
M02 —_ M02 - M02
e Dioxido de azufre:

(21)

ah a m
M so, — M so,  '"Wiso,
H. Célculo de la dispersion de los gases contaminantes

Para determinar la dispersion de los gases contaminantes
producto de la combustién se empled el software Contamin
[19], mediante el cual se pueden estimar la concentracion
maxima de contaminantes emitidos a la atmosfera debido al
proceso de combustidn, y la distancia maxima a la que los gases
alcanzan su mayor concentracion. Este software requiere de los
siguientes datos iniciales:

e Alturade lachimenea=9m.
e Didmetro de la chimenea = 0,075 m.

e Flujo volumétrico de
combustion [md/s].

e  Flujo masico de la sustancia contaminante [g/s].

e  Temperatura de los gases de combustion = 453 K.

e  Temperatura del aire ambiente = 303 K.

De todos los datos iniciales relacionados con anterioridad,
solamente no se disponen el flujo volumétrico de la mezcla de
gases de combustion (en m%/s), y el flujo masico de la sustancia
contaminante (en g/s), los cuales deben ser determinados tanto
para las condiciones actuales como considerando la aplicacion
de las mejoras propuestas.

El flujo volumétrico de la mezcla de los gases de
combustion, tanto para las condiciones actuales como para las
mejoras propuestas, se determind mediante la siguiente
metodologia.

Paso 1. Determinacion de la densidad de cada uno de los
compuestos presentes en los gases de combustién a la
temperatura de salida de la mezcla de gases en la chimenea

Se empleara la ecuacion de Clapeyron [20]:

la mezcla de gases de

M, 273-P
AT 24 T, P, (22)
Donde:

e M- Masa molar del componente i [kg/kmol]
e  Ty—Temperatura de los gases de combustion = 453,15
K
e P; — Presion del componente i en los gases de
combustion = 1 atm.
e Po—Presion de referencia = 1 atm
De esta manera, la densidad del CO2, N2, O2 y SO; en los
gases de combustion se determind mediante (23)(24)(25) y
(26), respectivamente.

Mceo, 273-Peo,

Poo =04 T, P, @)
M, 273-P,

— . 2

P =224 T, B, @)
Mo, 273-P,

P =224 T, P, @)

P = 2 o (20

224 T,-P,

Paso 2. Célculo de la densidad de la mezcla de gases de
combustion a la temperatura de salida en la chimenea.
Se empleara la siguiente ecuacion [20]:

Py :(/Oco2 'yCOZ)+ (/ON2 'yNQ)

27)
+ (,002 Yo, )+ (/Os:o2 " ¥so, )
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Donde:

Ycoz; YN2; Yoz Y Ysoz — Fraccién volumen del COz, Na, O y
SO; en los gases de combustidn, respectivamente. Estos datos
los proporciona la hoja de calculo Excel utilizada para
determinar la eficiencia energética de la caldera [16].

Paso 3. Determinacion del flujo volumétrico de la mezcla de
gases de combustion (Vg):

Para las condiciones actuales:

a _ Iy K (28)
? 3600 p,

Considerando mejoras:
m _ Iy R’ (29)
° 3600 p,

Por su parte, para calcular el flujo maésico de cada
componente presente en los gases de combustion, tanto para las
condiciones actuales como para la implementacién de las
mejoras, se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Condiciones actuales:

o Dioxido de carbono:

l, - Xeo, - F -1000

mé. = _9 (30)
2 3600
o Nitrégeno:
a
a _ Ig * XN2 * FC 1000 (31)
" 3600
e Oxigeno:
a
ma _ Ig * on ¢ FC 1000 (32)
o 3600
¢ Dioxido de azufre:
ma _ Ig * X502 ° Fca 1000 (33)
> 3600
Considerando las mejoras propuestas:
e Didxido de carbono:
o _ 1o oo, - F"-1000 -~
co, —
3600
e Nitrégeno:
oLy Xy, R -1000 )
N, =
2 3600
e Oxigeno:
- _ 1y X%, - -1000 36)
? 3600

e Dioxido de azufre:

I. Calculos econdmicos

A continuacidn se muestran las metodologias utilizadas para
determinar los siguientes parametros econémicos:

1. Costo de inversion del aislamiento de las tuberias por
donde circula vapor.

2. Costo de inversion del sistema de precalentamiento del
agua al generador de vapor.

3. Costo total de inversion de ambas propuestas de mejoras.

4. Ahorro econémico que se obtiene debido a combustible
que no se consume en el generador de vapor producto a la
implementacion del sistema de precalentamiento del agua
de alimentacion.

