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RESUMEN/ABSTRACT

En Refineria Cienfuegos S.A la eficiencia de cada horno constituye una variable critica a controlar. En tal sentido,
en el estudio se propuso establecer la quema combinada de fuel oil — gas combustible en los quemadores de la
primera camara del horno F-203. Se presentd una metodologia para la evaluacion integral de dicha propuesta de
mejora, que tiene en cuenta el calculo de la eficiencia energética antes y después de la mejora, se demostré la mejora
en el impacto ambiental mediante el Analisis del Ciclo de Vida, con la utilizacion del software SimaPro 7.1 por el
método Eco-Speed y el analisis econdmico valido la propuesta. Como resultado relevante se logro aumentar la
eficiencia del horno en 4,5 %; la eficiencia en la combustion se increment6 en un 26,86 % y la temperatura de salida
de los gases de la combustion redujo 36,47 °C. Finalmente, se recomendo la generalizacion de la propuesta.

Palabras claves: eficiencia energética; mejora tecnologica; horno refineria.

At Cienfuegos SA Refinery, the efficiency of each furnace is a critical variable to control. In this sense, the study
proposed to establish the combined burning of fuel oil - fuel gas in the burners of the first chamber of the F-203
furnace. A methodology was presented for the comprehensive evaluation of said improvement proposal, which takes
into account the calculation of energy efficiency before and after the improvement, the improvement in the
environmental impact was demonstrated through the Life Cycle Analysis, with the use of the SmaPro 7.1 software by
the Eco-Speed method and the economic analysis validated the proposal. As a relevant result, it was possible to
increase the efficiency of the furnace by 4.5%; the combustion efficiency increased by 26.86% and the combustion
gas outlet temperature decreased by 36.47 ° C. Finally, the generalization of the proposal was recommended.

Key words. energy efficiency; technological improvement; refinery furnace.

INTRODUCCION

El petroleo crudo representa el 40% del consumo mundial de energia primaria, y ocupa un lugar predominante e
insustituible, a corto plazo, como fuente basica de energia. En la actualidad existen alrededor del mundo mas 680
refinerias instaladas, las cuales producen cerca de 14 millones de metros cubicos de productos derivados del
petroleo [1-2]. Dentro de una refineria los hornos representan los equipos que suministran aproximadamente el 90 %
de la totalidad de la energia requerida para el proceso de refinacion. Bajo este punto de vista, la eficiencia de cada
horno constituye una variable critica a mejorar, donde el menor incremento del consumo de combustible posee un
gran impacto, maximizando las emisiones de gases de combustion al medio ambiente y elevando los costos de
operacion.
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En la Refineria Cienfuegos. S.A, la unidad de Reformacion Catalitica encargada de procesar la fraccion de
destilacion directa 70 - 180°C para la obtencion de gasolina de alto octanaje, requirid la sustitucion de los
quemadores soviéticos existentes en el horno F-203, disefiados para trabajar la quema independiente de los
combustibles (gas combustible y fuel oil), por quemadores de fabricacion alemana modelo SAB 1,2/1.6/202-GO,
cuyo disefio permite la quema combinada de ambos combustibles. Sin embargo, en sus inicios la automatica no
contaba con la programacion requerida para lograr tal proposito.

En el caso de estudio, la distribucion general de los quemadores en el interior del horno quedé con un total de 9
quemadores trabajando con fuel oil y 11 trabajando con gas combustible. No obstante, esto provoca principalmente
que, las temperaturas en los conductos de salida de los gases de combustion sean muy elevadas, en ocasiones
provocando la parada parcial del horno. En esta posicion, las valvulas de suministro de combustible a los
quemadores comienzan a cerrar hasta el 20 % para disminuir la temperatura en los conductos, lo que influye en la
calidad del producto en proceso mientras se logre restablecer la operacion normal del horno.

