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RESUMEN

El presente trabajo se llevd a cabo en la fabrica de refrescos 23 de Agosto, con el fin de evaluar la eficiencia ener-
gética del generador de vapor, determinar las pérdidas de calor en las tuberias de vapor que se encuentran sin
aislamiento, determinar el impacto medioambiental que producen los gases de combustion generados, evaluar
el sistema de tratamiento del agua con que se alimenta la caldera (suavizador de agua), asi como efectuar un ana-
lisis técnico-econdmico de dos variantes de mejoras, consistentes en 1) precalentamiento del agua con que se ali-
menta la caldera hasta los 90 °C, y 2) aislamiento de las tuberias de vapor con el aislante lana mineral. El empleo
del aislante lana mineral redujo las pérdidas de calor en las tuberias en un 90 %, aproximadamente. La eficiencia
energética del generador de vapor fue de 86.64 %. Se requiere invertir $ 523.66 pesos cubanos (PC) para adquirir
e instalar las cantidades necesarias del aislante lana mineral, que se recuperara al cabo de 122 dias. El suavizador
opera de forma eficiente y los gases contaminantes alcanzan la maxima concentracién a los 87.285 m, estando
por encima del valor establecido en las normas cubanas. La aplicacién de las dos variantes de mejora propuestas
trajo consigo un ahorro total anual de PC 9931.92 por el combustible dejado de consumir en el generador de va-
por. Se emplearon programas y herramientas computacionales tales como el Contamin, y hojas de calculo Excel
para el procesamiento de los datos adquiridos.
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as well as to make a techno-economic analysis of two
improvement alternatives, consistent in: 1) Pre-heat-
ing of the feeding water to the boiler up to the 90
°C, and 2) Insulation of the steam pipes with mineral
wool. The use of the insulating material mineral wool
reduced the pipe heat losses in 90 %, approximate-
ly. The thermal efficiency of the steam generator was
86.64%. It is required to invest $523.66 Cuban pesos
(CP) to acquire and install the necessary quantities of
mineral wool, with a payback period of 122 days. The
water softener equipment works efficiently, and the
polluting gases reached the maximum concentration
at a distance of 87.285 m, which is above the establi-
shed value by the Cuban standards. The application of
the two alternatives of improvement brought about
9931.92 CP of annual total savings due to fuel not
consumed in the boiler. Several programs and tools
were used to process and analyze the required data,
such as the Contamin, and Excel spreadsheets.

Keywords: Assessment, boiler, environment, water,
heat losses.

INTRODUCCION

El vapor de agua es uno de los medios de transmisién
de calor de mayor efectividad disponibles hoy en dia,
y su facil generacidon y manejo lo han situado como
uno de los servicios auxiliares mas difundidos en Ila
industria actual. En los diagndsticos energéticos se
han encontrado grandes potenciales de ahorro en la
generacion y distribucidon de vapor, que van desde 5
hasta 40 % del consumo de combustible (Colciencias,
2009) (Krishnanunni, Paul, Potti & Mathew, 2012).
La caldera o generador de vapor no es mas que un
equipo térmico conformado por un recipiente meta-
lico cerrado de forma hermética y presurizado, des-
tinado a producir vapor o calentar agua u otro fluido
mediante un proceso isobarico, a partir del suministro
de una fuente de energia primaria (generalmente un
combustible), que libera ciertas cantidades de calor
que luego es aprovechado de manera indirecta por
un fluido (generalmente agua) (Guevara, 2013). El tra-
tamiento del agua de alimentacion de un generador
de vapor es muy importante para asegurar una larga
vida util de este equipo manteniéndolo libre de pro-
blemas operacionales, reparaciones de importancia y
accidentes, evitandose asi inconvenientes por corro-
sién e incrustaciones (Morales, 2011). El aislamiento
térmico se emplea para reducir las pérdidas térmi-
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cas en sistemas termoenergéticos mediante el cerra-
miento de los equipos, depdsitos, tuberias, etc., los
cuales, debido a las demandas térmico-mecanicas o a
las elevadas temperaturas a las que normalmente es-
tan sujetos, son construidos con materiales metdlicos
con elevadas conductividades térmicas (Isover, 2012).
La evaluacion energética de calderas pirotubulares
ha sido efectuada con anterioridad por varios auto-
res (Colciencias, 2009) (Lopez, 2009) (Krishnanunni et
al., 2012) (Guevara, 2013) (Raut, Kumbhare & Thakur,
2014) (Meena & Singh, 2015), empleando diversas
metodologias de calculo disponibles en la actualidad.