5. Ahorro econémico que se obtiene debido a combustible
que no se consume en el generador de vapor producto al
adecuado aislamiento de las tuberias por donde circula
vapor de agua.

6. Periodo de recuperacion de la inversion.

1) Costo de inversion relacionado con el aislamiento de las
tuberias por donde circula vapor de agua

Segln la empresa suministradora del material aislante
(Alastor), la Lana Mineral con recubrimiento de aluminio
presenta el precio unitario que se muestran en la Tabla Il.

TABLAII.
PRECIO UNITARIO DEL MATERIAL AISLANTE LANA MINERAL JUNTO CON
RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO SEGUN LA EMPRESA SUMINISTRADORA

ALASTOR.

Diametro nominal del tubo Espesor Precio
(pulg) (mm) (PC $/m)
Y 25 3,58
1 25 6,80
2 40 7,27

2% 40 20,06

El costo de aislamiento de las tuberias por donde circula
vapor se determina segun la siguiente ecuacion:

Caisl = [( Oug ) Pa?s?) + (L%ub ) alisl) (38)
+ (qub ’ Pazisl) +( ZUE) ’ I:)azlssl )]
Doénde:
L0,5
) tb . |_ongitud de las tuberias con un diametro de %
pulg [m].

0,5

. Paia - Precio del material aislante para una tuberia de %
pulg [PC $/m].
Ll

. Wb - |_ongitud de las tuberfas con un didmetro de 1 pulg
[m].
pl

. aisl _ precio del material aislante para una tuberia de 1
pulg [PC $/m].



90

Scientia et Technica Afio XVI, No xx, Mes XX de Afio XX. Universidad Tecnolégica de Pereira

2
o L‘Ub- Longitud de las tuberias con un diametro de 2
pulg [m].
P2
. aisl . precio del material aislante para una tuberia de 2
pulg [PC $/m].
2,5
o tb - | ongitud de las tuberias con un diametro de 2%
pulg [m].
25
. aisl _ precio del material aislante para una tuberia de
2% pulg [PC $/m].

Al costo de adquisicién de los materiales aislantes (Caisi) se
le debe agregar el costo de su instalacion (Cinst), €l cual serd de
un 2% del costo total de adquisicion segin [21] para una
operacion con este grado de complejidad. De esta manera, el
costo de inversidn total debido al aislamiento de las tuberias por
donde fluye vapor de agua con Lana Mineral sera de:

aisl __ (39)
Cinv _Caisl +Cinst
aisl __
Cinv - Caisl +Cais| -0,02
2) Costo de inversion del sistema de regulacion del

precalentamiento del agua de alimentacion al generador de
vapor

Para la instalacion del sistema de precalentamiento del agua
de alimentacion del generador de vapor solo se requiere de la
adquisicion 'y montaje del Controlador Proporcional
Derivativo, que abarca el sensor de temperatura, el controlador
en si y la valvula de regulacion automatica del vapor, lo cual
alcanza un costo total de $ 3 750 Pesos Cubanos (PC) segln
consultas realizadas al personal de la empresa especializada
Alastor. Es decir:

C precal
inv

=PC$3750
3) Costo de inversion total

El costo total de inversién de ambas propuestas de mejoras
seré determinado mediante la siguiente ecuacion:

C_total — C_aisl 4 C_precal (40)

nv nv nv

4) Ahorro econdmico anual obtenido debido a la
m
mm . Ig * XSO2 * FC .1000 (37)
so, —

3600

implementacién del sistema de precalentamiento del agua de
alimentacion al generador de vapor

El ahorro economico anual obtenido debido a Ila

implementacion del sistema de precalentamiento de agua de
alimentacion al generador de vapor se determinara mediante la
siguiente ecuacion:

_ Acomb ) tdl’a ’ taﬁo ’ Ccomb
Aprecal - (41)
pcomb
Dénde:
precal

- Ahorro econémico anual obtenido debido a la
implementacion del sistema de precalentamiento del agua
de alimentacién al generador de vapor [$/afio].

