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RESUMEN

Este trabajo de grado centra sus esfuerzos en analizar desde una metodologia de
investigacion de caracter explicativa, tomando como fundamentos teéricos las ramas de
la termodinamica y las reacciones quimicas, para determinar a partir del andlisis
matematico, las implicaciones de los gases de efecto invernadero y asi mismo la calidad
del vapor de agua obtenido por la combustion del gas natural desde un generador de
vapor OTSG.

El objetivo del presente proyecto es desarrollar una metodologia de investigacion a partir
de las ramas de la termodinamica y reacciones quimicas para determinar
numeéricamente las cantidades de gases efecto invernadero y asi mismo la calidad del
vapor de agua obtenido por la combustion de gas natural a través de un generador de
vapor OTSG, desarrollandose este en 6 capitulos de la siguiente manera ; en el capitulo
1 se presenta la descripcion general relacionada con los generadores de vapor ,sus
generalidades ,datos técnicos ,y disefio estructural del generador pirotubular ,en el
capitulo 2 se enfoca el tema de la combustion considerando el aspecto quimico y fisico

del proceso y su aplicacién en la industria.

El presente documento comprende 5 capitulos organizados de la siguiente manera: En
el primer capitulo se presenta aspectos preliminares del trabajo de grado y la definicién
del campo problémico que resalta aspectos del desarrollo de la propuesta de
investigacion. En el segundo capitulo se constituye los referentes teéricos que se
focalizan en las definiciones conceptuales, las experiencias analogas y la demarcacion

de aspectos importantes que delimitan el andlisis de la investigacion.

En el capitulo 3 se desarrolla un proceso analitico para el calculo de la transferencia de
calor, balance energético de los gases. En el capitulo 4 se presenta el algoritmo
programable y su modelacion matemaética, asi mismo se observa la resolucion de las

ecuaciones matematicas utilizadas en el proceso de simulacion, consecuentemente en
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el capitulo 5 se encuentra el manual de usuario y por ultimo se muestran los resultados

y conclusiones del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: Generador de vapor, simulacion, algoritmo, generador OTSG, gas
natural, Crudo pesado.
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INTRODUCCION

Desde la revolucion industrial, los generadores de vapor se han convertido en sistemas
tecnoldgicos que se caracterizan por gran potencial energético, debido a su aplicacion
en el campo de los hidrocarburos, especificamente en la extraccion de combustibles
fosiles. El presente trabajo de grado tiene como eje central desarrollar una metodologia
analitica para estimar el impacto de los gases de efecto invernadero emitidos por
generadores de vapor OTSG, en los campos de procesamiento de crudo pesado,
evaluando los factores internos y externos relacionados con el funcionamiento y

eficiencia, con el propésito de establecer criterios que optimicen su extraccion.

Los generadores de vapor son sistemas tecnologicos que comprenden de una serie de
dispositivos compuestos por varios elementos disefiados para generar vapor de agua
mediante la aplicacién de energia térmica en fase liquida. Este tipo de tecnologia se
utiliza en la industria petrolera con el fin de acompafar el proceso de la extraccion de
petroleo a partir de la aplicacion de criterios fisicos y quimicos que potencian el
funcionamiento termodindmico a partir de calderas desde de la intervencion de gases

para la combustion.

Actualmente en Colombia son utilizadas diversas técnicas para la extraccion de petréleo,
entre ellas se encuentran: la inyeccion de vapor, la inyeccion de COz y mas comudn
mundialmente la inyeccion ciclica, las cuales aumentan el factor de recobro,
incrementando la oportunidad de extraer mas crudo de los yacimientos, siendo asi
utilizados en este proceso, los generadores de vapor en este caso OTSG (generadores
de vapor de un solo paso) que ademas de producir gases de combustion como el COx.

Uno de los propositos de este proyecto es analizar el proceso metodoldgico de la
estimacion de gases de efecto invernadero a partir de una metodologia analitica que

permita la estimacion de los gases de combustion de un generador de vapor OTSG.
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Para ello, se disefié un algoritmo aplicando herramientas ofimaticas para el analisis, que
ponen a prueba el comportamiento de los gases de efecto invernadero para ver la

influencia y estimacién de niveles de contaminacion en el ambiente.

Inicialmente, se realizé un proceso de recoleccion del estado del arte sobre aspectos
principales de los generadores OTSG, seguido se analiz6 el comportamiento fisico y
guimico, para después establecer la generacion de los gases de efecto invernadero que
producen este tipo de generadores, ademas, se realiz6 un balance energético
comprendido en los componentes del agua, aire y gases, para desde este punto
consolidar un algoritmo que calcule la produccién de gases y determine los niveles de

contaminacion que estos pueden generar en su puesta en marcha.
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DEFINICION DEL CAMPO PROBLEMICO

En el campo de la extraccion de hidrocarburos, existen herramientas informaticas que
posibilitan el analisis de eficiencia y funcionamiento de los componentes del sistema del
generador de vapor OTSG, pero dichas herramientas no cuentan con una interpretacion
concreta que posibilite medir el impacto de los gases de efecto invernadero, la eficiencia

de los insumos y el rendimiento del generador de vapor OTSG.

Desde el anterior escenario, los generadores de vapor no han sido estudiados desde sus
formas simples: Dichos sistemas tecnologicos se analizan desde su funcionalidad,
faltando evaluar los factores externos como el ambiente y este como afecta los
componentes del generador y las salidas del proceso. Para ello, es importante establecer
ecuaciones (Balances energéticos y masicos) que determinen una decision critica para

hacer un correcto planteamiento del generador.

De la misma manera, las experiencias analogas encontradas en los diferentes
repositorios se basan unicamente en el andlisis del funcionamiento y dejan de lado todos
los aspectos relacionados con los factores externos que afectan de manera significativa
el funcionamiento y eficiencia de los generadores de vapor OTSG, desde la misma
perspectiva al existir diversos modelos de prototipado de generadores OTSG, estos no
cuentan con una herramienta de andlisis que posibilite evaluar el impacto de los gases
de efecto invernadero y la eficiencia de los componentes del sistema. Ademas, las
aplicaciones informaticas de analisis existentes son de alta complejidad y costes,

limitando la interpretacion y practicidad de analisis.

Retomando lo anterior, se pretende desde las intenciones del presente trabajo de grado
realizar una investigacion que describa de forma simple el funcionamiento de los
generadores de vapor OTSG, analizando su funcionamiento y caracteristicas fisicas-
guimicas, orientadas a la observacion de las ecuaciones y algoritmos matematicos que
tabulen de manera secuencial el funcionamiento del generador, llevandolas a la

aplicabilidad en un software de baja complejidad, que dé respuesta desde un programa
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computacional simple, la medicion del impacto de los gases de efecto invernadero y la
precision de métodos que puedan ser empleados para el analisis que plantea la tesis.
Asi se traza la ruta para desarrollar una metodologia analitica aplicando una estructura
algoritmica que permita medir el impacto generado por los gases de combustion en un

generador de vapor OTSG.

Para ello, se propicio un ambiente para investigar y plantear definiciones simples desde
las fuentes primarias de investigacion, aplicando una metodologia cuantitativa -
explicativa sobre los generadores de vapor y sus componentes. Seguidamente se
profundiza en el funcionamiento propio de los generadores de vapor OTSG sus funciones
y caracteristicas mecanicas con el fin de intentar aplicar ecuaciones simples, para de
esta manera investigar las ecuaciones mas pertinentes que estan siendo empleadas y

los métodos que se fundamentan las ecuaciones anteriormente mencionadas.

Por lo anterior, se debe entender e indagar sobre las particulas o sustancias quimicas
gue se consideren contaminantes, Unicamente se profundiza en el impacto
contaminantes atmosféricos, sin enfocarse en los aerosoles presentes en las
combustiones. El IDEAM define la contaminacién atmosférica como: “La contaminacion
atmosférica es la presencia que existe en el aire de pequefas particulas o productos
secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, dafio o0 molestia para las personas,
plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente.” También el titulo 5
del decreto 1076 de 2015 ajusta la definicion y determina que para este documento solo
se tendran en cuenta los contaminantes primarios que son las sustancias emitidas

directamente a la atmosfera por la fuente de emisién.

Retomando, La resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente de Colombia
establecio los niveles maximos en donde se definié los contaminantes monitoreados
entre los cuales se encuentra material particulado: dioxido de azufre, diéxido de
nitrégeno, ozono troposférico y monoxido de carbono. Para el documento no se

considera la presencia de material particulado ozono, aunque es proposito de esta
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investigacion, el andlisis de la combustion de otros materiales y los porcentajes de

composicion de las sustancias mencionadas al principio.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una metodologia analitica que permita la estimaciéon de los gases de

combustion de un generador de vapor OTSG.

Objetivos Especificos

e Describir las propiedades térmicas del vapor y el funcionamiento de los generadores.

e Determinar los gases de efecto invernadero (GEI) que producen los generadores de
vapor OTSG.

e Realizar un balance energético basado en los componentes de agua, aire y gas.

e Desarrollar un algoritmo para un generador de vapor OTSG calculando los gases de

combustion generados.
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1. CONSIDERACIONES INICIALES

En el desarrollo de la presente investigacion se pretende poner en contexto diversos
aspectos de caracter tedrico que son de alto interés, ya que desde la construccion
conceptual se analiza, criterios tecnologicos, quimicos y fisicos que son de suma
relevancia para llegar a describir los factores que intervienen en la produccion petrolera
a partir de un generador a vapor OTSG, por lo tanto, se categorizo aspectos conceptuales
de los generadores pirotubulares, describiendo su funcionamiento técnico normativo,
para comprender como desde la fisica y la quimica, los insumos tienen comportamientos
qgue producen los gases de efecto invernadero. A continuacion, se presenta los referentes

tedricos.

1.1. Marco conceptual

Algoritmo: Un algoritmo se puede definir como una secuencia finita de instrucciones
claras, precisas y concretas que representan un modelo de solucion para determinado
tipo de problema o bien, como un conjunto de instrucciones que realizadas en orden
secuencial que conducen a obtener la solucién de un problema. Para realizar un
programa informético, es conveniente aplicar la metodologia para el disefio de algoritmo
o definicion previa del algoritmo. El disefio de algoritmos requiere creatividad y

conocimientos profundos de la técnica de programacion [1].