Cuando se hace necesario incrementar la severidad del proceso ante cambios en la composicion de la materia prima
a procesar, se aumenta el flujo de combustible a los quemadores de fuel oil, principalmente por su elevado poder
caldrico. Esto provoca un ascenso en la longitud de la llama, lo que conlleva al deterioro de los dampers, los mazos
de tubos y el material refractario debido a la incidencia directa de la llama. Por otra parte, al afectarse el suministro
de fuel oil o gas combustible, los quemadores que se encuentran trabajando con estos combustibles se apagan
repentinamente lo que propicia la pérdida de temperatura y eficiencia en el horno.

El andlisis de los problemas mencionados anteriormente, motivd la aprobacidon, como propuesta de mejora
tecnologica, la implementacion de la quema simultanea de gas combustible y fuel oil para la primera cimara del F-
203. Sin embargo, ante estos cambios surgen nuevas interrogantes pues se desconoce la efectividad de dicha
propuesta. Por consiguiente, es objetivo de esta investigacion evaluar de forma integral la propuesta de mejora
tecnologica en el horno F-203 para elevar su eficiencia energética y avalar su generalizacion en otros hornos de
Refineria Cienfuegos S.A.

La eficiencia del horno depende directamente de la eficiencia de los quemadores, estos incrementan el tamafo y
costo del horno. De acuerdo con algunos autores [3], la incidencia de factores como la aireacion, la carga parcial de
calor, la altitud local, y la presion, temperatura y composicion del gas (que afectan el poder caldrico, la densidad y
caracteristicas de combustion del gas), influyen sobre la eficiencia del quemador.

Un quemador puede ser definido como el elemento que proporciona la llama con una localizacion y dimensiones
deseadas, introduciendo combustible y aire en las proporciones correctas y suministrandoles la energia de mezclado
necesaria para garantizar una ignicion continua y una combustion lo mas completa posible. El horno, por lo tanto,
debera estar dotado de los quemadores necesarios para generar dentro de él una cantidad suficiente de calor [4].

En los quemadores combinados, el quemador de combustible liquido se encuentra ubicado en el centro de un anillo
de boquillas del quemador de gas. La entrada de aire separada para cada uno de los combustibles permite el control
independiente del aire primario para la combustion del liquido y del aire secundario para la combustion del gas. La
mayoria de los hornos tienen quemadores capaces de quemar dos tipos de combustibles, ya sea gas-liquido o dos
tipos de gases. De esta manera se evita que el horno se apague si ocurre una falla en el sistema de cualquiera de los
dos combustibles [5-6].

MATERIALES Y METODOS

La mejora tecnologica consiste en programar los quemadores de la primera camara del horno F-203 para la quema

simultanea de fuel oil insumo y gas combustible. Para la implementacién de este nuevo sistema de operacion fue

consultada la norma NFPA 85, 2001- [7].

Con el objetivo de lograr la operacion segura del horno ante la implementacion de la propuesta de mejora

tecnologica, se establecieron las siguientes recomendaciones:

1. Programar la secuencia de arranque de forma selectiva, tomando como combustible primario fuel oil o gas

combustible respectivamente, todo referido para un quemador.

2. Mantener los bloqueos por minima y maxima presion en los combustibles, segun proyecto de quemadores.

3. Establecer limite maximo de potencia de cada quemador a 1,64 G kcal. (potencia total para 5 quemadores, 8,2

Gkcal).

4. Establecer en la ldgica de control lo siguiente: de apagarse el quemador por uno de los combustibles, el otro
asume la carga total del quemador para que no se apague.

5. Establecer la prohibicion del encendido del quemador con los dos combustibles de forma simultanea.

6. Establecer en el Sistema de Control Distribuido (DCS por sus siglas en inglés) un selector para las cargas térmicas
del fuel oil y el gas (%) de operacion seleccionado.

7. Establecer en el DCS un selector para el permiso de entrar con el segundo combustible. (Combustion combinada
en servicio y fuera de servicio).