. Acomb- Ahorro de combustible obtenido producto al
precalentamiento del agua de alimentacion al generador
de vapor hasta 70 °C [kg/h]. Se obtiene mediante la hoja
de célculo Excel utilizada para determinar la eficiencia
energética del generador de vapor [17].

. bota. Horas que trabaja la caldera por dia = 12 h/dia.

. Laro - Dias que opera la caldera por afio = 283 dia/afio.

. Ceomb Costo del combustible = PC $ 0,39/L.

o Peomo_ Densidad del combustible Fuel-Oil = 0,966 kg/L
[22].

5) Ahorro econdmico anual obtenido debido al aislamiento de
las tuberias por donde circula vapor de agua con aislante Lana
Mineral

Para determinar el ahorro econémico obtenido a causa del
aislamiento de las tuberias de vapor de agua con el aislante Lana
Mineral se tomaron en cuenta tres pasos, los cuales se describen
a continuacién.

Paso 1. Determinacion del ahorro energético alcanzado al
aislar las tuberias:

= — (42)
Aenerg — " SA I:)CA
Donde:
o Ae”erg - Ahorro energético alcanzado al aislar las tuberias
[kd/h].
P

SA _ Pérdidas de calor sin aislamiento [kJ/h].

. PCA — Pérdidas con aislamiento [kJ/h].
Paso 2. Célculo del ahorro de vapor obtenido:

Aener
A\/apor = h :

vapor

(43)
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Dénde:

A’ap‘“- Ahorro de vapor de agua obtenido producto al
aislamiento de las tuberias [kg/h].

h
e VT_Entalpia del vapor de agua = 2 767,50 ki/kg [23].
Paso 3. Calculo del ahorro econémico total anual obtenido a
causa del aislamiento de las tuberias por donde circula vapor de
agua:

Dénde:

o A - Ahorro econdémico total anual obtenido a causa

del aislamiento de las tuberias [$/afio].
m

. s - indice de generacion de vapor de la caldera
[kQvapor/KQcomuustibie] considerando las mejoras. Dato
suministrado por la hoja de célculo Excel utilizada para
determinar la eficiencia energética del generador de
vapor [17].

6) Periodo de recuperacion de la inversién

Por ultimo, el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
se determind a partir de la siguiente ecuacién:[ST1]

total
PRI = Cimv

Aprecal + Aaisl

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Dureza total del agua de alimentacion al generador de
vapor

Se obtuvo una dureza total (DT) promedio de 20,52 ppm para
el agua de alimentacion al generador de vapor, la cual es 10,26
veces superior al valor establecido por norma segin [11], que
fija un limite maximo de 2 ppm. De esta manera se concluye
que el sistema de ablandamiento de agua es inefectivo bajo las
condiciones de operacién actuales. Vale destacar que la dureza
calcica tuvo un valor promedio de 11,4 ppm, mientras que la
dureza magnésica promedio fue de 9,12 ppm.

B. Pérdidas de calor al ambiente y espesor 6ptimo del aislante

La Tabla Il muestra los resultados de las pérdidas de calor
sin aislante y con aislante, el % de reduccion de las pérdidas de
calor, asi como también el espesor y el didmetro del aislante
obtenidos para los tramos de tuberia horizontales, mientras que
la Tabla IV expone los resultados de estos pardmetros para las

tuberias verticales.
TABLA 1.
RESULTADOS OBTENIDOS DE PERDIDAS DE CALOR Y ESPESOR DEL AISLANTE
PARA LAS TUBERIAS HORIZONTALES.