La fabrica de refrescos 23 de Agosto se encuentra ubi-
cada en la ciudad de Camagley, Cuba, y posee una
tecnologia de procedencia fundamentalmente bul-
gara, aunque con el transcurso de los afios y el dete-
rioro de los equipos y piezas, se ha hecho necesario
remodelarla, adquiriendo el equipamiento necesario
en otros paises, tales como Brasil, Argentina y Rusia.
Dados los afios de funcionamiento y explotacion que
lleva esta fabrica, asi como también a causa del man-
tenimiento no adecuado de algunos componentes y
equipos del sistema productivo, resulta necesario lle-
var a cabo una valoracidn técnico-econémica de esta
planta con el fin de detectar los problemas de mayor
influencia en la eficiencia global del proceso produc-
tivo. Con relacién a esto, se propuso llevar a cabo, en
primera instancia, la evaluacion del sistema termoe-
nergético de dicha fabrica, por ser esta drea una de
las que mas deficiencias técnicas presenta y, por con-
siguiente, una de las de mayor influencia en los costos
de produccidn. Asimismo, se procedié a determinar
las pérdidas de calor al ambiente en los tramos de tu-
beria sin aislamiento térmico, la evaluacion del siste-
ma de tratamiento de agua que va a la caldera y tam-
bién la evaluacidn del impacto medioambiental de los
gases de combustién generados.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de generacion y distribucion de
vapor

El area de generacidén de vapor cuenta con una cal-
dera cilindrica horizontal del tipo pirotubular, cuyos
principales pardmetros se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Principales parametros del generador de vapor instalado en la fabrica

Parametro Valor Unidades
Generacidon maxima de vapor 2500 kg/h
Superficie de calefaccion 76.22 m?

Fecha de fabricacién 1983 —
Presién maxima de trabajo autorizada por el fabricante 13 bar bar
Presion maxima de trabajo actual 8 bar bar
Volumen de agua a nivel maximo admisible de agua 6.87 m3
Volumen de vapor a nivel maximo admisible de agua 1.58 m?3
Diametro del casco 2050 mm
Material Acero 18 k —

La caldera es adaptable al consumo de tres tipos de
combustibles: gas licuado (fundamentalmente para el
encendido de la caldera y posterior precalentamiento
del combustible), fuel oil (flujo de alimentacién: 121
L/h) y diésel (flujo de alimentacion: 57 L/h), siendo el
fuel oil el principal combustible que utiliza durante su
operacién normal. Como material aislante tiene lana
de vidrio recubierta por una [dmina de acero inoxida-
ble. La temperatura de salida de los gases de combus-
tién oscila entre 190 y 260 °C. El vapor de agua ge-
nerado por la caldera es consumido en tres areas del
proceso: el tanque de mezcla (disolutor), el precalen-
tador del agua y el pasteurizador (véase la fig. 1).

El agua de alimentacidon de la caldera proviene del
acueducto, y es, generalmente, agua tratada que pre-
senta una calidad uniforme. En este caso, el agua que
serd consumida por la caldera es bombeada hacia el

suavizador, que emplea una resina intercambiadora
cationica (Lewatit®) con el objetivo de reducir la du-
reza total de la misma hasta valores segun la norma
NRIAL 012, “Aguas industriales-aguas de calderas: es-
pecificaciones de calidad” (Minal, 1992). Una vez tra-
tada (suavizada), el agua es enviada hacia un tanque
recolector de agua suave, antes de ser dirigida al ge-
nerador de vapor a una presion de 8 kgf/cm? por me-
dio de una bomba centrifuga.