Ingenieria Energética, 2021, vol. 42, n. 3, septiembre/diciembre, €2008, ISSN 1815-5901 2



Mejora tecnoldgica en el horno F-203 de Refineria Cienfuegos S.A para elevar su eficiencia energética
Gabriel Orlando Lobelles Sardifias; et al.

Con la implementacion de las recomendaciones descritas anteriormente se disefia una metodologia para evaluar

integralmente la propuesta de mejora tecnoldgica. Inicialmente se establece que el periodo de evaluacion

corresponde a los meses entre octubre hasta diciembre de 2019, antes de implementar la propuesta de mejora

tecnologica y de enero hasta abril de 2020, una vez implementada la misma. Desde el 17/12/2019 hasta 29/12/2019

la planta llevo a cabo varias modificaciones para la implementacion de la propuesta de mejora tecnoldgica.

Los datos se obtienen de las siguientes fuentes:

= Laboratorio: las especificaciones para el fuel oil de insumo en relacion a contenido de total azufre (ASTM D
4294), viscosidad a 50 °C (ASTM D 88), poder caldrico neto (ASTM D 4868), agua por destilacion (ASTM D
95), cenizas (ASTM D 482), densidad y gravedad especifica a 15 °C (ASTM D1298). Para el gas combustible
azufre total (UOP 9 TUTWILER), poder calérico neto (ASTM D1838).

» WebLab: Software donde se solicitan, publican y almacenen las muestras de cada uno de los productos que se
obtienen de los diferentes procesos de refinacion del petréleo.

» EXACUATOM: software disefiado para el control de proceso, en ¢l se registran los valores correspondientes a
temperatura, presion, flujo y densidad de las corrientes captadas por la instrumentacion ubicada en el area.

= Control de la produccion: departamento que controla la produccion, los consumos y las ventas de cada uno de los
combustibles en operacion y productos terminados.

En la tabla 1, se presentan las especificaciones de disefio con las que deben cumplir los combustibles que
intervienen en la quema combinada para quemadores modelo SAB 2,2-GO bajo NOy y las especificaciones de los
combustibles con los que cuenta la refineria (fuel oil de insumo, gas combustible de alta presion y gas combustible
de baja presion), las propiedades y composicion de los mismos, asi como, los equipos suministradores de fuel oil.
[8-9].

Tabla 1. Especificaciones de disefio por combustibles y valores reales en Refineria para la quema combinada.

Variables operacionales Especificaciones de disefio Especificaciones reales
Fuel oil Gas Fuel oil Gas de alta Gas de baja
Qmax. de combustible 893,21 L/h 984,04 Nm’/h 874,32 Nm*/h [1461,42 Nm’/h 403,58 Nm’*/h
Carga térmica por quemador | 1,64 Gkcal/h 1,64 Gkcal/h 1,64 Gkcal/h 1,64 Gkcal/h 1,64 Gkcal/h
Qumax €n operacion quemador | 178,85 L/h 196,81 Nm?*h |174,86 L/h 29228 Nm*h |80,72 Nm*/h
Qumax. por quemador 209,86 L/h 231 Nm’/h 209,86 L/h 231 Nm’/h 231 Nm’/h
Fuel oil insumo Gas combustible de baja presion
Propiedades Unidad Valores Unidad Valores
Viscosidad a 50°C mm?/s 186
Poder caldrico neto kl/kg 40794 kJ/ Nm? 84 274,81
Poder calérico inferior kl/kg 40250 kJ/Nm? 84 223,92
Densidad a 15°C kg/m’ 920 563,80
Agua por destilacion % viv 0,10
Cenizas % m/m 0,038
Composicion Unidad Valores Cromatografia Unidad Valores
Azufre total % m/m 2,15 H, % v/v 1,28
C % m/m 88,82 C % viv 6,36
N % m/m 2,1 C % viv 6,56
Asfaltenos % m/m 6,93 G % viv 78,28
Aluminio +Silicio ppm 10,88 Iso-butano % v/v 2,03
Va ppm 149,32 Normal-butano % v/Iv 2,20
Na ppm 16,38 Cs + pesado % v/iv 1,70
Zn mg /kg 1,09 H,S ppm 0,10
Equipos para suministrar Fuel oil
Equipos Energia consumida Flujo nominal Tarifa
Bomba P-1051 1824 kWh 55 m’h 1,25 CUC/kWh
Eyector J-103 192 kWh 0,004 m*/h
Aditivo (VAPEN FUEL) 6,88 CUC /kg
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La evaluacién técnica comprende el céalculo de la eficiencia energética del horno F-203, asi como, el
comportamiento de la combustion en la primera camara F-203/1 antes y después de la implementacion de la
propuesta de mejoran tecnologica. Para este calculo fue seleccionado el método directo [10], teniendo en cuenta la
bibliografia consultada y la experiencia aportada por los inspectores de equipos estaticos. Se debe sefialar que el
horno fue disefiado para alcanzar una eficiencia del 77%. No obstante, este valor fue recalculado durante la
reactivacion de la refineria, al ser sustituidos los quemadores existentes modelo GP 2 (ruso) por el modelo actual
SAB 2,2-GO (aleman).