Tramo  Pérdidas  Pérdidas  Reduccion  Espesor  Didmetro
de calor de calor  de pérdidas del del
(sin

_ A\/apor Toia  Taio - Ccomb

(45)

Aaisl - m (44)
Iv " Peomb
aislante) (aislada) de calor aislante aislante
w] [w] [%] [mm] [mm]
1 2500,16 358,47 85,66 32,62 138,40
2 845,29 147,65 82,53 24,43 70,21
3 428,95 74,93 82,53 24,54 70,42
4 12952,85 188592 85,44 31,22 122,89
5 18 626,06 2712,06 85,44 31,22 122,89
6 41967,10 6636,00 84,19 27,16 87,85
2159,08 341,65 84,18 27,33 88,18
Total 79 479,49 12 - - -
156,68
TABLA IV

RESULTADOS OBTENIDOS DE PERDIDAS DE CALOR Y ESPESOR DEL AISLANTE
PARA LAS TUBERIAS HORIZONTALES.

Tramo  Pérdidas  Pérdidas  Reduccion  Espesor ~ Didmetro
de calor decalor  de pérdidas del del
(sin (aislada) de calor aislante aislante
aislante) [W] [%] [mm] [mm]
W]
1 2238,39 235,34 88,49 38,79 150,73
2 653,00 129,53 80,16 30,04 81,41
3 384,33 56,96 85,18 26,03 81,34
4 508,39 98,43 80,64 29,45 80,24
5 1 568,22 172,74 88,98 37,18 134,80
6 2,08 0,08 96,04 34,40 129,36
7 3,52 0,22 93,70 33,87 101,26
8 926,89 113,09 87,80 29,34 93,63
Total 6 284,82 806,39 - - -

Como bien se puede observar en las Tablas Il y 1V, las
pérdidas totales para las tuberias horizontales sin aislar y aislada
ascendié a 79 479,49 W y 12 156,68 W, respectivamente,
mientras que las pérdidas totales de las tuberias verticales sin
aislar y aislada alcanzaron valores de 6 284,82 W y 806,39,
respectivamente. Las pérdidas totales de las tuberias sin aislar,
considerando las tuberias tanto horizontales como verticales,
fueron de 85 764,31 W, mientras que las pérdidas totales de las
tuberias aisladas tanto horizontales como verticales tuvieron un
valor de 12 963,07 W. En los tramos horizontales se obtuvo un
% de reduccion de pérdidas de calor promedio de 84,28 %,
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mientras que en los tramos verticales el % de reduccién de
pérdidas de calor promedio tuvo un valor de 87,62 %. El % de
reduccion de pérdidas de calor total promedio, considerando las
tuberias horizontales como verticales, fue de 85,95 %. El
aislamiento de las tuberias por donde circula vapor de agua con
el aislante Lana Mineral produce una reduccién de las pérdidas
de calor de 67 322,81 W y 5 478,43 W para los tramos
horizontales y verticales, respectivamente. Se obtuvo una
reduccion de pérdidas de calor total de 72 801,24 W sumando
tanto las tuberias horizontales como verticales. Por ultimo, se
obtuvo un espesor promedio de 28,36 mm y 32,38 mm para las
tuberias horizontales y verticales, respectivamente, para un total
promedio de 30,37 mm.

C. Eficiencia energética del generador de vapor

En la Tabla V se desglosan los resultados de la eficiencia
energética del generador de vapor, tanto para las condiciones
actuales como considerando las mejoras, los cuales fueron
obtenidos mediante la hoja de calculo Excel utilizada para tal
fin [16].

Calor sensible de los gases de 1173,92 1173,92 -
combustion (kcal/kg)

Incombustion quimica (kcal/kg) 9,99 9,99 -
Incombustion mecénica (kcal/kg) 39,47 39,47 -
Radiacion y conveccion (kcal/kg) 19,02 8,88 10,14

Factor de Evaporacion 1,1691 1,0951 0,074

indice de generacién (kgvapor/kg 13,663 14,603 0,94
combustible)

Eficiencia (%) 87,41 87,51 0,10

Consumo de combustible (kg/h) 365,95 342,39 23,56

De forma general el generador de vapor esta operando con
una eficiencia energética de 87,41 %, la cual puede considerarse
de aceptable [24] [25], mientras que el consumo de combustible
es de 365,95 kg/h, el indice de generacion es de 13,663 kg de
vapor/kg de combustible, y se obtuvo un factor de evaporacion
de 1,1691 para las condiciones actuales. La aplicacién de las
mejoras propuestas reduce el consumo de combustible (Fuel-
Oil) en 23,56 kg/h, incrementa la eficiencia energética del
generador de vapor en 0,10 % y aumenta el indice de generacion
en 0,94 kg de vapor/kg de combustible, lo cual corrobora y
ratifica la factibilidad técnica de las mejoras planteadas.