Caracteristicas de las tuberias por donde circula vapor

En la tabla 2 se exponen los principales datos de los
tramos de tuberias por donde circula el vapor de agua
en la fabrica, en cuanto a longitudes, didmetros y
configuracion.

Tabla 2. Datos de los tramos de tuberia por donde circula vapor de agua

Diametro Didmetro Longitud
N. @ Tramo T(°C) interior exterior (m)
(mm) (mm) H vV
1 Caldera - calentador de combustible 158 52.5 60.3 12.36 1.55
2 Caldera - disolutor 158 77.9 88.9 17.60 1.40

H: horizontal; V: vertical

En la fig. 1 se muestra el esquema de generacién y dis-
tribucién de vapor (esquema termoenergético) de la
fabrica de refrescos 23 de Agosto.
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Metodologias utilizadas para los calculos

Metodologia para determinar las pérdidas de calor en la red de tuberias de vapor

Para determinar las pérdidas de calor se pueden em-
plear varias metodologias de calculo. La que se pro-
pone en este trabajo es un programa Excel basado
en metodologias existentes en los textos basicos de
transferencia de calor (Isachenko, Osipova & Sukomel,
1973) (Mijéev & Mijeeva, 1979) (Pankratov, 1987) y el
folleto Cdlculo de las pérdidas de calor y del espesor

del aislante (Fonte, Nemirdvich, & Gonzalez, 1986).
Para utilizar este programa, en principio se realizd un
levantamiento hidraulico detallado del sistema de tu-
berias por donde se transporta el vapor de agua en la
fabrica, dividiendo este sistema en tramos (o subtra-
yectos), para facilitar los célculos.

ESQUEMA TERMO-ENERGETICO
Fabrica de Refrescos "23 de Agosto”

Camagliey

5,9 bar

158 °C
¢ 4 —h
4.9 bar 5,4 bar 5,0 bar
151°C 154°C 158 °C

ﬂ | " [‘ ] %i— °

e/
)

Vapor de agua

Condensado

e Fuiel-Oil

Tuberia vacia

Leyenda

1 - Caldera

2 - Manifold

3 - Tanques de Fuel-Oil

4 - Calentador de combustible
5 - Bombas de combustible

6 - Disolutor

7 - Calentador de agua

8 - Pasteurizador

Figura 1. Esquema de generacion y distribucion de vapor (termoenergético) de la fabrica de refrescos 23 de Agosto

Metodologia para determinar el espesor 6ptimo
del aislante

Se propone aislar todas las tuberias por donde circula
vapor de agua con lana mineral. En principio se asu-
mird el didmetro exterior que deberd tener el aislante
una vez instalado en la tuberia (D_ ), asi como tam-
bién la temperatura de la superficie exterior del mis-
mo (T_).

La lana mineral presenta las siguientes propiedades
fisicas (Calorcol, 2014):

e Conductividad térmica (A__) = 0.036 W/m.K

MEITIS - Revista elec

tronica

Densidad: 60-140 kg/m?

El aislante se recubrird exteriormente con chapa de
aluminio para protegerlo de la corrosiéon y de hume-
dad.

Metodologia de cdlculo para determinar la

eficiencia energética del generador de vapor

La eficiencia energética del generador de vapor se de-
terminara mediante una hoja de calculo Excel nom-
brada “Sistema de analisis de eficiencia para genera-
dores de vapor”, version 2.0, elaborado por el inge-
niero Pedro Rodriguez Echemendia, de la Universidad
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de Cienfuegos, Cuba, la cual se basa en la metodolo-
gia de calculo planteada por Tanquero (1987).