Crudo pesado: Se categoriza como cualquier tipo de petréleo que no fluye con facilidad.
«El petréleo crudo se caracteriza por su alta viscosidad (tipicamente superior a 10 cp.) y
alta gravedad especifica. La API clasifica los petroleos pesados como crudos con una
gravedad inferior a 22,3° APIl. Ademas de alta viscosidad y gravedad especifica, los
petréleos pesados generalmente presentan una relacion hidrégeno-carbono baja, alto
contenido de asfalteno, azufre, nitrdgeno y metales pesados, ademas de niumeros acidos

mas elevados»[2].
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Gas Natural: «El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural
gue se encuentra en grandes bolsas de gas a una profundidad de entre 1000 y 3000
metros bajo tierra. Principalmente contiene metano, y normalmente incluye cantidades
variables de otros alcanos, y a veces un pequefio porcentaje de didxido de carbono,
nitrégeno, &cido sulfhidrico o helio»[3]. Se considera el hidrocarburo mas limpio entre el

petréleo y carbdn por su poca contaminacion al ambiente.

Generador de vapor: Es una maquina o dispositivo ingenieril que se basa en la
combinacion de una caldera y un sobrecalentado a partir de uso de combustibles y
transferencias de energia se logra generar vapor con propiedades caracteristicas. Se
pueden presentar varios tipos de generadores dependiendo el lugar donde se lleva a
cabo la combustién, asi mismo se compone de varias partes para un funcionamiento

preciso que mejora el proceso de transferencia de calor.[4]

Vapor: Se define como vapor a la mezcla gaseosa obtenida de un fluido generalmente
de agua que con el calentamiento se expone a altas temperaturas, la cual puede tener
presencia de agua liquida, presentando una caracteristica especial la cual es la “calidad”,
es empleado como medio de calentamiento para incontables procesos industriales dado

gue no contamina y presenta bajos costos de produccion. [5]

Simulador: La simulacion de sistemas es la representacion analitica apoyada en
herramientas matematicas y computacionales, que permiten evaluar el impacto que
producen cambios en las distintas variables, también nos permite la eleccion de recursos

Optimos para el proceso analizado en pro de una toma de decisiones. (Thomas H. Taylor)

1.2 Generador de vapor y aspectos técnicos

1.2.1 Generadores de Vapor y su aplicaciéon en la industria petrolera

El generador de vapor es un sistema tecnolégico que transforma la energia quimica en

energia térmica. Este sistema recibe agua en la mayoria de los casos con alguna dureza
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de la planta de agua industrial, pues como mas adelante se mencionara la dureza es un
factor que determina la vida util del equipo, debemos aclarar que no es objeto de estudio,
pero si puede ocasionar que los calculos matematicos no reflejen este factor de los
generadores. Su funcion principal es producir vapor con el fin de disminuir la viscosidad
de los fluidos, exactamente el petroleo, por medio de la transferencia de calor a los pozos
productores de hidrocarburos, con el objetivo de hacer mas facil la extraccioén de los
fluidos. La calidad del vapor generada debe estar entre el 77% - 80% y los liquidos de
arrastre entre 23% - 20%.[4], los valores son un aproximado y se busca que el equipo
cumpla estas condiciones, pero estos mismos pueden ser manipulados y modificados al
momento de desarrollar el proceso en el generador de vapor.

Los generadores de vapor se pueden clasificar en varios tipos, como se observa en la
figura 1, pero para nuestro proyecto hemos sefalado las clasificaciones que se tomaron
en cuenta, pero en opinion personal la clasificacion con mayor importancia es por la
disposicion de los fluidos siendo se tipo acuatubular y pirotubular en este caso este ultimo
sera el generador a estudiar, esta disposicion nos indica que por dentro de los tubos del
generador es por donde van a circular los gases de combustion mientras que fuera de

los mismo circulara el agua que sera transformada en vapor.

Como se observa en la figura las divisiones son utiles para comprender el
comportamiento del generador y como este lleva en desarrollo el proceso en la planta,
se debe aclarar que desde el punto de vista de la ingenieria ningin generador se
considera 6ptimo, debido a que segun del tipo de combustible, area para la ubicacion del
generador, poder adquisitivo de la empresa el ingeniero debera seleccionar el generador

gue mejor cumpla con las necesidades y posibilidades de la empresa.
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Figura 1.
Clasificacion de generadores de vapor.
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caracteristicas del tipo de generador que se va a estudiar en el presente documento.
Tomado de: C. Andrade., metodologia de disefio de un generador de vapor acuotubular
bagacero, tesis pre, facultad de ingenieria, Universidad de Piura, 2015. [En Linea].
Disponible:

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME 184.pdf;sequence=1.

El generador de vapor estd compuesto de varios elementos que garantizan su correcto
funcionamiento y verifican las variables del proceso. Estos componentes son: la bomba

quintuplex, el quemador, el tablero de control, el Manifold de salida y la vasija. Los
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anteriores componentes cumplen con un objetivo especifico: bombear el agua del
proceso, inyectar el aire para después sacar los gases de combustion a la atmosfera,
visualizar las variables del proceso y control de alarmas (vital para correcto
funcionamiento y seguridad del equipo). Y, por altimo, la distribucion del vapor para la

inyeccién en el pozo. [6]

En la figura 2 se puede observar un generador de vapor horizontal, en la mayoria de los
casos mas especificamente como en los pozos petrolero estos equipos se encuentran al
aire libre, algunas de las razones son ya que no se van a generar gastos para construir
recintos donde ubicarlos, el sol puede ayudar a calentar las paredes del equipo, se tiene
un control visual mas amplio de los generadores, pero no se debe olvidar que estos
equipos estan en contacto directo con el ambiente, esto puede ocasionar que su

eficiencia varie de un dia a otro por factores incontrolables. [7]

Figura 2.

Generador de vapor

Nota. Generador de vapor en el cual se observan las diversas partes que lo componen
y como se encuentran situados en los lugares de funcionamiento. Tomado de: WEG
COLOMBIA S.A.S., Paquetes de controles en Oriente Medio, [En Linea]. Disponible:

https://www.weg.net/institutional/\VVE/en/news/products-and-solutions/paquetes-de-

controles-en-oriente-medio.
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Las vasijas son un componente clave para el fenébmeno de transferencia de energia y se

compone de tres zonas que se describen a continuacion:

e Zona de transicion: el cual es un intercambiador de doble tubo, su funcién principal
es incrementar la temperatura del agua de alimentacion, con el objetivo de prevenir

la condensaciéon de agua.

e Zona de radiacion: es la zona de area cilindrica con tubos horizontales. Esta zona

representa aproximadamente el 60 % de la carga de transferencia.

e Zona de conveccion: esta es la ultima zona del generador, donde las temperaturas
son elevadas y la presion se eleva drasticamente consiguiendo de esta manera vapor

de alta calidad para el proceso.

Los generadores de vapor necesitan principalmente dos insumos, agua y un combustible.
Dichos insumos poseen caracteristicas las cuales deben tener un minimo optimo, en
algunos casos de no cumplir con las caracteristicas minimas representa una disminucion
en la eficiencia del proceso, cabe sefialar que al modificarse el proceso se pueden
generar dafios en los componentes del generador ya que al ser fluidos estos estan en
contacto directo con las partes del sistema, por consiguiente, la vida util y eficiencia de
los equipos se vera afectada, por lo pronto no abordaremos la eficiencia y vida util del

equipo.

Una ultima observaciéon es que el generador opera de forma continua durante largos
periodos de tiempo entre 8 a 16 horas diarias, por ende, cualquier fallo en el sistema, o
perturbacion en los productos puede ser ocasionado principalmente por la calidad de los
insumos, es por esta razén que se deben considerar el uso de insumos de 6ptima calidad

antes del ingreso al sistema.
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Figura 3.
Diagrama esquemaético simplificado del OTSG
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Nota. La figura representa como se observan las partes del generador de vapor OTSG
en donde se lleva a cabo los ingresos de reactivos, aguay las secciones de transferencia
de calor. Tomado de: L. Xie., Y. Zhao., Soft sensors for online steam quality
measurements of OTSGs, Journal of Process Control, 2013. [En linea]. Disponible:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152413001133.

En la figura 3 se observa una vista general de lo que se mencioné en los parrafos
anteriores, pero se debe aclarar que este esquema es una muestra generalizada de un
generador de vapor en donde se puede encontrar la seccion de radiacion y seccion de
conveccion, con el fin de entender cual proceso es llevado a cabo en primer lugar, asi
mismo se resalta que entran varios tubos con agua categorizandolo como tipo

acuatubular.
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De igual modo, se resalta que se debe conocer la temperatura del agua que entra al
equipo y el flujo de esta, para obtener una temperatura de mezcla en donde en ocasiones
se coloca un separador para evitar el paso de liquido en el vapor, y al final obtener una

mayor calidad del vapor y una temperatura final.

Figura 4.

Configuracion interna de una caldera piro-tubular
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Nota. La figura representa el funcionamiento de un generador de vapor pirotubular.
Tomado de: D. Osejo., Disefio de una caldera de generacion de vapor piro tubular de 10
BHP expandible a 25 BHP mediante modulos, Tesis pre, Facultad de Ingenierias,
Fundacion Universidad de América, Bogotd, Colombia, 2017. [En linea). Disponible:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6507/1/4062032-2017-2-
IM.pdf.
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Una aclaracion sobre la seccién de radiacién y conveccidn en un generador de vapor es
gue como se observa en la figura 4 se encuentra un canal de combustion en donde se
realiza la reaccion de combustion en el equipo, se puede considerar que esta es la zona
de radiacion, pero a medida que se los gases de combustion pasan a través de los tubos
estos se calientan y se puede evidenciar que la seccién de radiacion y conveccion estan
ubicadas a lo largo de los tubos, ambos fenémenos de transferencia se llevan a cabo en
los tubos, pero a medida que se va a generar la transferencia se puede considerar que
la radiacion no se presenta, pero se divide en dos zonas para comprender mejor los
fendmenos de transferencia. Asi mismo, los generadores cuentan con una zona para

gue se ubique el vapor generado evitando una sobrepresion en el equipo. [8]

1.2.2 Propiedades generales de insumos empleados en un generador de vapor

A continuacion, se determinan las propiedades que caracterizan a los componentes que
entrar en el generador de vapor, se expresan de forma didactica, simple y concreta, lo
que esta vez importa es destacar el agua que ingresa al generador, asi como el
combustible que entra, pero en los capitulos posteriores se haran las respectivas
aclaraciones, para comprender la complejidad que conlleva determinar el vapor y gases

generados en un generador OTSG.

