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RESUMEN

La refineria cubana produce muchos productos para el mercado cubano como los combustibles,
aceites, asfaltos y Jet-Al. Los sistemas auxiliares como vapor, aire comprimido y agua se utilizan para
la obtencién de los productos derivados del petrdleo. La generacién de vapor es uno de los sistemas
auxiliares mas importantes dentro de la refineria. La caldera de vapor garantiza que el vapor tenga las
condiciones de operacion de acuerdo con las normas internacionales. En este trabajo, se realiz6 la
evaluacioén energética de F1-2 y BH-109 de calderas que utilizan los balances de energia y de masas
convencionales. Se obtuvo una eficiencia energética de 61,89 y 77,31 por ciento para F1-2 y BH-109,
respectivamente. Las principales pérdidas se debieron al calor sensible de los gases de combustién y
a la combustiéon no quimica. Para reducir estas pérdidas, mejorar el rendimiento de la caldera y dismi-
nuir la temperatura de los gases de salida, se recomienda montar el sistema de control de exceso de
aire y volver a examinar o cambiar el sistema de inyeccion de aire.

Palabras clave: aire comprimido, calor sensible, combustion no quimica, eficiencia energética,
masas convencionales, refineria.
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ABSTRACT

The Cuban refinery produces many products for Cuban marketsuch as fuels, oils, asphalts, Jet-A1.
Auxiliary systems like steam, compressed air and water are used for obtaining the petroleum products.
The steam generation is one of more important auxiliary systems within refinery. Steam boiler guarantees
that vapor has the operational conditions according to international standards. In this paper, the energy
evaluation of F1-2 and BH-109 boilers using conventional energy and mass balances was realized. The
energy efficiency of 61,89 and 77,31 percent for F1-2 and BH-109 boilers was respectively obtained.
Major losses were due to sensible heat on combustion gases and chemical non- combustion. For re-
ducing these losses and improving the boiler performance, to decrease out gases temperature, to have
fitted excess air control system and to reexamine or change the air injection system was recommended.

Key words: energy efficiency, compressed air, chemical combustion, conventional mass, sensible
heat, refinery.

l. INTRODUCCION

La funcién principal de una refineria es obte-
ner productos comerciables, entre otros, diesel,
keroseno, naftas, gas oil y asfaltos en la forma
mas econdomica posible, a partir de los diferentes
crudos disponibles. En las refinerias, uno de los
servicios industriales auxiliares mas importantes
es la generacion de vapor. Los generadores de
vapor son equipos complejos de intercambio de
calor en los que se transforma la energia quimica
almacenada en el combustible, en energia térmi-
ca contenida en el vapor de agua [1], [4]. En esta
transformacién de energia, el agua de alimenta-
cion pasa de la fase liquida a la de vapor, en la
cual, este ultimo, puede producirse en estado fisi-
co técnico saturado o sobrecalentado dependien-
do del tipo de generador y de los requerimientos
de la instalacién a la que abastece.

El vapor producido en la refineria es enviado
por tuberias aisladas a los diferentes procesos.
Estos procesos, a su vez, requieren vapor a dife-
rentes valores de presién y temperatura para pro-
positos de calentamiento, como servicio auxiliar,
o para fines tecnolégicos, como servicio general
[5]. Resulta muy importante garantizar la estabi-
lidad y seguridad en el suministro de vapor a las
condiciones que cada uno de estos precisa, con

el menor consumo de combustible y el minimo
impacto ambiental [1]. Con el objetivo de velar por
que estas condiciones se cumplan, es necesa-
rio evaluar energéticamente los generadores de
vapor. Para la evaluacion de los generadores de
vapor F1-2 y BH-109 de la refineria, es necesario
realizar los balances de materiales y energia con
el fin de conocer las pérdidas térmicas y la efi-
ciencia energética de los mismos. Esto se reali-
za aplicando un procedimiento tradicional para la
evaluacién de generadores de vapor.