Estimacion de la dispersion de los gases
contaminantes producto de la combustién

Para la estimacion de la dispersién de los contaminan-
tes se utilizd el programa de computacidon Contamin,
que estd basado en la norma cubana (NC 39:1999,
“Calidad del aire: requisitos higiénico-sanitarios”). Por
medio de este programa se puede estimar la cantidad
de contaminantes emitidos a la atmdsfera debido al
proceso de combustion.

Andlisis de la calidad del agua

Para determinar la calidad del agua de alimentacién
de la caldera se realizaran analisis de dureza total (DT),
conductividad, pH y concentracion de cloruros, tanto
al agua cruda como el agua suavizada, antes de ali-
mentar con ella el generador de vapor. Los resultados
seran comparados con las normas de calidad presen-
tes en el laboratorio de la empresa, NRIAL 012:1992
(Minal, 1992) para aguas de este tipo.

Influencia del uso de aislante en la reduccidn del
consumo de combustible en el generador de vapor,
y su posterior impacto econémico

Se evaluard el ahorro econémico que se obtendria por
concepto de combustible que se deja de quemar en la
caldera a causa del aislamiento de las tuberias de va-
por de agua con lana mineral. El costo de adquisicidon
y montaje de este aislante fue obtenido a partir de
datos suministrados por la empresa Alastor, y ascien-
de a PC 15 el metro. El consumo anual de combustible
fuel oil en la caldera fue proporcionado por el Depar-
tamento de Economia y Contabilidad de la propia fa-
brica, y asciende a 115 721 L/afio. A partir del uso de
una hoja de cdlculo Excel se determinaran los siguien-
tes indicadores econdmicos: valor actual neto (VAN) y
tasa interna de retorno (TIR) para un tiempo de 3,6, 9,
12 y 15 meses, con respecto al ahorro econémico que
se obtendria por concepto de combustible dejado de
gquemar en la caldera a causa del aislamiento de las
tuberias de vapor con lana mineral. También se cal-
culara el periodo de recuperacion de la inversidn (PRI)
con relacién a la inversién inicial ejecutada.

Influencia del incremento de la temperatura
del agua de alimentacidn en varios parametros
técnico-economicos de la caldera

El agua de alimentacién de la caldera es suministrada
a temperatura ambiente (25-35 °C). Sin embargo, se
desea conocer el impacto que tendria el precalenta-
miento de esta agua hasta los 90 °C, en los siguientes
parametros técnico-econémicos de la caldera:

e Consumo de combustible (kg/h)

e Indice de generacion de vapor (kg.vapor/kg.mmb)

e Eficiencia energética de la caldera (%)

e Cantidad de combustible ahorrado por afio (t/
afo) y su correspondiente resultado econémico

($/afio)

Esto se efectuard empleando la hoja de célculo Excel
“Sistema de analisis de eficiencia para generadores de
vapor”, versién 2.0.

Impacto econdmico global relacionado con al
aislamiento de las redes de tuberias e incremento
de la temperatura del agua de alimentacién

Se procedera a determinar el ahorro econémico to-
tal obtenido por concepto de ahorro de consumo
de combustible en el generador de vapor, al aplicar
las dos variantes de mejoras propuestas, esto es:
1) aislamiento de las redes de tuberias de vapor con
el aislante lana mineral, y 2) incremento de la tem-
peratura del agua de alimentaciéon a la caldera hasta
90 °C (precalentamiento), lo cual nos dard una vision
cercana acerca de las posibilidades reales de mejoras
técnico-econdmicas en esta seccion tan importante
de la fabrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de las pérdidas de calor en las tuberias
de vapor y didametro 6ptimo al utilizar el aislante de
lana mineral

De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla 3), el
promedio de reduccidn de las pérdidas de calor al am-
biente al emplear el aislante de lana mineral fue de
89.97 % para las tuberias horizontales, mientras que
para las verticales se obtuvo un valor de 90.12 %, los
cuales se encuentran en el rango establecido por la bi-
bliografia consultada (Isachenko, Osipova & Sukomel,
1973) (Fonte, Nemirdvich & Gonzdlez, 1986), que es
de 75-95 %.
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Tabla 3. Resultado de las pérdidas de calor empleando el aislante lana mineral