No se considera que el agua o combustible como sustancia principal o que deba resaltar
la importancia de controlar alguna o que se puedan considerar constantes a medida del
tiempo, puesto que como se menciond anteriormente el cambio de alguna puede generar
dafios en los equipos o alterar los GEI o caracteristicas de vapor. Pero se caracterizara
primero el agua con algunas cualidades, posteriormente se miran cualidades y cémo se

comporta a medida que es transformada.
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Tabla 1.
Parametros caracteristicos del agua

Parametros Unidades Valor
pH - 8.7
Oxigeno disuelto us/cm 421
Densidad g/mL 0.998
Dureza total Ppm <2
Alcalinidad total mg/L 170
Solidos totales mg/L 218

Nota. En la tabla se muestran los parametros medidos en el agua suavizada y sus
valores con sus respectivos. Tomado de: A. Chanaga., A. Guarin., optimizacion de la
calidad de vapor en pozos con métodos de estimulacion HUFF & PUFF., tesis pre.,

Universidad industrial de Santander, Colombia, 2015.

El agua posee varias caracteristicas, la tabla 1 muestra algunas de ellas que se deben
tener en cuenta para el correcto uso del generador de vapor, ya que estas propiedades
son en principio las mas faciles de controlar y afectan la transferencia de energia de
forma directa; por esto, se coloca un suavizador al inicio del proceso del cual va a salir
agua para ingresar luego en el generador de vapor. Este proceso es muy comdn puesto

gue se mejora la transferencia de calor y se garantiza la vida atil del generador.

Otro aspecto importante de la tabla 1, considera que, si el agua en el proceso presenta
altas durezas o solidos totales, estos ocasionarian dafios en la tuberia como fisuras,
disminuyendo la cantidad de calor transferido. Como parte de esta investigacion es de
suma importancia el andlisis de los afluentes de agua cuyo objetivo se enfoca en
encontrar las mejores condiciones y parametros para generar mayor eficiencia antes de

iniciar el proceso.

El agua tiene mas caracteristicas, pero solo se abordaron estas por la importancia que

tienen en el generador de vapor, pero posteriormente se dio apertura a caracteristicas
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termodinamicas que dieron a entender el comportamiento del generador de vapor y la
importancia de estas caracteristicas estd enlazada con el combustible y como se

emplean en la produccion.

Por lo anterior, es claro que se requiere combustible y como se mencioné anteriormente
existen tres tipos de combustibles, solidos, liquidos y gaseosos. Estos dos ultimos son
los mas empleados en la produccion de vapor, pero el gas natural se usa en un 80%
comparado con otro combustible por sus productos obtenidos de la combustidon. Este
insumo esta conformado por varias sustancias las cuales se muestran en la tabla 2, pero
se conoce un poder calorifico promedio del gas natural que equivale a 33.852 BTU/ m3.
Tabla 2.

Composicion del gas natural

Componente Compaosicion (vol %)
Hidrocarburos Hdmedo Rango Seco
Metano 84.07 96.0
Etano 6.4 2.0
Propano 5.3 0.6
i-Butano 1.2 0.18
n-Butano 1.4 0.12
i-Pentano 0.4 0.14
n-Pentano 0.2 0.06
Hexano 0.4 0.10
Heptano, 0.1 0.20
Mo hidrocarburos
Didxido de carbono 0-5
Acido sulfhidrico 0-5
MNitrogeno 0-10
Helio 0-0.5
Argon 0-0.05

Nota. La tabla muestra una posible composicién del gas natural en % volumen, la cual
esta formada principalmente por metano y otros hidrocarburos. Tomado de: M. Zamora.,
Conceptos fundamentales de la ingenieria de produccion de gas natural, Universidad
nacional auténoma de México, México, 2015. [En linea)]. Disponible:
https://repositorio.unam.mx/contenidos/conceptos-fundamentales-de-la-ingenieria-de-
produccion-de-gas-natural-

3780767c=bwNJ9Y &d=true&q=*:*&i=2&v=1&t=search_0&as=0.
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El gas natural es un gas el cual se compone por varias sustancias entre la mayoria se
encuentran los hidrocarburos, como se ve en la tabla 2, de la misma forma se pueden
encontrar sustancias que no son hidrocarburos, pero esta composicion no es igual
siempre, y presenta variaciones segun el pozo en el momento en que es extraido puesto
gue su composicion es muy variable y cada componente presenta un rango en la

conformacion del gas natural.

Igualmente, Otro compuesto empleado para la combustion es el crudo pesado. Es una
alternativa que se considera valida para el sistema, aunque el crudo pesado no es tan
empleado, puesto que no se pueden controlar todos sus pardmetros quimicos y fisicos,
este combustible solo es empleado cuando el gas natural no esté disponible in situ. Entre
las condiciones y propiedades mas importantes de los combustibles para la generacion
de vapor son: calor especifico de combustion, humedad, contenido de azufre, sustancias
volatiles, viscosidad y densidad.

De la misma forma, se ha mencionado los insumos, pero el papel importante lo presentan
los productos de la combustion los cuales son el vapor de agua generado, y los gases
de efecto invernadero. Ambos compuestos quimicos son liberados en forma gaseosa a
temperaturas altas, lo cual presenta un alto control de salida para los productos y
generalmente estos productos son utilizados para calentar otras partes de la empresa u
otras sustancias que se necesiten en otra parte del proceso. Sin embargo, el vapor de
agua es transportado mediante tuberias al pozo, teniendo un mejor control de salida.

Por el contrario, con los gases de efecto invernadero deben ser controlados por su alta
carga particular ya que se componen de: didoxido de carbono, monéxido de carbono,
metano, etano, propano, entre otros hidrocarburos. En ocasiones también se encuentran
la presencia de azufres, material particulado y otros 6xidos, esto es debido a las altas
temperaturas a la que estan expuestas dentro de las calderas que ocasionan reacciones

guimicas no deseadas en el proceso, convirtiéndose en un riesgo a considerar.
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Figura 5.
Analisis de combustible
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Nota. La figura muestra como se debe considerar un combustible desde una secuencia
para determinar los factores de emision. Tomado de: Academia colombiana de ciencias
exactas, fisicas y naturales, factores de emision de los combustibles colombianos,
articulo , UPME, Bogotéa, Colombia, 2003.

En lafigura se muestra la ruta desde el dato de entrada hasta el dato de salida, mediante
la seleccion principal del tipo de combustible empleado, puesto que como se mencioné
previamente el gas natural varia si composicion, esta debe ser evaluada, mientras que
los solidos y liquidos presentan una composicién elemental, para los gases primero se
debe evaluar las relaciones estequiométricas y los poderes calorificos, asi como los
volumenes tedricos de aire y combustible, para posteriormente determinar el consumo

de combustible quemado, para determinar finalmente los factores de emision. Este es un
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simple algoritmo el cual es de vital importancia para entender y comprender el calculo

del consumo de combustible y la generacién de gases generados.

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, desde los referentes tedricos, es de
suma importancia profundizar en aspectos como las propiedades quimicas Yy fisicas del
agua, analizando las propiedades termodinamicas y fisicoquimicas analizando como
estos aspectos impactan el funcionamiento del generador de vapor. Seguidamente, se
enfoco la mirada en los generadores de vapor, como sistema que parte de muchos afios
de desarrollo tecnolégico a través de la historia. Asi mismo, se teoriza sobre los gases
de efecto invernadero y como cada uno de los insumos son coparticipes en las diversas
emisiones de gases. Para culminar, se profundiza sobre el balance energético del
generador a vapor y sus representaciones fisicoquimicas que evallen aspectos como

balance energético del agua y de los gases.

«Uno de los recursos mas importantes para los procesos industriales es el agua, ya sea
para la elaboracion de sus productos, y/o para el mantenimiento de sus materiales y
equipos. Todos los sectores industriales hacen uso del agua, estan desde los que
producen alimentos, hasta los que fabrican aparatos electrénicos. De acuerdo con el
origen del agua la calidad de esta puede variar de acuerdo con la fuente hidrica, ya sea
de la fuente sea natural (pozo profundo, lago, rio, etc.) o que provenga del suministro

municipal.»[7].
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2. GENERALIDADES DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL VAPOR Y
GENERADORES OTSG

El agua es uno de los recursos fundamentales en el sostenimiento de la vida y el entorno
gue habitamos, de igual manera posee gran importancia en los procesos industriales,
siendo parte vital en la elaboracion de productos y obtencion de estos. De tal modo, en
su estado puro y bajo condiciones estandar al ser sometida a procesos de calentamiento
en un sistema, puede presentar cambios en la temperatura y la presion, las cuales
modifican su estado para obtener vapor de agua; En otros términos, las moléculas de
H20 al permanecer en una temperatura de ebullicion constante, adquieren energia la

cual ocasiona que los enlaces intermoleculares se rompan y se genere su cambio fisico.

2.1 Propiedades del agua

Para comprender las propiedades del agua como sustancia pura, es importante traer en
este aspecto su composicion quimica que va a seguir siendo constante a través del
tiempo, por lo tanto, aun cuando se presente un cambio de fase, esta no va a cambiar
guimicamente, Unicamente se presenta un cambie en su estado fisica. Con el objetivo
de ampliar este aspecto, la primera consideracién es el analisis de como el agua cambia

de fase, a medida que se calienta. [10]

Como se observa en la figura 6, el agua a una presion igual a 1 atm se comporta como
una mezcla a 100°C y su volumen empieza a cambiar puesto que en ese punto se
encuentra la coexistencia de vapor y agua liquida, solo hasta que se alcanza un volumen
se convierte en vapor, posteriormente si se sigue incrementando la temperatura se
obtendra vapor sobrecalentado. Cabe aclarar que si se modifica la presion a la cual es
calentada el agua, la mezcla liquido de vapor presentaria una temperatura por encima o
por debajo de los 100°C.[11]

El vapor de agua se caracteriza por tener una temperatura elevada y en ocasiones
presiones altas, por ende, se consideran las propiedades térmicas que debe poseer el

vapor para un proposito especifico.
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Figura 6.
Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presion constante
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Nota. Fases del agua segun la temperatura a presion constante, presion de 1

atmosfera. Tomado de: Y. Cengel, Termodinamica, 7a.ed México. The McGraw-Hill,
2011.
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Figura 7.
Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presion Variable
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Nota. Fases del agua segun la temperatura a presion variable. Tomado de: Y. Cengel,
Termodinamica, 7a.ed México. The McGraw-Hill, 2011.