Il. ConTENIDO

A. Descripcion del Proceso de Generacion
de Vapor

Como ya se habia mencionado, en un gene-
rador de vapor se transforma la energia qui-
mica almacenada en el combustible en ener-
gia calorifica mediante la combustién [6], [8].
Cuando los gases de combustion intercambian
energia calorifica con el agua, esta incrementa
su energia termodinamica especifica. En esta
transformacion de energia, el agua pasa de la
fase liquida (agua de alimentacién) a la fase va-
por (vapor de agua).
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En la refineria bajo estudio, las calderas son
acuotubulares con igual capacidad nominal de
generacion. En estas calderas, la mezcla de
agua-vapor circula por el interior de los tubos. La
combustién se produce en los denominados ho-
gares de los generadores; en estos, sus paredes
se encuentran recubiertas por paneles de tubos,
por cuyo interior circula el agua. Los gases, pro-
ducto de la combustion, van cediendo energia
como calor sensible en las diferentes superficies
de transferencia constituidas por los tubos dis-
puestos al efecto.

El agua, luego de recibir el tratamiento quimi-
co o quimicofisico adecuado, entra al generador
de vapor a una temperatura de 98°C para evitar
danos estructurales debidos a cambios bruscos
de temperatura que se producirian de hacerla
entrar a 25°C; y, ademas, por el impacto que tie-
ne en el indice de generacion. El agua intercam-
bia calor con los gases calientes de la combus-
tion hasta alcanzar la temperatura de ebullicion
a la presion de trabajo. Esto da como resultado
alrededor de 13400 kg/h de vapor sobrecalenta-
do a 216°C y 1,03 MPa que es distribuido a los
diferentes puntos de la refineria a las condicio-
nes que requiere cada proceso. Los gases de
combustién salen a 430°C.

El valor de la temperatura de salida de los ga-
ses de combustion en ambos generadores de
vapor permite pensar en la forma de aprovechar
la energia que poseen estos gases una vez que
abandonan la zona de precalentamiento del agua
de alimentacion. Existen distintas herramientas
dentro del Andlisis Pinch que permiten, por un
lado, reducir el consumo de combustible quema-
do en este tipo de equipamiento con un impacto
favorable en la reduccion de emisiones gaseosas
contaminantes [9], [11] y, por otro, generar dife-
rentes escenarios para el uso de utilidades, los
cuales pueden ser evaluados rapidamente para
incluir de manera conveniente las posibilidades
de cogeneracion [12], [14]. A pesar de las ventajas
que proporciona el uso de herramientas del Anali-
sis Pinch, su aplicacién esta fuera del alcance de
este trabajo.
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B. Evaluacion de los Generadores de Vapor
F1-2 y BH-109

Los célculos del balance de materiales y ener-
gia realizados para la evaluacion de los genera-
dores F1-2 y BH-109 fueron llevados a cabo con
ayuda de una hoja Excel. Se utilizaron los datos
del Orsat y otras mediciones directas.

1) Calculo del rendimiento térmico bruto por
el método directo: el rendimiento térmico bruto
(Eb) es una medida del potencial energético del
combustible para generar vapor. Caracteriza el
grado de aprovechamiento de la energia suminis-
trada al agua que se alimenta a la caldera [7]; la
parte de esa energia que no ha sido transferida
constituye las pérdidas. Mas adelante seran des-
glosadas por diferentes aspectos.

El método directo para el calculo del Eb es
termodinamicamente exacto pero solo permite
estimar las pérdidas térmicas totales [1], [15]. La
ecuacion (1) se utiliza para su estimacion.

Eb = D-(hv—hl) 100
mc-VCI 0

donde: D es la produccién de vapor (kg/h), hv
la energia termodinamica especifica del vapor de
agua producido (kJ/kg), hl la energia termodina-
mica especifica del agua liquida alimentada (kJ/
kg), mc el consumo de combustible (kg) y VCI el
valor calérico inferior del combustible (kJ/kg).

Las pérdidas térmicas totales (%PT) se obtie-
nen por la ecuacion (2).