Pérdidas de calor Pérdidas de calor Ref:IU(.:C|on de Esp.esor del Dlame’tro de
(aislada) [W/m] (aislada) [W] pérdidas de aislante tuberia con
Tramo calor (%) (mm) aislante (mm)
H \" H Vv H \Y H Vv H Vv
1 47.96 64.80 592.79 100.44 89.9 89.9 12.24 1239  84.77 114.00
2 63.29 61.60 1113.90 86.24 90.0 90.4 13.11 13.46 115.12 116.00

Total 111.25 126.40 1706.69 186.68

1. Caldera-calentador de combustible

2. Caldera-disolutor

Anadlisis de los resultados obtenidos para la eficiencia energética del generador de vapor

En la figura 2 y la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de calculo seleccionada
para determinar la eficiencia energética del generador de vapor, mientras que en la figura 3 se muestra el diagra-

ma de Sankey obtenido.

CALCULO REAL DE LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE VAPOR POR EL METODO INDIRECTO

Caldera Fabrica de Refresco 23 de Agosto

11.37 %
5.70 %

240 °C
30 °C
70 °C

9893 kcallkg

“

Acero oxidado ﬂm

659.9 kcallkg
callkg

7 kgficm
165.2 °C
0 °C

Pérdidas por:

86.64 %

SANKEY

14757 Calculos de combustion

MEJORAS

Figura 2. Resultados obtenidos al evaluar la eficiencia energética de la caldera

Segln se puede observar en la tabla 4, la eficiencia
energética tuvo un valor de 86.85 %. Este resultado se
encuentra dentro del rango recomendado (75-88 %)
por la bibliografia consultada (Colciencias, 2009) (Mo-
rales, 2011) para una caldera de este tipo. Entre las

posibles causas que posibilitan la reduccién de la efi-
ciencia energética de una caldera se encuentran, se-
gun Krishnanunni et al. (2012) y Morales (2011):

e Tratamiento deficiente o no adecuado del agua de
alimentacidn, lo cual origina la formacién de depo-
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DIAGRAMA DE SANKEY 86.64 %

CALCULOS Calor en el vapor
INCIALES

MEJORAS
| MEJORAS | S S

- A,ﬁ.nj

Calor aportadoporel
combustible

L CalderaNo.[PKM-2.5 | Empresa: Caldera Fabrica de Refresco 2

Figura 3. Diagrama de Sankey de la caldera evaluada

Tabla 4. Resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia energética de la caldera

13

Parametro Valor Unidades
Pérdidas de calor sensible en los gases de combustion 12.29 %
Pérdidas por incombustidn quimica 0.11 %
Pérdidas por incombustién mecdnica 0.40 %
Pérdidas por conveccion y radiacion 0.57 %

Consumo de combustible 185.19 kg...../h

indice de generacién 13.5 kg.vap/kg.comb

Factor de evaporacion 1.1757 —
Coeficiente de exceso de aire 1.37 —
Eficiencia energética 86.64 %

siciones en la superficie de intercambio de calor in-
terna de la caldera (tubos), reduciéndose asi la efi-
ciencia de traspaso (transferencia) de calor desde
los gases de combustion hacia el agua, con el con-
siguiente aumento del consumo de combustible.
Sistema de combustién deficiente y baja calidad
del combustible empleado (presencia de un gran
numero de impurezas), lo cual origina que no se
genere el calor requerido por el proceso, produc-
to de la combustién incompleta del combustible.
Aislamiento deficiente del generador de vapor.

e Ausencia de precalentamiento del agua de ali-
mentacion y/o del aire de combustion.

e Circulacién deficiente de los gases de combus-
tién y/o vapor de agua en el interior de la caldera,
producto de un disefio mecanico incorrecto de la
misma, es decir, el equipo puede estar sub o so-
bredimensionado con relacién a la capacidad real
de produccion de vapor.