TABLAV.
RESULTADOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL GENERADOR DE VAPOR. D Resultados de IaS emiSiones de gases de Combustién al
Pardmetro Valor Valor Ahorro ambiente
(_S'” (_con La Tabla VI describe los resultados de las emisiones de los
mejoras) mejoras) gases de combustion al ambiente, tanto para las condiciones
actuales como considerando las mejoras.
TABLAVI

RESULTADOS DE LAS EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION AL AMBIENTE, TANTO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES COMO CONSIDERANDO LAS MEJORAS.

Gas Emisiones (g/s) Emisones (kg/afio)
Actual Mejora Ahorro Actual Mejora Ahorro
CO, 335,27 313,69 21,58 4098 904,08 3835 003,29 236 900,79
N, 1487,20 1391,45 95,75 1818191232 17011 359,27 1170 553,05
(o} 104,03 97,33 6,7 1271 835,96 1189 964,94 81871,02
S0, 3,67 3,43 0,24 44 826,52 41838,72 2 987,80
Total 1930,17 1 805,90 124,27 23597478,88 22078 166,22 1492 312,66
CO, 17,37 11,83
Como bien se puede observar en la Tabla V1, la introduccion N, 77.05 83,00
de las mejoras propuestas permite ahorrar anualmente 236 o 5 39 508
2 ’ ,
900,79 kg de CO», 1 170 553,05 kg de N, 81 871,02 kg de O,
SO, 0,19 0,09

y 2 987,80 kg de SO», para un ahorro total de emisiones de 1
492 312,66 kg/afio, el cual puede considerarse de significativo
e importante.

Segun la hoja de célculo Excel utilizada para determinar la
eficiencia energética del generador de vapor [17], la
composiciéon de los gases de combustién producidos en el
generador de vapor alcanzd los valores porcentuales que se

muestran en la Tabla VII.
TABLA VII.
COMPOSICION PORCENTUAL DE LOS GASES DE COMBUSTION PRODUCIDOS
DURANTE LA GENERACION DE VAPOR.
% en peso (X;) % en volumen (y;)

Gases

La determinacion del flujo volumétrico de la mezcla de gases
de combustion mediante (28) y (29) permitié conocer que, en
las condiciones actuales, se emiten 2,37 m%/s, mientras que con
la aplicacion de las mejoras planificadas se emitiran 2,21 m3/s,
esto es, se obtendra una reduccidn en la emision de los gases de
combustion de 0,16 m3/s (576 m?/h).

La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos mediante el
software Contamin, con respecto a la estimacién de la
dispersion de los gases contaminantes, tanto para las
condiciones actuales como las mejoras propuestas.
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Fig. 3. Resultados de la dispersion de los gases de combustién obtenidos mediante el software Contamin.

a) CO; sin considerar las mejoras.
b) CO; considerando las mejoras.
c) Nzsin considerar las mejoras.
d) N, considerando las mejoras.
e) O, sin considerar las mejoras.
f) O, considerando las mejoras.
g) SO; sin considerar las mejoras.
h) SO, considerando las mejoras.

Considerando los resultados mostrados en la Fig. 3, se puede
establecer que se alcanza una concentracion méxima de los
gases de combustion a los 411,596 m y 392,525 m del punto
emisor para las condiciones actuales y para las alternativas de
mejoras, respectivamente. EI CO, alcanza una concentracion
méxima de 12 980,524 pg/m? para las condiciones actuales, y
de 13 119,174 pg/m?® para las alternativas de mejoras. Por su
parte, el N2, O2 y SO- alcanzan concentraciones maximas de 57
579,373 ug/m?®, 4 027,691 pg/m® y 142,090 pg/m® para las
condiciones actuales, y de 58 193,362 pg/m®, 4 070,545 pg/m?®
y 143,449 ug/m® considerando las alternativas de mejoras,
respectivamente.