%.PT =100 — Eb o

2) Calculo del rendimiento térmico bruto
(Eb) por el método indirecto: este método se
basa en calcular el porcentaje de las diferentes
pérdidas energéticas y luego calcular el rendi-
miento bruto del generador de vapor [7]. Inicial-
mente, se realiza el balance de materiales y ener-
gia en el generador de vapor aplicando las leyes
de la Termodinamica, las que permitiran evaluar
las pérdidas térmicas [16], [18].
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Las pérdidas por calor sensible (%Pcs) se de-
ben a la temperatura de salida de los gases pro-
ducto de la combustidn y se pueden calcular por
la ecuacion (3), en la cual, Qcs es el calor sensi-
ble para cada sustancia (kcal) y se obtiene por la
ecuacion (4), n es el flujo molar (kmol), Cp es la
capacidad calorifica especifica (kcal’/kmol), Tg es
la temperatura de salida de los gases (°C) y Tb es
la temperatura base del balance (25°C); la base
de calculo es una hora.

ELQCS!. 100

mc-VCI 3)

%Pcs; =

Donde:
Qcs;i =n; - Cp;- (Tg —Th) “

En la tabla | se muestran los resultados del ba-
lance de materiales y calor sensible para cada
sustancia.

TABLA |

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIALES Y CALOR
SENSIBLE PARA CADA SUSTANCIA

Sustancia o) cal/kmol) (keal) | (kD)
C02 108 887 3890 16,30
co 7 69 | 490 205
02 107 702 3040 12,70
N2 1025 696 289,00 121,00
H20 130 951 | 5000 2090
Qcs #1300 173,00

Las pérdidas por incombustion quimica
(%Piq) dependen de la presencia de inquema-
dos o sea del contenido de mondxido de car-
bono (CO) y, a su vez, del exceso de aire. La

magnitud de exceso de aire que corresponde
con el minimo valor de pérdidas por incombus-
tién quimica depende del tipo de combustible,
de la construccion de la camara del horno, de
la distribucion de los quemadores, etc. El %Piq
se estima por la ecuacion (5).

nco'VCco 100

0
/o qu cVCl (5)

El valor del calor de combustion del CO (VC_,)
es de 283433,99 kJ/kmol.

Las pérdidas por incombustion mecanica
(%Pim) se estimaron por el método de calculo
basado en el indice de Bacharach. Para combus-
tibles liquidos y un indice de Bacharach de 3 se
hallaron estas pérdidas.

La evaluacién de las pérdidas por transferen-
cia de calor al medio exterior (%Pme) es muy
compleja debido al calculo de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccién—radiacion.
Por esta razon se emplean métodos indirectos ta-
les como aparece en la ecuacion (6).

9ome = (22)"" 4

(6)

En la ecuacion (6) el término Dmax es la pro-
duccion de vapor nominal (kg/h), D es la produc-
cion de vapor (kg/h) y A es el factor de capacidad.
El porcentaje de capacidad (%Cap) se calcula se-
gun la ecuacion (7).

Dmax

%Cap=( )-100

(7)

En la tabla Il se muestra la dependencia del
factor de capacidad (A) para diferentes valores de
porcentaje de capacidad (%Cap).
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TABLA I

DEPENDENCIA DEL FACTOR DE CAPACIDAD(A)
CON EL PORCENTAJE DE CAPACIDAD (%CAP)

A % de capacidad
1,00 100%
1,28 75%
1,82 50%

La extraccion de purgas en las calderas trae
aparejada unas pérdidas (%Pp) que correspon-
den a la energia absorbida por el agua en la cal-
dera y que es eliminada al realizar las purgas. Se
calculan segun la ecuacién (8).

P-(hp—hl)
% Pp =———-100
mc-VCI 8)
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Siendo P calculado segun ecuacion (9).
m-D-ppm(a)
ppm(p)-ppm(a)

Donde m es la fraccion que representa el por-
centaje de agua de aportacion con respecto al
flujo masico de agua que se inyecta a la caldera
expresada en %; en la refineria no se aprovechan
los condensados, por lo que m= 1; ppm(a) son los
sélidos totales del agua de alimentacion a la calde-
ra (250 ppm) y ppm(p) son los solidos totales maxi-
mos en la caldera, segun la norma (3500ppm).