La temperatura de los gases de combustion es de
240 °C, la cual se encuentra 1.33 veces por encima
de la reportada en la literatura técnica (Colciencias,
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2009) (Faires, 1991) para una caldera de este tipo (180
°C). Las siguientes son, fundamentalmente, las razones:

e Ensuciamiento de los tubos de intercambio de ca-
lor. La combustién es incompleta y el arrastre de
particulas (dependiendo de la calidad del com-
bustible utilizado) puede ir ensuciando poco a
poco los tubos.

e Dosificacion incorrecta del combustible. Otra causa
puede ser una mezcla incorrecta del combustible y
comburente, lo cual produce mayor temperatura
de lallamay los humos. Esto se debe fundamental-
mente a un mal estado técnico del quemador.

e Velocidad excesiva de los gases de combustion
(humos). Una velocidad de salida excesivamente
alta no permite la permanencia de los humos ca-
lientes el tiempo suficiente para ceder la energia
térmica que transportan.

Se obtuvo un valor del consumo de combustible de
184.74 kg/h, mientras que el indice de generacién de va-
por (IGV) fue de 13.533 kg de vapor/kg de combustible.

Al comparar los resultados obtenidos de las pérdidas
energéticas (tabla 4), con aquellos reportados por la
literatura especializada (Colciencias, 2009) (Faires,
1991), se puede considerar lo siguiente:

e Las pérdidas de calor en los gases de combustion
(12.29 %) se encuentran dentro del rango estable-
cido (6-30 %).

Archivo  Ayuda

e las pérdidas por incombustion quimica (0.11 %)
se hallan también dentro del intervalo recomen-
dado (0-5 %)

e Las pérdidas por incombustion mecdnica se en-
cuentran cercanas a cero (0.40%), cuando se su-
giere que deben ser de 0 %

e Llaspérdidas porradiaciéony conveccidn (0.35 %) se
encuentra por debajo del rango permitido (2-6 %),
lo cual indica un aislamiento térmico eficiente del
generador de vapor

Estimacidon de las emisiones de los compuestos
contaminantes producto de la combustion del
combustible

En la figura 4 se muestra la ventana principal del
software Contamin, en la cual se detallan los diferen-
tes valores que deberdn tener los parametros consi-
derados para que este programa funcione, mientras
que en la figura 5 se observa el resultado de con-
centracion obtenido para el compuesto diéxido de
carbono (CO,).

La tabla 5 muestra las concentraciones de cada com-
puesto contaminante generado durante la combus-
tion del fuel oil en la caldera (CO,, CO, SO,, NO,, ma-
terial particulado y CH,), las cuales fueron determina-
das mediante el software Contamin, y su comparacion
con los valores limites establecidos por la norma cu-
bana vigente (ONN, 2010).

=lolx|

Datos 1 Resultados )i Grafico
~ Titulo Boca del punto emisor
ICaIdela Fab. Refrescos 23 Agosto j (G‘ Boca circular (" Boca cuadrada
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{+ Sustancia gaseosa o particulas muy finas pract

no p

" Polvos y hollin p itables segun la eficiencia media de las instalaci de dep 10
~Parametros ~Muestreo

-Altura del punto emisor [m): 12 EieX—
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-Temperatura ambiente del aire (*K): 303.15
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Figura 4. Ventana principal del software Contamin

MEETIS - Revista elec

trénica ec

itada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ



Pérez Sanchez, A, Ferndndez Tejeda Y., & Gonzélez de la Cruz R. (2017)

Archiva  Ayuda

=lalx|

Datos )

Resultados 1

Distancia vs Concentracion

12518.777

Concentracion Maxima a los 87.285 m

2000

Borrar I

Figura 5. Concentracién méxima obtenida para el compuesto CO,

Tabla 5. Resultados obtenidos de las emisiones de gases contaminantes mediante el Contamin y su comparacion con la norma cubana vigente