Siendo la eficiencia global teodrica calculada de 74,5 %, mientras que, en la practica, el valor promedio alcanzado fue
71,3%. Este tlltimo se tomara como base para el presente estudio.

De esta manera sera posible determinar la eficacia de la mejora tecnologica.

La evaluacion ecolégica tomara en cuenta dos variantes a evaluar, la primera comprende el comportamiento del
horno F-203 antes de implementar la propuesta de mejora tecnologica y la segunda abarca el funcionamiento del
horno F-203 con la implementacion de la propuesta de mejora tecnoldgica. Para el presente estudio se ha
seleccionado la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) establecida en las Normas [11-12], y para la
evaluacion el método Eco Speed [13].

El analisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV), comprende la obtencion de datos y los procedimientos de célculo
para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema, tomando como referencia la unidad funcional. Las
entradas y salidas incluyen el uso de recursos, las emisiones al aire, agua y suelo, asociadas con el sistema a lo largo
del ciclo de vida. Esos datos también constituyen las entradas para la evaluacion de impacto de ciclo de vida.

En la figura 1, se muestran los limites establecidos para el ACV de la Variante V1: Operacion normal de la primera
camara en el F-203 y Variante V2: Quema combinada en la primera camara del F-203.

Recursos energéticos Recursos energéticos

- __ Producto — Producto
Materia Prima (Nafta Hidrofinada 488 °C) Materia P (Nafta Hidrofinada 488 °C)
i N Y- Materia Prima .

(Nafta Hidrofinada 380 °C) E-203/1 (Nafta Hidrofinada 380 °C) F-203/1
R EE——
Fuel oil Insumo Fuel oil Insumo  Gas combustible
Variante 1. Operacion normal de la primera cimara en el F-203. Variante 2. Quema combinada en la primera cimara del F-203.

Fig 1. Limites establecidos por variantes para el ACV.

Objetivos del estudio ambiental:

Evaluar el impacto medioambiental provocado al calentar un de 1 kg de Nafta Hidrofinada en la primera camara del
horno F-203 de Reformaciéon Catalitica y comparar las 2 variantes tecnoldgicas para generalizar la propuesta de
mejora al resto de los hornos de la Refineria Cienfuegos.

Alcance del estudio. Generalizacion de la propuesta de mejora tecnoldgica al resto de los hornos de la Refineria.

La evaluacion econémica considerara las 2 variantes tecnologicas descritas anteriormente y tomara en cuenta los
equipos sefialados en la tabla 1. El costo diario por suministrar los combustibles a la primera camara del F-203
durante todo el periodo de evaluacion se calcula por la ecuacion (1):

COStO0¢o1q1 = COStOoperacién + €0St0ejectricidad T €OStOqgitivo (1)

Entonces: Vea ecuacion (2).
€oSstOyperacicn = (B_total - P_x) )

Donde. x: combustible empleado (fuel oil, gas combustible)

Btotal’ Flujo promedio del combustible a la primera cidmara; P: precio del combustible en el mercado; CUC/gal. Vea
ecuacion (3).