Para las calderas de petréleo las pérdidas por
residuos (%Pres) se consideran despreciables.

Finalmente, el rendimiento térmico bruto (Eb) por el método indirecto se calcula con la siguiente

ecuacion (10).

Eb = 100 — (%Pcs + %Piq + %Pim + %Pme + %Pp)l(m)

lIl. ResuLtApos Y Discusion

Los productos de la combustiéon regularmen-
te son dioxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO), nitrégeno (N,), oxigeno (O,), agua
(H,0), dioxido de azufre (SO,), carbono libre, ce-
nizo y combustible que no se quema. En las ta-
blas Il y IV se puede observar un resumen de los
célculos realizados.

TABLAII

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS FLUJOS
DE GASES DE COMBUSTION

Gases F1-2 BH-109
C02 108 166
co 17 14
H20 130 176
N2 1025 1125
02 107 56

TABLA IV

RESUMEN DE LAS CORRIENTES DE SALIDA
Y EL BALANCE DE ENERGIA

Variables | F1-2 | BH-109
Flujo de gas seco (kg/h) 37357 32790
Flujo de agua en los gases (kg/h) 2335 2531

Flujo de gases de combustion (kg/h) 39 692 35 321

Coeficiente de exceso de aire 1,56 1,19
Eb (método directo)(%) 50,11 = 59,98
Eb (método indirecto)(%) 61,89 7731
Piq (%) 744 | 425
Pcs (%) 26,08 1512
Pim (%) 0,40 0,40
Pme (%) 364 244
Pp (%) 055 0,48
Pres (%) 0 0
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Los generadores de vapor F1-2 y BH-109 tie-
nen una eficiencia de 61,89% y 77,31%, respec-
tivamente, por el método indirecto, siendo las
mayores fuentes de pérdidas térmicas por calor
sensible de los gases de combustién y por incom-
bustion quimica. El método directo arroja que para
generar vapor se emplean el 50,11% y 59,98% del
potencial energético del combustible en el F1-2 'y
BH-109, respectivamente. Por ambos métodos se
aprecia que la eficiencia del generador de vapor
F1-2 es baja; se presta mayor atencion a este y
las recomendaciones a continuacién se encami-
nan a mejorar su funcionamiento.

En relacion con las pérdidas por calor sensi-
ble de los gases de combustion, la posibilidad es
disminuir la temperatura de salida de los gases.
Esta disminucion debe ser tal que no se alcan-
ce la temperatura de rocio acido de los gases de
combustién, pues de lo contrario se acelerarian
los procesos de corrosion sobre las superficies
metélicas. Los gases de combustién pueden te-
ner una temperatura minima de 145°C.

En las calderas que utilizan petréleo, la dismi-
nucion de la temperatura de los gases esta limi-
tada por la apariciéon del punto de rocio &cido de-
bido a la presencia de azufre en el combustible.
Si se disminuye la temperatura de los gases se
incrementa el consumo de energia en el tiro indu-
cido (aumento de la resistencia del flujo de gases)
y, por tanto, requiere mayor area de transferen-
cia por ser menor la variacion de temperatura en
el ultimo equipo de intercambio. Se recomienda
realizar un balance para determinar hasta qué va-
lor se puede bajar esta temperatura, e instalar un
economizador que aproveche la energia recupe-
rativa de los gases con el objetivo de incrementar
la temperatura del agua y mejorar el rendimiento
del generador de vapor.

Se conoce que para que un generador ope-
re bien, el contenido de CO debe ser menor del
0,1% en el que las pérdidas por incombustion
quimica son pequenas. En este caso, el valor del
contenido de CO es mayor que el recomendado
(1,38%). Si el coeficiente en exceso de aire es