Concentracion calculada

Valor segiin norma

Compuesto (mg/m?) (mg/m?) éCumple?
co, 12.52 = -
SO, 1.97 5 Si
NO, 0.0356 700 Si
Material particulado 0.00254 — —
CH 0.0204 50 Si

4

Seguln la norma consultada, el compuesto didxido de
azufre (SO,) debe tener una emisién maxima admisi-
ble de 5 mg/Nm? para una caldera que consume fuel
oil. El valor de emisidn obtenido para este compues-
to por medio del software Contamin fue de 1.97 mg/
Nm3, que, seglin se puede observar, se encuentra por
debajo del valor establecido. En el caso del material
particulado (MP), la emision maxima no debera exce-
der los 50 mg/Nm?3, mientras que el valor calculado de
MP en el Contamin fue de 0.0204 mg/Nm?3, que tam-
bién es menor que el maximo establecido por las nor-
mas cubanas. Por Ultimo, para los dxidos de nitrégeno
(NO,), el valor calculado a través del Contamin fue de
0.0356 mg/Nm?, que también se encuentra por deba-
jo del valor méximo normado (700 mg/Nm?3).

Finalmente, segun el programa Contamin, la distancia
(radio) a la cual se alcanza la mayor concentracion de

contaminantes es de 81.384 m, que se encuentra por
encima del radio minimo admisible segin la norma
cubana consultada (ONN, 2010), que es de 50 metros.
Esto significa que los gases contaminantes generados
afectan tanto el medioambiente del interior de la fa-
brica como las zonas adyacentes a esta.

Evaluacidn de los resultados de los ensayos
de calidad realizados tanto para el agua cruda
como para la suave

Con relacidn a los resultados obtenidos de los andlisis
fisico-quimicos efectuados tanto al agua cruda como
a la suave, se obtuvieron los valores expuestos en la
tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de los analisis fisico-quimicos efectuados tanto al agua cruda como a la suave, y su comparacion con la norma cubana vigente

¢Cumple con la norma

Parametro Agua cruda Agua suave Norma (agua suave) NRIAL 012:1992?
Dureza total (ppm) 127.00 0.15 0-10 Si
pH 7.78 7.46 7.0-9.0 Si
Conductividad 394.5 410 — —
Concentracioén cloruros 162 105 Igual o menor Si
(ppm)
De forma general, se puede concluir que el sistema Anadlisis de las alternativas de mejoras
de tratamiento del agua con que se alimenta la calde- ) . »
ra es eficiente, ya que se obtiene un agua suave que Precalentamiento del agua de alimentacion a la cal-

cumple con todas las parametros fisico-quimicos refe- dera desde 25 2C hasta 90 2C

ridos en la norma NRIAL 012:1992 (Minal, 1992) para

. El aumento de la temperatura del agua de alimenta-
un agua de este tipo.

cion hasta 90 2C traera consigo los siguientes resulta-

dos (véase la figura 6):
Reduccién del consumo

de combustible al Aumento del indice de
(] H4
= precalentar el agua de generacion al
3 alimentacion _ precalentar el agua de
E — - \9 ’5 o .« 7
SE 184, 1 26 St alimentacion
Q 1
o= 299 ?&H e 5 13,5: 15,082 —
: 150 230 1 e
5 o O 8
w0 s al
g M25°C M90°eC o g
o -é %ﬂ M25¢eC BM90°C

Incremento de la eficiencia
energética de la caldera al
precalentar el agua de

alimentacion
86,89%
o)
86,90% 86,85% 1
86,80%

Eficiencia energética de caldera
(%)

HM25°9°C M90°C

Figura 6. Resultados obtenidos al precalentar el agua de alimentacion a la caldera desde 25 °C hasta 90 °C
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e Ahorro de 19.34 kg/h de combustible

e Incremento del indice de generacién de vapor en
1,574 kg.vapor/kg.cornb

e Incremento de la eficiencia energética de la calde-
raenun0.20 %

Todo ello traera consigo que se ahorren 17.41 tonela-
das (17410 kg) de fuel oil al afio. Tomando en cuenta
que el litro de fuel oil cuesta PC 0.5039, seguin datos
suministrados por el Departamento de Contabilidad
de la propia fabrica, y que la densidad de este com-
bustible es de 0.966 kg/L aproximadamente (McCain,
1990), el precalentamiento del agua de alimentacién
le permitird ahorrar a la empresa PC 9081.70 por afio,
por concepto de combustible que no ha alcanzado a
consumirse en el generador de vapor.