€oSt0giectricidad = (XCeTe) = (Z [%] 'Tc) 3)

Doénde: ), C,: sumatoria del consumo eléctrico de los equipos que intervienen en el suministro de combustible a los
quemadores de la primera camara; kWh
Qp: flujo promedio de fuel oil a la primera cdmara; m*/h; P: potencia de la bomba; kW
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Q,,: flujo nominal de la bomba; m3/h; T,: tarifa de consumo establecida para la empresa; CUC/kWh.
Vea ecuacion (4)

€OStO0qgitive = (Cq " Fg) 4)
Donde: C, = costo del aditivo; CUC/kg; F,= consumo de aditivo para la primera camara; kg/h
Nota. Los costos solo estaran asociados al consumo de Fuel oil, mientras que, los costos asociados al consumo de
gas combustible seran igual a cero, debido a que este es un gas residual que se encuentra en un sistema presionado
sin costo adicional agregado, cuyo poder caldrico es aprovechado antes de ser emitido a la atmdsfera. O sea, se trata
del desvio o recirculacion de una parte del flujo total de gas residual para ser utilizado en los hornos

RESULTADOS y DISCUSION

Para la evaluaciéon técnica se muestran en la tabla 1, las propiedades y la composicion general del fuel oil de
insumo y la cromatografia realizada al gas combustible de baja, combustibles utilizados para el periodo de
evaluacion. Los resultados fueron obtenidos del laboratorio de Refineria Cienfuegos S.A. certificado por la norma
NC ISO 17025:2018 y del sistema para el control de muestras la WebLab.

Consideraciones para el calculo de la eficiencia del horno F-203

Para el calculo de la eficiencia del horno se aplico la metodologia seleccionada [10] y se consideraron los siguientes
aspectos:

1. El disefio del horno no comprende pre-calentador de aire siendo Qape igual a cero.

2. La entalphia del fuel oil insumo se determina por la ecuacion (5), donde el calor especifico del combustible

Cc = 0,4942 kcal/kg, entonces:

i, =c,-t,=0,4942 - 132 = 65,23 %

kg

~ 272,94k] /kg (5)

3. Para el gas combustible de baja presion i, = 28 520 kJ/N m?3, obtenida por el laboratorio.

4. Calor introducido por el vapor de atomizacion se obtiene mediante la ecuacion 6 donde la entalphia del vapor
ig =2763,59 kl/kg = 664,45 kcal/kg a 166 °C y el flujo de vapor Gg = 0,18kg vapor /KE combustible-

Vea ecuacion (6).

kcal

Qo = Gy - (ip — 600) = 0,18(664,45 — 600) = 12,04 -

~ 50,37 kJ /kg (6)
Teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas fue posible determinar el calor util, el calor disponible, el
flujo de combustible y con estos la eficiencia del horno F-203. En la figura 2, se muestra la eficiencia global

calculada del horno F-203.

75 4

+ +* —
74 H Fa, a0 74,49 74, 50 74, 49
73
72
=
S
=
g 70 - * +
= 70, 05 70, D8 70,13
[ -
fas]
68 |
&7
1/10/19 1/11/1% 1/12f 19 1/1/20 1/2/20 1/3/20 1/4/20
Meses

Fig. 2. Comportamiento de la eficiencia global horno F-203 durante el periodo de evaluacién.

La figura 2, muestra la eficiencia energética promedio por meses, evidenciandose en los meses de octubre —
diciembre del 2019 valores entre 70,05% y 70,13%. Mientras que, con la implementacion de la propuesta de mejora
tecnologica en la primera cama del F-203/1, la eficiencia alcanzo valores entre 74,40% y 74,50% durante los meses
de enero — abril del 2020. Este incremento esta directamente relacionado con el aumento del calor disponible al
incorporarse la combustion del gas combustible a la operacion del horno, lo que se traduce en un aumento del 4,45%
de la eficiencia global del horno.