E. Resultados de los calculos econémicos

1) Costo de inversion del aislamiento de las tuberias por
donde circula vapor de agua

La siguiente tabla (Tabla VIII) desglosa los costos
relacionados con el aislamiento de cada uno de los tramos de
tuberias por donde circula vapor de agua, en dependencia del
didmetro nominal de las tuberias y de la longitud total de estas.
También muestra el costo de adquisicion total que deberé
invertirse para adquirir el material aislante necesario para aislar

todos los tramos de tuberias.
TABLA VIII.
COSTO TOTAL DE ADQUISICION DEL MATERIAL AISLANTE LANA MINERAL
CON RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO, NECESARIO PARA AISLAR TODOS LOS
TRAMOS DE TUBERIAS.

B Contamin E]@
Archivo  Ayuda
Datos T Resultados T Grafico!
Distancia vs Concentracitn
143,449
1 2000
Concentracion Maxima a los 392.525 m Gl
h)
2 40 117,2 20,06 2 351,032
Total 4112 4281,712

Diametro Espesor del Longitud Precio Costo de
nominal aislante total tuberia unitario adquisicién
[pulg] [mm] [m] [PC $/m] [PC $]
1/2 25 23,25 3,58 83,235
1 25 257,25 6,8 1 749,300
212 40 135 7,27 98,145

Luego, el costo total de inversién del material aislante,
considerando ademas el costo de instalacion como un 2 % del
costo total de adquisicion, serd determinado mediante (39). De
esta manera:

C-aiSI — C

nv
C-aiSI
v =pC$4367,35
Se requieren PC $ 4 367,35 para aislar los 411,2 m de tramos
de tuberias por donde fluye vapor de agua con el aislante Lana
Mineral y recubrimiento de aluminio, considerando tanto la
adquisicion del material aislante como su instalacién.

(39)

+C,, 0,02

ais aisl

2) Costo de inversion total

Tomando en cuenta que el costo total de adquisicion del
sistema de precalentamiento del agua de alimentacion al
generador de vapor es de PC $ 3 750, entonces el costo de
inversion total relacionado con la instalacién y montaje tanto
del material de aislamiento de las tuberias por donde fluye
vapor de agua como el sistema de precalentamiento del agua de
alimentacion a la caldera, se determin6 mediante (40), Asi:

C_total _ C_aisl n C_precal (40)
inv inv inv
C_total

v = PC $8117,35.

En resumen, se deben invertir PC $ 8 117,35 para
implementar ambas alternativas de mejoras propuestas.
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3) Ahorro econdmico anual obtenido a causa de la
implementacion del sistema de precalentamiento del agua de
alimentacion la generador de vapor

Para determinar cudnto se ahorra anualmente debido a la
implementacion del sistema de precalentamiento del agua de
alimentacion al generador de vapor se recurrié a (41). Entonces:

Arp tym b - C

_ b " ‘d b

Aprecal - = P - @
pcomb

Doénde:

o Pomo 2356 kgh (Tabla V).

o o =12 h/dia.

. taﬁ0:283 dia/afio.

o Ceomb =PC $0,39/L.

o Peomd = 0,966 kg/L [22].
Seguidamente, sustituyendo estos valores en (41) se tiene:

A
precal — pc ¢ 32 302,08/afio

La implementacién del sistema de precalentamiento del agua
de alimentacién a la caldera permitira un ahorro econémico
anual de PC $ 32 302,08 debido a combustible que no se
consume en este equipo, el cual puede considerarse de
significativo.

4) Ahorro econémico anual obtenido a causa del aislamiento
de las tuberias por donde circula vapor de agua con aislante
Lana Mineral

Se seguira la metodologia de céalculo descrita en el Capitulo
2 a través de los tres pasos descritos en esta. Asi:

Paso 1. Ahorro energético alcanzado al aislar las tuberias. Se
hizo uso de (42):

— 42
Aenerg - PSA - PCA (42)
Donde:
) P =85 764,31 W = 308 753,23 k/h.
. Foa =12 963,07 W =46 667,31 kJ/h.
Entonces se tiene que:
Ae”erg =262 085,92 kJ/h.
Paso 2. Ahorro de vapor de agua. Se emple6 (43):
_ Aenerg (43)

A\/apor -

Dénde:

h

vapor

h
) Vapor = 2 767,50 ki/kg [23].
Luego se obtiene:

Apor _ 94,70 kg/h.