Aislamiento de las tuberias de vapor con lana mineral

El aislamiento de los tramos de tuberias por donde
circula vapor traera consigo los siguientes ahorros:

e Combustible ahorrado: 1628.73 kgcomb/aﬁo (~1.6
t/afio)

e Ahorro econdmico por combustible ahorrado:
PC 850.22/afio

Con relacién a los datos obtenidos durante el levan-
tamiento hidraulico efectuado en la fabrica, en la ac-
tualidad existen 32.91 m (~ 33 m) de tuberias sin ais-
lar, entre horizontales y verticales. El aislamiento de
todos estos tramos con lana mineral significaria un
costo total de PC 523.66, tomando en cuenta un 2 %
de sobrecosto por concepto de montaje. Consideran-
do que se ahorran alrededor de PC 77.29 al mes por
concepto de combustible que no ha alcanzado a con-
sumirse en la caldera, el periodo de retorno de la in-
version (PRI) serd de 122 dias, mientras que el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR)
para un tiempo de 12 meses (1 afio), tendran valores
de PC 229.96 y 10 %, respectivamente, tomando en
cuenta una tasa de interés del 17 %. En la figura 7 se
muestra el comportamiento de las variables VAN y TIR
con respecto al tiempo (3, 6,9, 12 y 15 meses).

Comportamiento VAN
(Variante 2: Aislamiento de Tuberias con Lana Mineral)
$500.00

$400.00 /\
$300.00 /
$200.00
$100.00

g
e S S Y T N

Valor Actual Neto ($)

-$100.00

-$200.00 /d
-$300.00 /
-$400.00

Mes

Comportamiento TIR
(Variante 2: Aislamiento de Tuberias con Lana Mineral)
20%

10% /O/oé
0% . . . . .
3 f/ 9 12 15
10% /
20% /
-30%

<&

TIR (%)

-40%

Mes

Figura 7. Comportamiento de las variables VAN y TIR con respecto al tiempo para la variante de mejora n.° 2,

“Aislamiento de las tuberias con lana mineral”

Ahorro econdmico total

El ahorro econdmico total que se obtendra por afo al
aplicarse ambas variantes de mejoras serd de

$9081.7 + $ 850.22 = $ 9931.92/afio.
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CONCLUSIONES

1. La distancia a la cual se obtiene la concentracién
maxima para cada contaminante gaseoso es de
87.285 m, la cual se encuentra por encima de la
norma cubana establecida (50 m).

2. Se obtiene un agua suavizada con una dureza to-
tal cercana a cero (0.15 ppm), lo cual es indicativo
de una eficiente operacidn del sistema de trata-
miento de agua.

3. El empleo del aislante de lana mineral reduce
las pérdidas de calor en las tuberias horizontales
en un 89.97 %, y en las tuberias verticales en un
90.12 %.

4. Lla eficiencia energética de la caldera es de
86.64 %.

5. Lainversion total del aislante de lana mineral sera
de PC 523.66, y se recuperara en 122 dias.

6. Elincremento de la temperatura del agua con que
se alimenta el generador de vapor hasta 90 °C
traera consigo un ahorro econémico anual de
PC 9087.10.

7. Elaislamiento de los 32.91 m de tuberias de vapor
con lana mineral traerd consigo un ahorro econé-
mico anual de PC 850.22 por concepto de com-
bustible que no alcanza a quemarse en la caldera.

8. La aplicacion de las dos variantes de mejora pro-
puestas en el sistema termoenergético de la fa-
brica traera consigo un ahorro total anual de
PC9931.92.
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