Consideraciones para el calculo de la eficiencia de combustion en la primera camara del horno F-203.

1. Para obtener la composicion real de los gases de combustion a la salida de la camara 1 del horno F-203 se realizan
los chequeos constantes de los gases de combustion. El porciento de CO presente en los gases de combustion es de
0,015% y el porciento de CO; es de 12,9%.
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2. El volumen de aire técnico (V°) corresponde a 10,62 m3/kg
3. El coeficiente de exceso de aire () 1,10

Fueron calculados los valores correspondientes al volumen real de gases, las pérdidas por incombustion quimica y la
eficiencia de combustion en la primera camara del F-203, cuyo comportamiento se expone en la figura 3, donde se
aprecia como la eficiencia de combustion en la primera camara del horno F-203 sufri6é un incremento considerable
con la implantacion de la propuesta de mejora, desde valores entre 32,42 % - 64,67% en los meses de octubre a
diciembre del 2019 hasta 84,20% durante los meses de enero a abril del 2020. Esto se debe a una mejor relacion
estequiométrica, la que garantiza reacciones de combustion lo mas completa posible como resultado de una mejor
distribucion de los combustibles en el quemador. Otros factores importantes son la aireacion, la carga parcial de

calor, la presion, temperatura y la composicion de los combustibles.

Eficiencia (%)

20 1
1/4/200

1_,-"10_,;".1.9 1;‘11,-"19 :I__.n"12‘.-"I 19 1_,-'1,-"&0 1,."2,."'20 1}'3_,-"&0

Meses
Fig. 3. Comportamiento de la eficiencia de la combustion en la primera camara de horno F-203.

La mejora en la eficiencia de combustion en los quemadores influy6 en el logro de una menor temperatura de los
gases de combustion en los conductos de salida del F-203 (figura 4), lo que evitd que el horno entrara en parada por

emergencia.

1030
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Fig. 4. Comportamiento de la temperatuta de los gases de combustion en los conductos de salida del F-203.

La figura 4, se muestra el comportamiento de la temperatura de los gases de combustion a la salida de la primera
camara del F-203, antes y después de la implementacion de la propuesta de mejora tecnologica, donde los valores de
temperatura decrecieron desde 1016,96 °C en octubre hasta valores entre 954,60 — 994,05°C de enero a abril. Esta
reduccion se debe a una mejor distribucion de los combustibles en los quemadores, lo que supone un menor impacto
ambiental, tomado en cuenta la norma [14], aplicada en Refineria Cienfuegos S.A.

Para la evaluacion ecolégica se tomaron las 2 variantes tecnologicas definidas anteriormente, cuyos valores fueron
empleados para el ACV, tomando en cuenta que la variante 2 corresponde a la implementacion de la propuesta de
mejora tecnoldgica en la primera camara del F-203. Para su andlisis se establecid otro punto de vista, designado
como Variante 3, donde el 15 % del flujo de gas combustible que se envia a la primera cdmara, retorna al sistema de
gas combustible (anillo de combustible) para luego quemarse en el flare. Vea figura 5.
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Fig. 5. Resultados de la Evaluacion de dafio de las variantes en estudio.
Fuente: Elaboracion a partir de SimaPro 7.1. Método Eco-Speed 1.0 (2012) V 1.00/ world / puntuacion tnica.

Los datos mostrados en la tabla 2, se emplearon en el software SimaPro 7.1, estableciendo una comparacion entre
las variantes anteriores. La Variante 1 (quema solo con fuel oil) y Variante 2 (quema combinada) respectivamente.
En la figura 5, se exponen los resultados obtenidos para la categoria evaluacion del dafio ambiental, donde se
evidencia para cada categoria un menor impacto ambiental por parte de la quema combinada con recirculacion.