En la figura 7 se observa como la temperatura de ebullicibn cambia al modificarse la
presién, de esta misma forma se analiza como el volumen especifico en la mezcla liquido
vapor es mas corto, ademas, se observa el punto critico del agua; Este punto es definido

como el punto en que los estados liquido saturado y vapor saturado son idénticos. [12]

38



Figura 8.
Curva de saturacion agua
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Nota. Se muestra en la figura el comportamiento de agua es la relacion entre la entropia
especifica y entalpia especifica. Tomado de: A. Olajire., Review of ASP EOR (alkaline
surfactant polymer enhanced oil recovery) technology in the petroleum industry:
Prospects and challenges, arti, Energy,

Volume 77, 2014. [En linea]. Disponible:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214010603.

Retomando lo anterior, el agua se considera una sustancia pura, por ello es importante
definir las propiedades y las caracteristicas. Pero antes de conocer y analizar estos
conceptos, se debe comprender que el agua es el solvente universal por naturaleza, lo
gue nos lleva a identificar a este compuesto como una sustancia no pura, es decir es una
sustancia que tiene presente otras moléculas o particulas que afectan sus propiedades,

pero principalmente los equipos y usos finales que se le va a dar al vapor de agua.
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Como se deben controlar y evitar dafios a equipos, disminucion de costros operativos y
un uso eficiente y correcto del vapor, se deben tener planes o protocolos de control para
el agua que es ingresada al proceso de cambio de fase, algunas caracteristicas que son
controladas son: Densidad, temperatura, presion, temperatura de saturacion, presion de

saturacion, entalpias, material de sélidos, dureza y alcalinidad entre otras.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas se miden in situ para la seleccion del
agua en el proceso. En la mayoria de los casos estas aguas son tratadas por las
empresas o plantas antes, puesto que en los ductos de transporte pueden aumentar
caracteristicas que afectan el proceso de forma negativa, para la obtencion de vapor o
acarrean que los equipos disminuyan sus vidas utiles en el proceso, entre estas
caracteristicas se debe resaltar la dureza. Otras caracteristicas son constantes que se
han determinado en un laboratorio, por ejemplo, la temperatura de saturacion, las cuales
son empleadas en el desarrollo de ecuaciones y formulas que se han considerado para
el generador de vapor o para determinar funciones segun los procesos que se realizan

en el mismo.

2.2 Usos del vapor de agua en la industria

Desde un corto periodo de tiempo el hombre ha empleado el agua como una sustancia
para el enfriamiento y transferencia de energia, aun no tan sofisticados por falta de
tecnologia ocasionando que en estos procesos no se recupere el agua o el calor que
poseen, pero en otros procesos no solo se necesita el agua como medio para retirar el
calor, también se emplea para transportar el calor a otras sustancias o sistemas, puesto
como se menciond, el agua puede ser sometida a procesos donde su presion aumenta
permitiendo aprovechar su control y capacidad para transferir energia,[13] algunos usos

para los cuales es empleada el agua en la actualidad son:

e Vapor para el calentamiento: Este tipo de vapor posee una presion positiva sobre la
temperatura la cual permite su uso en las plantas procesadoras de alimentos y

refinerias ademas de ser utilizado para la esterilizaciéon y mantenimiento de equipos.
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e Vapor para el impulso: Se hace uso de un tipo de vapor sobrecalentado para la
propulsion comunmente en turbinas de vapor utilizadas para la generacion de energia

en plantas eléctricas.

e Vapor para la atomizacién: El vapor es utilizado para separar de manera mecanica
los fluidos en este caso es comun que sea requerido para separar aceites viscosos

en los derivados del petroleo para que su combustién sea mas répida.

e Vapor para limpieza: Generalmente es requerido en la limpieza de grandes

superficies como por ejemplo los sopladores de hollin.

e Vapor humectante: Es muy usual que sea utilizado en plantas productoras de papel,
puesto que generan humedad y calor lo que permite que este producto no sufra

fisuras en su produccion.

2.3 Caracteristicas del vapor de agua en la industria del petroleo

Es de vital importancia para esta investigacion, el uso del vapor de agua en la industria,
pero ahora se aborda su relevancia en la industria del petréleo y caracteristicas que se
deben tener presentes al momento de su obtencion. Finalizando con cuestiones
econdémicas que para nuestro proyecto no se indaga a profundidad, pero son vitales para

entender el alcance y una posterior optimizacion para documentos posteriores.

En primera medida, se analizé el uso del vapor de agua en la industria del petréleo, el
cual ha tomado un gran valor en los ultimos tiempos, partiendo de que el petréleo es una
mezcla viscosa de hidrocarburos los cuales estan bajo la superficie terrestre se utiliza el
vapor de agua con dos objetivos principales, disminuir la viscosidad gracias al aumento
de la temperatura y aumento de presion en el pozo petrolero, con el fin de facilitar la
extraccion del petréleo, este proceso se conoce con el nombre de recobro terciario de
petréleo, es un método que aun no tiene un desarrollo elevado por algunos factores que

se aclararan posteriormente. Este uso si se puede considerar de los métodos mas limpios
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para la extraccion de petréleo, pues la sustancia que se inyecta al pozo es agua, y
geolbégicamente no se busca afectar la estructura del suelo.

Otros aspectos importantes para el petroleo es en su transporte y separacion en la planta,
el primer uso es el calentamiento de tuberias, con el fin de facilitar el flujo de petréleo
debido a que se conoce su alta viscosidad, este proceso ya se desarrolla en la extraccion
del petréleo, pero con la pérdida de energia normal que se presenta se debe considerar
0 procurar tener un punto optimo de temperatura del petréleo para su facil y controlado
transporte, la separacion del petrdleo es desarrollada en la destilacion fraccionada, en
la cual se adiciona mas energia comparada con el transporte, para obtener los diferentes
productos del petréleo, estos dos ultimos usos son en la refineria de petréleo mientras el
primero es su extraccion buscando cumplir las caracteristicas de transporte en la

refineria.

El vapor obtenido en el generador debe tener varias caracteristicas entre las cuales esta
la calidad, la fase, la temperatura y presion, un factor que no se debe olvidar es el
transporte del vapor desde el generador hasta el pozo, el documento actual no desarrolla
o considera las tuberias de transporte, pero estas mismas caracteristicas deben ser
evaluadas para que en posteriores céalculos se determinen las particularidades del vapor
final. Atributos como la dureza no son medidas con rigor directamente para el vapor son

medidas y controladas con el fin de proteger los equipos.

Estas caracteristicas son medidas por dos factores el transporte del vapor y el costo
operacional, el primero es porque en la mayoria de los casos la energia que se adiciona
al agua es transferida al entorno, lo cual nos da a comprender que si se pierde energia
en el transporte del vapor se disminuye la temperatura y puede presentarse un cambio
en la calidad, esto se podria considerar como un aumento en costos o disminucion de la
rentabilidad del proceso. También se debe tener en claro que tener vapor sobrecalentado
no es rentable para el proceso y esto se explica a profundidad en el balance energético

para ilustrar mejor como llevar vapor a temperaturas elevadas no seria rentable
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econdmicamente. Esta es alguna de las razones que hace que este proceso sea un

recobro terciario de petréleo.

2.4 Propiedades termodinadmicas del vapor de agua

Las propiedades termodindmicas del agua describen el comportamiento y la interaccién

con el entorno, estas propiedades pueden ser modificadas segun condiciones que se

presenten o pueden considerarse constante. Estas propiedades son:

Temperatura de ebullicion: La temperatura del agua varia dependiendo la presion en
la que se encuentre en un sistema, de tal modo se puede decir que la temperatura de
ebullicion del agua es cuando la presién del vapor se iguala a la presion atmosférica
en la que se encuentra dicho liquido.

Calor especifico del agua: Se define como el calor necesario que requiere una

sustancia para elevar su temperatura.

Calor sensible: Se define como el calor necesario para que se produzca un aumento
de la temperatura hasta el punto de saturacion de una sustancia a una presion

constante.

Calor latente de vaporizacién: Es la cantidad de calor que debe suministrarse para

generar un cambio de fase.

Entalpia del vapor seco y saturado: Es la suma del calor sensible del agua saturada

y del calor latente de vaporizacion del agua.

2.5 Generador de vapor OTSG

Recapitulando lo anterior, se resalté de manera progresiva las caracteristicas de los

generadores de vapor y su division segun varios factores, pero la seccion actual se
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enfocara en analizar el generador de vapor OTSG. Este equipo es el empleado en el

pozo a analizar, es por esta razon que se enfoca su estudio en el documento.

Primero, se define el concepto de generador de vapor OTSG (Once Through Steam
Generator) o en espafiol como generador de vapor de un solo paso. El cual consiste en
una maquina que cuenta con partes especificas para su correcto uso y funcionamiento,
las cuales se mencionaran posteriormente. La importancia que resalta esta maquina es
el flujo masico de vapor que se puede obtener, puesto que solo se hace circular el agua
por la maquina en un solo trayecto, de la misma manera se elimina el tambor para el
generador OTSG lo cual permite que se opere la maquina a condiciones de presion y
temperaturas mas elevadas.[14] El poco avance de estudio y control se debe a varias
condiciones, una de ellas es que es un proceso intuitivo, pero de un alto nivel de control
en todo momento. Cuestiones como la vida util, corrosion, inicio, final del proceso se
deben tener presentes en todo momento es por esta razén que el sitio, ubicacién dentro

de la empresa, tamafio ocasionan que se deba controlar mejor el uso de este.