Paso 3. Ahorro econémico total anual obtenido a causa del
aislamiento de las tuberias por donde circula vapor de agua.
Para determinar este parametro se utilizo (44).

. A\/apor T Laso - Ccomb

= 4
is m
Iv * Peomb

Dénde:
I
. t‘“a =12 h/dia.

o Laro = 283 dia/afio.

. CCOmb =PC $0,39/L.

= 14,603 kgvapor/kgcombustible (Tabla V)

o Peomd= 0,966 kg/L [22].
Sustituyendo estos datos en (44) se obtiene:

Auis = PC $ 8 891,25/afio.

El ahorro econémico total anual que se obtiene debido al
aislamiento de las tuberias por donde circula vapor con el
aislante Lana Mineral ascendi6 a PC $ 8 891,25, el cual se debe
fundamentalmente a un incremento del indice de generacion de
vapor de la caldera hasta alcanzar un valor de 14,603
KQuapor/Kgcombustible Y 12 obtencion de un ahorro especifico en el
consumo de vapor (94,70 kg/h).

5) Periodo de recuperacion de la inversién

A continuacién se determind el Periodo de Recuperacion
de la Inversion (PRI) mediante (45):

total
PRI—_ Civ (45)
Aprecal + Aaisl
Doénde:
C_total
. v =pPC$8117,35
A

. precal — pc ¢ 32 302,08/afi0

o Asis = PC $ 8 891,25/afio.
De esta manera, sustituyendo estos valores en (45) se tiene:

PRI = 0,197 afios = 2,36 meses.

El costo total de inversion necesario para implementas ambas
propuestas de mejoras alcanzé un valor de PC $ 8 117,346, el
cual se recupera en 2,36 meses (0,197 afios) tomando en cuenta
el ahorro econémico total anual que se obtiene (PC $ 41
193,33), el cual se debe fundamentalmente al ahorro en la
produccion de vapor (94,70 kg/h) y en el consumo de
combustible en la caldera (23,56 kg/h), asi como también al
incremento del indice de generacion de vapor de la caldera en
0,94 KQvapor/KGcombustible-

IV. CONCLUSIONES

El agua de alimentacion a la caldera presenta una dureza total
promedio de 20,52 ppm, la cual es 10,26 veces superior al valor
establecido por norma (2 ppm), por lo que se establece que el
sistema de ablandamiento de esta agua de la instalacién es



96

Scientia et Technica Afio XVI, No xx, Mes XX de Afio XX. Universidad Tecnolégica de Pereira

inefectivo.

El aislamiento de las tuberias por donde circula vapor de
agua con el aislante Lana Mineral permite reducir las pérdidas
de calor al ambiente en 72 801,24 W.

La caldera esta operando con una eficiencia energética de
87,41 %, la cual se considera de aceptable.

La aplicacién de las alternativas de mejoras propuestas
reduce el consumo de combustible en 23,56 kg/h, incrementa la
eficiencia energética en 0,10 % y aumenta el indice de
generacion en 0,94 kg de vapor/kg de combustible del
generador de vapor.

La aplicacion de las alternativas de mejoras propuestas
permite ahorrar anualmente la emisidon al ambiente de 236
900,79 kg de CO», 1 170 553,05 kg de N, 81 871,02 kg de O,
y 2 987,80 kg de SO, para un ahorro total de emisiones de 1
492 312,66 kg/afio.

Se alcanza una concentracion maxima de los gases de
combustion a los 411,596 m y 392,525 m del punto emisor para
las condiciones actuales y para las alternativas de mejoras,
respectivamente.

La implementacién de ambas alternativas de mejoras
propuestas requiere una inversion total de capital de PC $ 8
117,35, la cual se recupera en 2,36 meses considerando el
ahorro econdmico total anual que se obtiene, que asciende a PC
$41193,33.
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