Tabla 2. Caracteristicas de las variantes tecnologicas para el ACV

UM Variante 1 Variante 2 Variante 3
Flujo materia prima (kg/h) 43,18 43,18 43,18
Flujo Fuel oil insumo (kg/h) 250,75 205,69 205,69
Flujo Gas combustible (m’/h) 262,51 223,13
Retorno de Gas combustible (m’/h) 39,37
Aditivo (kg/h) 0,013 0,009 0,009
Consumo eléctrico (kWh) 8,38 6,82 6,82

Determinacion de Costos asociados por variantes

Primera camara del F-203

Horno F-203 completo

Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2
Costo operacion (CUC/h) |47,28 39,71 85,10 71,47
CoStO electricidad ~ (CUC/h) 313,43 257,11 564,17 462,79
Costo aditivo (CUC/h) (0,089 0,062 0,16 0,11
Costo total (CUC/h) ]360,80 296,88 649,44 534,38

La figura 5, refleja como la Variante V1 (quema solo con fuel oil) tiene la mayor incidencia sobre 4 categorias
establecidas en la evaluacion de dafio, mientras que las variantes V2 y V3 mantienen similar comportamiento en las
categorias Atmosfera, Agua, Suelo y Humanos. Esto es debido a que el impacto en dichas categorias, aiin cuando se
recircula el 15 %, es similar pues de igual forma dicho gas es quemado en el horno o en el flare.

La variante V2 (quema combinada) tiene un mayor consumo de los recursos, como resultado del volumen de gas
combustible que ahora se le suministra a la primera camara. No obstante, en la Variante V3 (quema combinada con
recirculacion) vemos como su impacto se reduce en un 50% en la categoria Recursos, en este caso el software no
identifica esa recirculacion como una entrada al sistema. Este andlisis reafirma el impacto positivo que representa la
quema combinada.

El andlisis es mas completo cuando se separa por categoria de dafios, pues se muestra la incidencia de la
incombustion y los diferentes contaminantes de los combustibles sobre cada categoria. En la figura 6, se muestra el
impacto de cada variante en la Evaluacion del dafio por categorias.
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Fig. 6. Resultados de la evaluaciéon del impacto por categoria de dafio de las variantes en estudio.
Fuente: Elaboracion a partir de SimaPro 7.1. Método Eco-Speed 1.0 (2012) V 1.00/ world / puntuacién unica.

La figura 6, refleja que la Variante V1 (quema solo con fuel oil) tiene un mayor impacto en el calentamiento Global,
lo que es logico pues con la quema solamente de fuel oil aparecen mayor cantidad de inquemados (CO), también de
CO; pues la cadena carbonada del fuel oil es mas larga en relacion al gas. Asi como, se refleja mayor impacto sobre
la acidificacion de la atmdsfera por la presencia de los 6xidos de azufre (SOx) y en la categoria de oxidantes por las
emisiones de NOx. En cuanto a la categoria de combustibles fosiles el menor impacto lo representa la V3 por la
recirculacion del 15% del gas combustible. La eutrofizacion es marcada en el consumo de fuel oil por la presencia
de polifosfatos contenidos en el aditivo VAPEN FUEL. Mientras que la Variante 2 (quema combinada) desde sus
dos perspectivas de analisis resultd ser menos contaminante.

Para la evaluacién economica se considerd que el precio del Fuel oil en el mercado internacional durante el periodo
de evolucién corresponde a 0,7187 $/gal lo que representa 189,13$/m’. El flujo del aditivo VAPEN FUEL para la
Variante V1 fue de 0,013 kg/h, mientras que para la Variante V2 fue de 0,009 kg/h.