inferior al necesario no se garantiza el oxigeno
requerido para la combustidn total. Si la mezcla
aire—combustible es inadecuada, el contacto no
se propicia. Si la temperatura en la camara del
horno es baja y el tiempo de residencia de los
gases de combustion es pequefio, provocan la
presencia de CO en los gases de combustion.
Esto puede deberse a una mala operacion o a
un mal disefio de los quemadores. Para que el
combustible se queme completamente es nece-
sario mezclarlo con mas que la cantidad ideal de
aire. Para la combustion completa se necesita
un exceso de aire el cual varia en dependencia
del proceso en cuestion. El inyectar aire en ex-
ceso tiene el inconveniente de que una masa de
aire se calentara y saldra con los gases produc-
tos de la combustién llevando consigo energia y
por lo tanto una pérdida; por otro lado, una can-
tidad demasiado pequefa provoca el aumento
de las pérdidas energéticas por combustion in-
completa. El porcentaje en exceso de aire por
utilizar depende de diversos factores; entre es-
tos, desempefan un papel importante el tipo de
combustible y el disefio del horno. Se requiere
utilizar en las camaras de combustion de pe-
tréleo un coeficiente de exceso de aire igual a
1,1; el coeficiente para la caldera evaluada es de
1,56 estando por encima del valor recomendado.
Al no tener un control adecuado del coeficiente
de exceso de aire, la eficiencia de la combustion
se ve afectada disminuyendo su valor y aumen-
tando las pérdidas por incombustion quimica. Se
deben revisar los inyectores de aire y en caso de
ser necesario cambiarlos.

Las pérdidas por incombustion mecanica
(0,4%) se estimaron por un método de calcu-
lo que se basa en el indice de Bacharach, que
cuantifica el ennegrecimiento de un papel de fil-
tro especial ante el paso a través de este de una
corriente de gases de combustién. Se requiere
realizar cuando las particulas se escapan sin
guemar, ya sea en los gases de combustion o
en la ceniza.

Es conveniente usar generadores con capaci-
dad cercana a la nominal. Para este caso no se
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cumple; existe una diferencia entre la produccion
de vapor nominal y la real de 11600 kg/h. Al au-
mentar la produccién de vapor el porcentaje de
capacidad aumenta trayendo consigo que dismi-
nuya el factor de capacidad y finalmente que dis-
minuyan las pérdidas por transferencia de calor al
medio exterior (3,64%).

La recuperacion de condensados conduce a la
disminucién de las purgas y, por tanto, a la reduc-
cion de las pérdidas por este concepto; la refine-
ria cubana bajo estudio no cuenta con un sistema
de recuperacion de condensados.

Universidad Naciona
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Una parte de los productos sale por la chime-
nea de los hornos y son los llamados gases, pro-
ducto de la combustién, y otra parte queda en el
horno como un sdlido, que constituye el residuo.
Las pérdidas en residuos no son significativas por
lo que no se trata de disminuirlas.

Los diagramas de Sankey muestran a simple
vista cudles son las mayores pérdidas térmicas
que existen en el sistema de generacion de va-
por. En las Figs.1 y 2 se muestran los diagramas
de Sankey para ambos generadores de vapor.

Pérdidas por calor sensible

. imica
Pérdidas por ) Pérdidas por w
incombustion mecanica  Pérdidas  yancferanciade 3%
04% POT PUTBAS  calor al medio
0,5% exterior
2,3%

Fig. 2 Diagrama de Sankey para el generador de vapor BH-109.

95



96

_ *ess®  Revista Especializada en Ingenieria
Aiorta ¥ 5 Dictanca

IV. CoNCLUSIONES

Se evaluaron los generadores de vapor F1-2 'y
BH-109 de una refineria cubana. Los resultados
obtenidos muestran que la eficiencia del gene-
rador F1-2 es baja. Se deben tomar medidas
para mejorar la combustién del combustible en
este generador.

Las mayores pérdidas de energia térmica estén
asociadas fundamentalmente a la recuperacion
de calor sensible de los gases de combustion y
por incombustion quimica. Se recomienda evaluar
la posibilidad de instalar un economizador para la
recuperacion del calor sensible en los gases de
combustion y con ello se mejoraria la eficiencia de
este equipamiento. Se deben revisar o cambiar los
inyectores de aire; ademas, se sugiere realizar un
control adecuado del exceso de aire para mejorar
la eficiencia de la combustion e instalar un sistema
de recuperacién de condensados.
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