Generalizando, en el generador de vapor como se resaltd en el capitulo anterior, las
caracteristicas que posee y como categorizarlo, pero las caracteristicas para resaltar
son: es pirotubular, de forma horizontal y su combustible es gas natural. Ubicado en
contacto directo con el entorno, ubicado en una zona calida. No se conoce el tiempo de

operacion total del equipo, ni el tiempo diario de operacion.

En la mayoria de los casos estos equipos son disefiados, para condiciones especificas
de proceso, buscando y seleccionando los materiales que cumplan los datos de salida,
de la misma forma en esta seleccibn de materiales se analiza si es necesario la

implementacion de catalizadores.[15]

El tiempo de inicio del generador varia, pero para algunos autores este tiempo esta entre
17 y 27 minutos, esto no busca obtener un “nivel”, con el ingreso de agua al generador
de vapor y el calentamiento gradual con la adicion de combustible, para evitar el

sobrecalentamiento en los tubos, cuando se considera que el equipo llega a una
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condicién de operacion se puede regular el flujo de agua o de gas natural, en la mayoria
de las ocasiones se regula el agua para obtener un vapor sobrecalentado. De igual
manera, para finalizar el proceso se continda ingresando agua al sistema para evitar
deformaciones y tubos arqueados. La mayoria de las fallas esta dada por la corrosion, el

enfriamiento térmico y taponamiento de tubos.[16]

2.5.1 Partes de los generadores de vapor OTSG

En primer lugar, hay que tomar en cuenta que los generadores de vapor cuentan con dos

zonas importantes, zona de combustion u hogar y zona de tubos.

e Zona de combustion u hogar: Esta se define por ser la parte en la que se libera el
calor, a través de la quema de combustible respecto al recipiente metéalico. Puede ser
interior o exterior dependiendo de su ubicacion, interior cuando la zona de combustion
se encuentra dentro del recipiente y exterior si la zona se encuentra construida fuera

del recipiente metélico.

e Zona de tubos: Dicha zona corresponde se ubican los combustibles que transfieren
calor al agua para generar vapor, esto a través de tubos por donde circulan los gases.

e Hogar o fogdn: Es el espacio donde se produce la combustién. Se le conoce también

con el nombre de camara de combustion.

e Puerta hogar: Es una pieza metalica, abisagrada, revestida generalmente en su
interior con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se agrega el combustible

sélido al hogar, para gque inicie con su proceso de combustion.
e Emparrillado: Es una reja metdlica, generalmente rectangular, que va en el interior de
la cAmara de combustién, la cual sirve de soporte al combustible sélido. Esta debe

permitir el paso del aire primario que sirve para que se produzca la combustion.
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Las parrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir principalmente las

siguientes caracteristicas:

Deben permitir el paso del aire.
Deben permitir que caigan las cenizas.
Deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez.

Deben impedir que se junte suciedad.

Cenicero: Es un espacio ubicado bajo la parrilla el cual sirve para recibir las cenizas
gue caen de ésta. los residuos acumulados deben retirarse periédicamente para no
obstruir el paso de aire necesario para la combustion, también hay que tener cuenta

en algunas calderas el cenicero es un depdsito de agua.

Caja de humo: Es la parte en el cual se juntan los humos y gases, después de haber

entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

Chimenea: Es el conjunto de salida de los gases y humos de la combustion para la

atmosfera.

Regulador de tiro o templador: Es una compuerta metalica instalada en el conducto
de humo que comunica con la chimenea y da mayor paso para la salida de los gases

y humos de la combustion.

Tapas de registro o puertas de inspeccién: Son aberturas que permiten inspeccionar,

limpiar y reparar la caldera.

Puertas de explosion: Son puertas metélicas con contrapeso o resorte, ubicadas
generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presion en

la cAmara de combustién, permitiendo la salida de los gases y eliminando la presion.

Camara de agua: Es el espacio de la caldera donde se encuentra el agua y tiene
como limite superior un cierto nivel minimo del que no debe disminuir nunca el agua

durante su funcionamiento.
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e Camara de vapor: Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo

de aguay en el cual se almacena el vapor generado por la caldera.

2.6 Proceso del generador de vapor OTSG

De la misma manera, al analizar el generador de vapor como un equipo que transforma
la energia quimica en energia térmica, este equipo recibe agua sin dureza de la planta
de agua industrial, su funcién es producir vapor para disminuir la viscosidad de los fluidos
por medio de la transferencia de calor a los pozos productores de hidrocarburos, con el
fin de hacer mas facil la extraccion de los fluidos. La calidad del vapor generada debe

estar entre el 77% y 80%, ademas los liquidos de arrastre deben estar entre 23% y 20%.

Asi mismo, como se ha mencionado en varias ocasiones, las caracteristicas de los
generadores a vapor, para comprender el funcionamiento, se enfatiz6 en el presente
trabajo de grado reconocer el funcionamiento y la metodologia que se emplea para
evaluar las variables, de esta misma forma se deber entender el proceso, el cual inicia
con el ingreso de agua a la zona por la cual va a pasar, luego se inicia la combustion del
gas natural, al no poseer un tambor de vapor se debe controlar la presion en tiempo real,

el agua o gases de combustién solo pasaran una Unica vez por los tubos.

Es por esta razon que los equipos deben tener un control de la entrada de combustible
y agua para regular el vapor generado, se considera que ambas sustancias deben estar
en equilibrio, lograr el equilibrio permitira el paso directo del liquido al vapor, si se ingresa
una mayor cantidad de combustible o0 poca agua los tubos se pueden sobrecalentar, esto
ocasiona dafio en los tubos si no se controla el calentamiento de los tubos. La otra
situacion de no estar en equilibrio es que si se ingresa poco combustible y una gran
cantidad de agua se pueden generar incrustaciones o arrastre de vapor humedo al
sobrecalentador. El generador de vapor OTSG al no tener un tambor permite que se
puedan alcanzar presiones elevadas, se considera que no hay un estado de vaporizacion

a causa de ello se considera que cambia de un estado de fluido super critico suavemente.
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El arranque del equipo como ya se menciono, se debe iniciar con una mayor cantidad de
agua muy por encima de lo normal y luego se hace la entrada del combustible. Esta
puesta en marcha hace que se obtenga vapor saturado que debe pasar por separadores
para que pueda volver a pasar a través del generador de vapor. Este proceso inicial se
conoce como “recirculacion”, en donde la entrada de combustible se va elevando hasta
obtener vapor seco, se pasa luego a “un solo paso”, o0 modo Benson en donde se

modifica la alimentacion del agua.[17]

Un factor para tener presente es el tamafio del generador de vapor y sus materiales, pero
uno de los materiales méas importantes es de los tubos pues ellos permiten la
transferencia de calor, debe resistir altas temperaturas y resistir a la corrosion acelerada
por flujo. En la mayoria de los casos, se requiere de un catalizador para la combustion
por ejemplo NOx a medida que se evapora el agua se van dejando solidos disueltos para
el caso de los generadores pirotubulares estos solidos pueden quedar en los tubos y en
la parte interior de la coraza, pero comparado al generador acuatubular en donde los
sélidos quedan directamente en los tubos ocasionando que la transferencia disminuya y
se aumente la corrosion en los tubos, se puede concluir que los fenbmenos de

incrustacion se presentan en menor consideracion.

Cuando se quiere llegar al punto de equilibrio entre los compuestos se controla el flujo
de agua. La logica del sistema siempre se predice un flujo de agua anticipado. Se
considera que se debe a una presion tipica en la que generalmente el generador OTSG
tarda 27 minutos. Luego de este inicia, en el modo Benson debe ser lenta para evitar un

enfriamiento en los tubos los cual puede resultar en deformaciones de los tubos.[18]

El OTSG es un equipo, que actia como un recipiente cerrado para convertir el agua de
su interior en vapor. Para esto, al pasar la energia quimica de un gas combustible se
convierte en calor por combustion. A continuacion, el calor se transfiere al agua
contenida, aumentando asi la presion y eventualmente convirtiendo la forma liquida en
vapor. La integridad del tubo OTSG es importante para el funcionamiento seguro del

agua a presion. Como resultado, hay requisitos para garantizar que se mantenga la
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integridad del tubo. El proceso de integridad se puede definir como la gestién del equipo
de proceso critico para garantizar que esté disefiado, instalado correctamente y opera y

mantenido correctamente».[19]

Como ultimo, para entender el funcionamiento de un generador OTSG se debe analizar
gue al ser un proceso desarrollado in situ, esto ocasiona que se puedan presentar
perturbaciones, asi mismo pequefas variaciones en el combustible, el agua ocasiona
gue la calidad del vapor varie asi como el dafio que se puede originar en los tubos, este
control es dificil de predecir, ni siquiera en el laboratorio puesto que la medicion de los

datos de entrada no es precisa ni confiable asi como la toma manual es dificil.

Asi mismo, que se deben tener sensores, pero para ello se emplean sensores sensibles
o “blandos”, ya que con ellos se miden las caracteristicas que van adquiriendo los tubos;
Pero el mas importante, es la temperatura para determinar en qué punto el agua cambia
de estado. Se comprende también que los tubos en los generadores pirotubulares
cumplen con la transferencia de calor por conveccion y radiacion ambos fenbmenos
ocurren al tiempo, mas este ultimo no transfiere tanto calor como el calor transferido por
la conveccidn, puesto que se considera que si se calientan demasiado los tubos estos

se deformaran.[20]

2.7 Combustibles empleados en el generador de vapor

Desde un principio, los combustibles estan presentes en la evolucion, produccién y vida
cotidiana de las personas, pero es hasta hace pocos afios en los que se emplean los
combustibles fosiles, ocupando un papel crucial en el transporte y produccion industrial.
Los combustibles mas comunes en la industria son la gasolina, Diesel, gas natural y
crudo pesado, los cuales estan compuestos por hidrocarburos siendo los encargados de
liberar energia por su combustion, esta dependiendo del tipo de combustible, la
estequiometria, exceso de aire, cantidad de azufre, las condiciones del ambiente, etc. Lo

anterior es un factor importante al considerar las ecuaciones de combustion.
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Los combustibles que se emplean en la generacion de vapor requieren y buscan
economizar el coste del proceso, es por esta razon que se consideran dos combustibles
en la mayoria de los procesos industriales para generar vapor, el principal es el gas
natural y el segundo es el crudo pesado, este ultimo es empleado en la mayoria de los
casos en los pozos petroleros, cuando no se encuentra un suministro de gas natural

elevado o con condiciones Optimas, el crudo pesado es de facil acceso en los pozos.

El crudo pesado es un combustible dificil de controlar, se busca aprovechar es su
potencial energético, pero implementarlo en los generadores ocasiona que el equipo
deba tener un control mayor, debido a que como no es un compuesto que tenga una
composicién constante de sustancia que lo conforman, su alta viscosidad y la generacion
de material particulado, son razones por las cuales dificultan un control riguroso en los
equipos y proceso, pero su energia si es vital y permite mejorar condiciones del gas
natural que deban ser tratadas antes de que el gas natural entre en el generador de

vapor.

El combustible de interés es el gas natural para el documento, puesto como se menciond
en el parrafo anterior el control del crudo pesado requiere datos con un mayor control in
situ lo que hace que desarrollar una metodologia para esta sustancia sea de tipo
experimental, para controlar condiciones del crudo y determinar el comportamiento de
este segun condiciones de proceso. De igual manera, otra razén es que es el combustible
empleado en el pozo para la extraccion terciaria de vapor es el gas natural. Por lo
anterior, se va a considerar Unicamente las férmulas del gas natural y factores o
correlaciones necesarias para considerar el mejor modelo matematico, analizando el
generador de vapor desde los datos obtenidos en planta. Un factor importante para
considerar es que el gas natural no genera tantos gases de efecto invernadero

comparado con otros combustibles.
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2.8 Estudios de caso de generadores OTSG

e Compact Steam Bottoming Cycles: Minimum Weight Design Optimization and
Transient Response of Once-Through Steam Generators.

La industria noruega O |&G de petréleo y gas presenta un consumo de energia alto y
emisiones de CO2 estas emisiones representan un 27% de las emisiones de gases de
efecto invernadero en el territorio noruego. El estudio fue desarrollado en una plataforma
de petroleo y gas costa fuera en una plataforma continental noruega, las ventajas que
ofrece los generadores de vapor OTSG son la carga mas rapida y arranque, y la

reduccion de agua de alimentacion y mantenimiento.

La simulacion del generador de vapor esta planteada como unidimensional, pero este
considera el numero de paso como un volumen de control, esto sirve para determinar la
temperatura segun cada volumen de control. Asi mismo, se consideran variaciones de
densidad las cuales se determinan como la densidad promedio en cada nodo (numero

de paso determinado por el simulador).

Un factor clave a tener presente es que el balance de masa en los gases de combustién
es estatico. Lo cual presenta una simplificacion en el sistema dado que se considera una
generacion energética y masica constante. Desde el punto de vista energético se
describe el balance como la capacidad calorifica y la conductividad segun el material de
la pared, para determinar la cantidad de energia transferida. Un factor clave que se ha

de considerar es que el generador es acuatubular.

e Disefio mecanico de un generador de vapor tipo acuatubular de presién subcritica y

baja produccion de vapor.

El documento muestra las principales ecuaciones para un generador de vapor en el cual
se tiene en cuenta las velocidades del fluido las presiones, la teoria de energia de

distorsion, asi como consideraciones de disefio para un generador de vapor, sus
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accesorios y componentes principales lo cual genera un correcto funcionamiento del

generador.

También se consideran tablas en las cuales segun la variacion de temperatura y presion
se determinan la densidad brandal entropia calor especifico y viscosidad dinamica,
Asimismo se determina la tasa de calor(Q) el cual tiene un valor de: 2.34kW sabiendo
gue es liquido su enfriado para tener un estado final del liquido saturado, luego se
determina la tasa de calor para el proceso de ebullicion la cual es de uno 1.9kW , después
se calcula el sobrecalentamiento del vapor el cual tiene una taza de calor igual a
11.79kW, lo cual da una taza de flujo de calor con un valor de 16.03 kW, se determina

un eficiencia del 80%.

e Disefio de una caldera de generacion de vapor piro tubular de 10 bhp expandible a
25 bhp mediante modulos.

El documento muestra como la cantidad de vapor esta directamente proporcionada a la
potencia del equipo cuando trabaja a su maxima capacidad, explicando que tiene una
potencia de 25 BHP lo cual permite en su maxima capacidad producir 34,5 Ib de vapor
sobre hora partiendo de agua a una atmésfera y 100°C también se especifica que esta
condicion final puede tener variacion partiendo de la presion de trabajo y la temperatura

de alimentacion.

Asi mismo, se escribe que el nivel requerido de aceptacion para el vapor depende de la
necesidad del pozo u operacién industrial a realizar. Por lo tanto, se determiné que en
un 46% entra agua de 10 a 15° C o de 20 a 25° C con un porcentaje del 23%, Ademas
supresion de trabajo es de 70 a 80 psi con un porcentaje aproximado del 45% o de 80 a

90 psi con un 33% de presion de trabajo.

e Condiciones de seguridad en calderas de vapor de empresas afiliadas a una

administradora de riesgos profesionales en Antioquia.
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Este documento explica el estudio realizado a 20 calderas tanto cuestiones de seguridad
operacion mantenimiento combustible y potencia en las cuales se encuentra que la
pirotubular horizontal es la mas empleada. Se encuentra que el 85% de las empresas no
tienen instructivo de la caldera y el 60% no tienen alarma sonora. Se desarrolla un
mantenimiento preventivo para la mayoria de las empresas, asi mismo, se observa que
no hay una capacitacién para el manejo y operacion de la caldera, un factor a tener en
cuenta es la falta de agua o aumento en la sobrepresién como riesgo fisico. Como riesgo

fisico y quimico esta la acumulacion de gases de combustion y posibles incendios.

e Optimizacion del sistema de generaciéon de vapor de la empresa Incauca S.A.

La tesis se basa en un analisis del funcionamiento de las calderas de la empresa Incauca
S.A. Las calderas son de tipo acuatubular en donde se quema carbon y bagazo, este
ultimo componente no se analiza en todas las plantas y es por esto por lo que en la tesis
nombrada “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR DE LA
EMPRESA INCAUCA S.A.” se especifica que el carbon tiene un porcentaje de carbén
fijo del 56.38% mientras el bagazo tiene un porcentaje del 22.65% lo cual hace que el
carbon sea desde este punto de vista efectivo. De la misma forma, la humedad del
bagazo que es de un 50.00% a diferencia de la del carbon que es 4.0% se obtiene un
poder calorifico (Btu/lb) para el carbon es de 11600, mientras que para el bagazo es de
4100. Partiendo desde esto se puede observar como se emplea el bagazo como un
insumo que puede generar energia sin aumentar un costo adicional, lo cual hace el

carbon que se debe comprar para generar vapor.

La empresa cuenta con cuatro calderas las calderas generan de 300000 Ib/hr hasta
150000 Ib/hr, se encuentran datos como: exceso de aire, temperatura de
sobrecalentamiento, presién de sobrecalentamiento, temperaturas de salidas de los
gases. Estos datos deben ser analizados conociendo el tipo de caldera y su
funcionamiento, se debe aclarar que estos datos son antiguos y no se conoce la
veracidad de estos, pero un dato que se puede analizar es la entrada de aire a la caldera,

donde en la caldera 2 y 4 se observa que para el bagazo se debe tener una entrada
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mayor de aire. Ademas, se observa la eficiencia en donde se encuentra un 78% para el
carbon y de 64% para el bagazo, esa eficiencia desde nuestro punto de vista es menor

debido a la humedad que posee el bagazo.

Finalmente, luego de desarrollar los calculos conociendo y partiendo que un problema
en el cual no se conoce la cantidad de carbdn que entra en las calderas 3y 4, y se utiliza
bagacillo como una sustancia adicional en la combustién del bagazo, generando una
estimacion ya que se debe hacer célculos para estimar cantidades de combustible, lo
cual puede ocasionar un aumento o disminucion de la eficiencia, pero luego de realizar
calculos para estimar las cantidades de combustible que entra en cada caldera se
encontraron eficiencias del 36% para la caldera 1y 2 asi como una eficiencia de 61,76%
promedio para la caldera 3, y de 64,82% promedio para la caldera 4, de la misma forma,
se considera una disminucion de eficiencia en la caldera 3 y esto podria deberse a que
el combustible que ingresa a la caldera es una mezcla de bagazo, bagacillo y carbon y
este Ultimo esta presente en menor porcentaje en la caldera 3 con un 22,91% , mientras

gue en la caldera 4 esta en la mezcla con un 31,30% para ambos casos es un promedio.

Lo anterior muestra como el comportamiento de una caldera se ve afectado por el tipo
de combustible y la humedad de este, la anterior tesis establece aspectos importantes
sobre el comportamiento del carbon y como se pueden calcular las eficiencias, y calculos
por perdidas, es solo una orientacidon para comprender la importancia de emplear gas
natural para generar vapor de agua.

e Evaluacién energética de los generadores de vapor f1-2 y bh-109 de una refineria
cubana de petréleo.

Para este caso presenta a los generadores de tipo acuatubular en donde se resaltan dos
cosas que el agua que va a ser transformada en vapor es tratada quimicamente para
eliminar contaminaciones y se hace un precalentamiento de 25 a 98°C la cual es la
temperatura de entrada al generador, esto se justifica para evitar dafios estructurales en
la maquina, ademas busca generar vapor sobrecalentado. Para este generador, el

combustible empleado es el petréleo, para ello es importante tener en cuenta la
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temperatura minima de los gases de combustion, puesto que si la temperatura de los
gases es menor a 145°C se puede presentar una temperatura de rocio encontrandose
presencia de azufre este componente, causando corrosion en los equipos, por lo anterior,

en ocasiones no se busca recuperar la energia de los gases de combustion.

Un valor que es relevante reevaluar es la combustion en las cuales se genera CO,
llamadas combustiones incompletas, pero en el documento se rescata que para que un
generador de vapor opere bien el contenido de CO debe ser menor al 0.1% puesto que

la presencia de este compuesto generaria perdidas energéticas.

Finalmente, se observa como los equipos estudiados presentan una eficiencia del 61.9%
para un equipo y 77.3%, la eficiencia menor se debe en el primer equipo por la
combustion incompleta donde se presenta un porcentaje de 1.38% presente del CO en
los gases de combustién, lo cual muestra que si se llega a aumentar considerablemente
la concentracion de CO esto repercute negativamente en la eficiencia del equipo ya que
como se muestra en la figura 1.3 al aumentar la presencia de CO se incrementan las
perdidas por calor sensible y por combustién quimica incompleta. Algo que se puede
resaltar es las pérdidas que se van a tener en cualquier equipo ya que como conocemos

no existe una maquina perfecta.
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Figura 9.
Diagrama de Sankey para el generador de vapor F1-2

Pérdidas por calor sensible
26,1%

Energia
utilzable
61,9%

Nota. La figura muestra la energia que se puede utilizar de un generador de vapor, el
valor de energia util tiene un rango entre 60% y 80%. Tomado de: A. Valles., L
Cordero., A. Perez., Evaluacién Energética de los Generadores de Vapor F1-2 y BH-
109 de una Refineria Cubana de Petréleo, Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria, Cuba, 2013.

Para el autor es relevante considerar siempre un exceso de aire, esto con el fin de evitar
la combustion incompleta, ya que como se ha mencionada el incremento en el % del CO
en los gases de combustidn, genera que la eficiencia disminuya considerablemente, se
consideran excesos de aire entre 13,21% y 30%, como se muestra en la figura 9 se
observa como en un porcentaje de exceso de aire entre un 5y 23% se considera la

region con mayor eficiencia.

De la misma forma, se puede analizar cuando se considera que se da una combustién
total del combustible, lo cual para muchos autores es efectivo, ya que el metano como lo
mencion6 el autor tiene un mayor impacto en la atmosfera, aunque este factor no es el
Unico que afecta la eficiencia, pues los tiempos de residencia en el generador de vapor

afectan, en la literatura se considera que si los tiempos de residencia en el generador

56



son pequefos y que no se alcanza a generar una combustion completa, asi mismo no
se han presentado todos los choques moleculares y por lo anterior, el combustible y
oxigeno no reaccionan.

También se debe considerar la temperatura de los gases de combustidon, pues de forma
directa si se determina que la temperatura es inferior a lo normal se define que se esta
llevando a cabo una combustidén incompleta, y si se llega a disminuir como se mencioné
anteriormente la temperatura no puede ser menor a la temperatura del rocio para evitar

dafos en los equipos por corrosion por el azufre.

Figura 10.

Eficiencia de combustiébn de acuerdo con el exceso de aire.

'Y
| CANTIDAD DE GAS DE COMBUSTION

Combustible

oxicemno ™

@ Exceso de —
combustiblel Excesa de aire

Nota. La figura anterior representa la medicion de la eficiencia de combustién de acuerdo
a la presion de aire de acuerdo a la condicion de oxigeno o Diéxido de carbono, que se
encuentra en una estructura acuatubular. Tomado de: C. Andrade, metodologia de
disefio de un generador de vapor acuotubular bagacero, tesis pre, facultad de ingenieria,
Universidad de Piura, 2015. [En Linea]. Disponible:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME_184.pdf;sequence=1.

Para completar el campo problémico, se analizé la anterior figura donde la geometria de

los generadores que se muestra en la figura 8 determina como existen dos tipos de
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geometrias, Como estaba en la parte izquierda, existe una geometria cuadrada y una
triangular. Se puede determinar, el area de flujo y el area de contacto entre el tubo y el
flujo, se puede enfocar que queda una geometria cuadrada y esto generaria una
transferencia de calor mayor, al tener areas de contacto entre el tubo y el liquido
mayores, pero debe tener presente el espacio y el diametro total del generador
comprendiendo que un generador de vapor horizontal, el cual es el mds comun por 2
factores importantes; Mas facil de ubicar en una planta industrial y presenta una mayor
eficiencia, por el hecho de que los tubos se encuentran rodeados del fluido que va en la
coraza. Ya que la geometria afecta varias variables, Se puede definir que generador es

mas conveniente para una empresa se debe hacer una evaluacion de costos. [21]

La geometria empleada en los generadores de vapor es de tipo cilindrico de tipo
horizontal, aunque también en la industria se encuentran los generadores de tipo vertical
de contraflujo ya que como se conocemos la termodindmica y transferencia de calor el
contraflujo es la manera mas eficiente para ceder energia de un medio a otro, pero este
fendmeno se busca generalmente en todos los sistemas industriales, la razon por la cual
se emplea un generador vertical es por el espacio disponible en la empresa, aunque para
el presente caso no se necesita que se tenga en esta posicion, el generador horizontal

genera mayor contacto entre la parte caliente y fria.
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3. MARCO NORMATIVO

La presente investigacion se centra en el desarrollo de una serie de analisis para
construir de manera asertiva y cercana aspectos relevantes que den la fundamentacion
suficiente para comprender los aspectos importantes. Para ello, se da inicio con el
concepto de contaminante, el IDEAM define la contaminacion atmosférica como la
presencia que existe en el aire de pequefias particulas o productos secundarios
gaseosos que pueden implicar riesgo, dafio o molestia para las personas, plantas y
animales que se encuentran expuestas en el ambiente que los rodea. De igual manera,
en el Titulo V del decreto 1076 de 2015 determina aspectos importantes de los
contaminantes primarios, que estan contempladas como las sustancias emitidas
directamente a la atmosfera por la fuente de emision, que estan intrinsecamente

relacionados con las pretensiones del presente trabajo de investigacion.

Desde ese escenario se analizé el impacto ambiental de las sustancias generadas en las
reacciones de combustion, para empezar, se debe conocer algunos indicadores
empleados o procesos realizados para determinar sus concentraciones segun su origen
y proceso de combustion. Uno de estos indicadores es conocido como huella de carbono
(HdC), definida en forma muy general, como la representacion de la cantidad de gases
efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmoésfera derivados de las actividades de
produccién o consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010; Wiedmann, 2009), es
considerado de vital importancia y considera las siguientes sustancias como GEI: diéxido
de carbono (CO2 ), metano (CH4 ), oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),

hidrocarburos perfluorados (PFC), y hexafluoruro de azufre (SF6).
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Tabla 3.
Potenciales de contribucién al calentamiento global, relativos al CO2.

Potencial de calentamiento mundial para

Tiempo dado de Horizonte

Mombre Industrial Eficacia

o comuin Radiativa SIE+

(afos) Férmula quimica W m-2 ppb-1 (100-afios) 20-afos 100-afios 500-afios
Didxido de carbono CO, Ver debajos B51.4x10-5 1 1 1 1
Metanos CH, 12c 3.7x10-4 21 72 25 7.6
Oxido nitrosa NJO 114 3.03x10-3 310 289 298 153
Sustancias controladas per el Protocolo de Montreal

CFC-11 CCLF 45 0.25 3,800 6,730 4,750 1,620
CFC=-12 CCLFa 100 0.32 8,100 11.000 10,900 5,200
CFC=13 CCIF, G40 0.25 10.800 14,400 16,400
CFC-113 CCLFCCIF: B85 0.3 4,800 B.540 6,130 2,700
CFC-114 CCIF.CCIF: 300 0.31 B.040 10,000 8,730
CFC-115 CCIF:CFy 1,700 018 5.310 7.370 9,990
Halon-1301 CBrF, 65 0.32 5,400 B. 480 7.140 2,760
Halon-1211 CBrCIF; 16 0.3 4,750 1,890 575
Halon-2402 CBrFCBrF: 20 0.33 3.680 1,640 503
Tetracloruro de carbién CCl, 26 013 1,400 2,700 1.400 435
Bromure de metils CH.Br 0.7 0.01 17 5 1
Cloroformo de metilo CHLCC, 5 0.06 506 146 45
HCFC-22 CHCIFz 12 0.2 1,500 5,160 1,810 549
HCFG-123 CHCICF 4 1.3 014 90 273 7T 24
HCFC~124 CHCIFCF, 5.8 0.22 470 2,070 609 185
HCFC-141b CHLCClF 9.3 0.14 2,250 725 220
HCFC-142b CH,CCIF, 17.9 0.2 1,800 5,490 2,310 705
HCOFC~-225ca CHCI,CF,CF 1.9 0.2 429 122 ar
HCFC~228ch CHCIFCF,CCIF, 5.8 0.32 2,030 595 181
Hidrofiuorocarbonos

HFC-23 CHFy 270 0.19 11,700 12,000 14,800 12,200
HFC-32 CHzFz 4.9 0.11 650 2,330 675 205
HFC-125 CHF:CFy 29 0.23 2,800 B.350 3,500 1,100
HFC-134a CHLFCF,y 14 016 1,300 3,830 1,430 435
HFC-143a CHACF, 52 0.13 3,800 5,890 4,470 1,580
HFC-152a CHaCHF 1.4 0.09 140 437 124 38
HFC=22Taa CFsCHFCF4 34.2 0.26 2,900 5.310 3.220 1,040
HFC-236fa CF4CHZCF4 240 0.28 6,300 B.100 9,810 7,660
HFC-245fa CHFCH.CF4 7.6 0.28 3,380 1030 314
HFC-365mic CHACF2CH-CF5 B.6 0.21 2,520 794 241
HFC-43-10mee CF4CHFCHFCF 2CF 15.9 0.4 1,300 4,140 1,640 500
Compuestos perfluorinados

Hexafluoruro de azufre 5F, 3,200 0.52 23,900 16,300 22,800 32,600
Trifluoruro de nitrégena NF, 740 0.21 12,300 17,200 20,700
PFC-14 CF, 50,000 0.10 6,500 5.210 7.390 11,200
PFC=116 C.Fy 10,000 0.26 9,200 B.G30 12,200 18,200

Nota. Se establecen los diferentes potenciales de calentamiento global segun varias
sustancias quimicas. Tomado de: S. Solomon., D. Qin., M. Manning., Informe aceptado
por el Grupo de Trabajo | del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climéatico pero no aprobado en detalles, IPCC.
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Retomando lo anterior y como se observa en la anterior tabla 3, tiene como apertura el
diéxido de carbono como indice (1) de contribuciébn al calentamiento global.
Seguidamente se encuentra al metano con 25 veces mas contaminante. Lo anterior
indica que un gramo de metano es 25 veces mas contaminante que un gramo de COo2.
Con esto, se encuentran sustancias que son demasiado contaminantes como el
hexafluoruro de azufre que es 22800 veces méas contaminante.

Pero antes de centrar y determinar solo que tan contaminante es una sustancia, se debe
entender la cantidad que es emitida en los procesos industriales y es claro que el diéxido
de carbono es una sustancia que es generada en un porcentaje mayor a cualquier otra,
en un proceso de combustion, es por esta razén que para determinar que la sustancia
gue tenga un impacto mayor al ambiente se debe establecer el calculo por naturaleza

de la sustancia y por su generaciéon, como la vida media de la sustancia.[22]

Cabe anotar, que existe el método TOP-DOWN Y BOTTOM-UP, el cual busca
principalmente comprender el proceso. El primero se enfoca en ir desde un punto
macroecondmico a una decision de compra o venta, mientras el segundo inicio con un
andlisis del producto y finaliza en una decision de compra o venta. Estos métodos son
utilizados tanto por las empresas como por entidades que regulan y miden las emisiones
generadas al ambiente estos métodos no van a hacer abordados en el documento puesto
gue se deben considerar datos de analisis detallados pues se puede llegar a conducir a

errores y resultan mas complicados y costosos qué otros métodos.[23]

3.1Normatividad colombiana

Agregando a lo anterior, en la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de ambiente,
establecio los niveles maximos en donde definié los contaminantes monitoreados entre
los cuales se encuentra material particulado, dioxido de azufre, diéxido de nitrdgeno,
ozono troposférico y monoxido de carbono. Para el documento no se consider6 la
presencia de material particulado ozono. Se analizo los componentes generados de la

combustion de gas natural (colocar formulacion quimica). Hay que abordar ahora en
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primer lugar la combustion de otros materiales y los porcentajes de composicion de las

sustancias mencionadas al principio.

Una de las principales normativas del territorio colombiano que regula las emisiones de
gases o particulas a la atmosfera es el conocido: “protocolo para el control y vigilancia
de la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas” desarrollado por el Ministerio
de Ambiente del afio 2010. En donde se explica métodos de medicion, estudio de
emisiones atmosféricas, monitoreo de emisiones atmosféricas, determinacion de la
altura de descarga (buenas préacticas de ingenieria), sistemas de control, asi como otros

temas.

Para los generadores de vapor se tiene considerado la generacion de material
particulado los éxidos de nitrégeno y SO2 estos datos son muestreados durante 60
minutos con un volumen de muestra de 0.85 dscm estos datos son los que se deben
medir asi mismo se deben tener consideraciones tales como emisiones de CO2 y CO
mediante muestras, determinacion de la humedad para una posterior determinacion de

contaminantes.[24]

Un factor importante a nivel industrial y de muestreo es la cantidad de material particulado
el cual es descrito y abarcado en el documento pero en el presente documento no se va
a tener presente el material particulado, dado que este factor conlleva a un aumento en
las consideraciones para el modelamiento matematico que se desarrolla, por complejidad
de manejar solidos en gases (aerosoles) lo cual no se va a considerar dado que el

objetivo principal es determinar la generacién de vapor y los gases generados.

Otra normatividad vigente En Colombia es la ley 9 de 1979, en la cual se analiza las
medidas sanitarias para la proteccion del medio ambiente esta norma sirve de base a las
disposiciones y reglamentaciones necesarias para restaurar un mejorar las condiciones
necesarias relacionadas a la salud humana industrialmente busca cumplir las

disposiciones para el uso de aguas Asimismo como su descarga.
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Un factor que clara la ley 9 es la toma y captacion de agua en la cual busca determinar
equipos lugares canales para no interferir en aguas para uso doméstico. Esta ley esta
enfocada a la parte del calentamiento del agua puesto que se necesitan condiciones
Optimas para el ingreso al generador, industrialmente como el agua es tomada in situ
debe tener normatividad para no afectar afluentes lo cual hasta el momento no se ha

presentado ningln inconveniente.

La ley 1931 de 2018 la cual establece directrices para la gestion del cambio climatico en
las decisiones con el objetivo de promover una economia competitiva, sustentable y un
desarrollo bajo de carbono. La finalidad de esta ley es que las entidades regulatorias
determinen la cantidad de CO2 equivalente, asi como el pago de impuestos por la
generacion de GEI asi como buscan incentivar a las empresas por cambios que
conlleven a una disminucion de la generacién de los mismos. Todo esto esta respaldado
por el consejo nacional de cambio climatico basandose en el sistema nacional de cambio
climatico las cuales son politicas, normas, procesos, entidades estatales y demas
mecanismos que busquen disminuir el cambio climatico. También se define como gases
de efecto invernadero el CO2 N20 el CH4 y otros compuestos que para el presente

documento no se tendran en cuenta.
Otra norma es la resolucion 909 del 5 de junio del 2008. En la cual se establece las

normas y estandares de emisioén admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas,

para esto se considerara la tabla 4.
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Tabla 4.
Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales

a condiciones de referencia

Estandares de emision adm isibles de
Flujo del contaminantes (mg/m?)
Contaminante contaminante | Actividades Actividades
(kg/h) industriales industriales
existentes nuevas
Material Partculado (MP) fgg fgg 15?00
Didxido de Azufre (SO,) TODOS 550 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) TODOS 40
Hidrocarburos Totales (HCr) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TODOS 0,5*
Neblina Acida o Trioxido de Azufre TODOS 150
expresados como HzS04
Plomo (Pb) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS 1
Cobre (Cu) y sus compuestos TODOS 8

* Las Dioxinas y Furanos se expresan en las siguientes unidades: (ng-EQT / m?), EQT: Equivalencia de Toxicidad.

Nota. La tabla muestra la emisién de contaminantes permitida segun cada gas de efecto
invernadero en la industria colombiana a condiciones estandar, (25 °C y 760 mm Hg),
algunos contaminantes tienen la posibilidad de ser en alguna medida mayor por el tiempo
de operacion, por la disminucién de la eficiencia. Tomado de: Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial. (5 de junio de 2008). Por la cual se establecen las normas
y estdndares de emision admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y
se dictan otras disposiciones. [En linea). Disponible:
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bc
dfod-flee-4871-91b9-18eac559dbd9.
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De acuerdo a lo enunciado anteriormente, se omitira el material particulado, las razones
estan descritas en el apartado de delimitaciones. Los principales factores contaminantes
gue tendran un analisis son oxidos de nitrogeno (NOXx) y dioxido de azufre. Presentando
las delimitaciones y consideraciones quimicas para cada uno de estos compuestos para
el documento se tendra en cuenta el capitulo IV denominado “ESTANDARES DE
EMISION ADMISIBLES DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA CENTRALES
TERMICAS CON CAPACIDAD INSTALADA IGUAL O SUPERIOR A 20 MW” dado que
nuestra caldera tiene una capacidad de operacion de 50MW, en donde nos muestran

gue el material particulado y SO2 no se tiene en cuenta el cual se muestra en la tabla 4.

Tabla 5.
Estandares de emision admisibles
. Estandares de emision adm isibles (mg/m3) Oxigeno de
Combustible MP S0, NOx referencia
Sélido 100 2800 760 6%
Liquido 100 2000 650 3%
(Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%

Nota. EstAndares de emision admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas
existentes con capacidad instalada igual o superior a 20 MW por tipo de combustible.
Tomado de: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. (5 de junio de 2008).
Por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmaosfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones. [En linea].
Disponible:
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bc
df0d-flee-4871-91b9-18eac559dbd9.

Esta primera norma establece los limites para las emisiones de sustancia que afectan al
cambio climético, aunque en esta normatividad no es tan estricta dado que los gases
generados como productos son considerados aerosoles y su medicidén y control es aln

un problema a nivel quimico y tecnologico.
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Igualmente, En el Decreto 1076 2015 en el articulo 2.2.5.1.7.2. Casos que requieren
permiso de emision atmosférica. Donde se hace alusion a las calderas u hornos que
empleen como combustible gas natural para la operaciéon en planta no requeriran
permiso de emision atmosférica. Cabe aclarar que el ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible podra establecer las condiciones técnicas especificas para desarrollar las
actividades industriales. En los articulos siguientes se menciona los tramites para el
permiso y renovacion de estos. Aunque esta ley nos permite desarrollar la actividad de

forma libre debemos tener un control de las emisiones generadas.

Para finalizar se hace mencion del reporte del IDEAM-METEO/008-2007 titulado:
informacion técnica sobre gases de efecto invernadero y el cambio climatico, en donde
se resaltan factores como el efecto invernadero y su importancia al calentamiento y
oscurecimiento global. Asi mismo se toca el tema de los GEI tanto los directos como los
indirectos y su importancia y relevancia al cambio climéatico en donde encontramos al
vapor de agua en un GEI directo, pero para nuestro estudio solo analizaremos su
importancia, mas esta sustancia como no es emitida a la atmosfera directamente no es

un GEI considerable de forma directa en el recobro terciario de petréleo.

3.2 Normatividad internacional técnica

Se inicia esta seccién como la normatividad que esta presente en los generadores de
vapor puesto que estos presentan condiciones especiales para su disefio y control del

proceso, algunas de las cuales se resaltaran son:

e |SO 2314-2009: Gas turbine — Acceptance test.

e ASME PTC 22-2005: Gas turbine — Performance test code.

e ASME PTC 6-2004: Steam turbine — Performance test code.

e ASME PTC 6-2:2004: Steam turbine in combined cycle.

e ASME PTC 4.4-2008: Gas turbine Heat Recovery Steam Generators.

En la anterior normatividad, se muestran las principales formas de disefio y

consideraciones que se debe tener tanto para la parte de vapor como para la parte del
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gas de combustion. no se entra en detalle debido a que son normas que especifica en
ciertas condiciones operativas para el proceso. A continuacién, se describe como se
determinan o se calculan de forma metodologica las mediciones de las sustancias segun

varias referencias a continuacion se muestran los métodos.

Tabla 6.

Metodologias para la huella de carbono.

Metodologias Enfogue Escala Unidades Actividades Referencia
protocolo de Gases Efecto Corporativo Empresa kg CO2 eg/afio Z?:