En la tabla 2 se muestran los costos de operacion, electricidad e insumos para cada una de las variantes tecnologicas.
Hay que tener en cuenta que estos costos son referidos primero para la primera camara del horno F-203, asi como,
para el horno completo. Los calculos realizados establecen que el suministro de Fuel oil a la primera camara del
horno F-203 (o sea, para cinco quemadores con fuel oil) antes de la implementacion de la propuesta de mejora
tecnologica, tuvieron un costo de 8 659,20 CUC/d. En los 79 dias correspondientes a este periodo, es decir de
1/10/2019 a 18/12/2019, el costo total fue de 684 076,8 CUC.

Con la implementacion de la propuesta de mejora tecnoldgica el costo fue de 7 125,12 (CUC/d), lo que significa un
ahorro de 1 534,08 CUC/d. En los 120 dias correspondientes a este periodo, es decir de 1/01/2020 a 30/04/2020, el
ahorro total fue de 184 089,60 CUC. Extrapolando este analisis para el horno completo, donde el total de
quemadores de fuel oil es de 9, de los cuales 5 son combinados. Los costos diarios por concepto de suministro de
combustible fuel oil serian de 15 586, 56 CUC/d en el periodo previo a la implementacion de la mejora. Mientras
que, al implementar la misma, se aprecia una reduccion hasta 12 825,12 CUC/d. O sea, un ahorro equivalente a 307
676,16 CUC en ese periodo. La figura 7, muestra el comportamiento del consumo fuel oil en ambos periodos
estudiados.
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Fig. 7. Comportamiento del consumo de Fuel oil durante el periodo de evaluacion.

La figura 7, demuestra que, con la quema combinada se redujo considerablemente el consumo de Fuel oil hasta
340,55 kg/h como promedio en los meses de enero — abril del 2020, como resultado de una mejor distribucion del
fuel oil, lo que significa un ahorro en gastos por el consumo de electricidad de 101,38 CUC/h por concepto del
bombeo de dicho combustible, asi como, una reduccion en los gastos por concepto del aditivo ahorrado de 0,05
CUC/h para la empresa.
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Aun cuando el consumo de gas combustible no representa gasto alguno, por tratarse de un gas en recirculacion, en la
figura 8, se puede apreciar el incremento del consumo del mismo en el horno, lo que significa una reduccion en el
consumo de fuel oil para obtener los parametros de temperatura deseados. Ademas, se observa un aumento en el
consumo de gas combustible en los meses de enero — abril del 2020 debido a la implementacion de la propuesta de
mejora tecnologica, donde la configuracion del horno fue modificada, quedando 16 quemadores con gas
combustible, de ellos 5 combinados. Este hecho supone una menor presencia de cenizas debido a la composicion el
gas combustible y de los costos por suministro de fuel oil. Dictamen de la evaluacion integral de la propuesta de
mejora.

230200
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210200
194 350,07
190200

170200
164165.39
150200
141138.84

130200 125955 83

110200 | | 10m2m9.96
119359.83 ;
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Fig. 8. Comportamiento del consumo de Gas combustible durante el periodo de evaluacion.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se puede concluir que: la evaluacion econémica demostrd una reduccion de 2 761,44
CUC/d en el suministro de fuel oil para el horno completo, con la implementacion de la mejora tecnoldgica. Lo que
conlleva a un ahorro de 13,63 CUC/d en operaciones, 101,38 CUC/d en electricidad y aditivos en un 0,05 CUC/d.
Mientras que, la evaluaciéon ecoldgica demostrd que, la variante V1 tiene mayor impacto ambiental en las 5
categorias analizadas, asi como, en las 18 categorias de dafio. Esto refleja de forma general un mayor dafio
ambiental respecto a las otras dos variantes. Por su parte, mediante la evaluacion integral se demostro la viabilidad
de implementacion de la propuesta de mejora tecnologica para la primera camara del horno F-203, por cuanto, la
eficiencia global aument6 en un 4,45 %, la eficiencia en la combustion incrementd como promedio en un 26,86 % y
la temperatura de salida de los gases de la combustion redujo 36,47 °C. Asi como, de forma general presenta menor
impacto medioambiental y resulta mas rentable desde el punto de vista econdmico
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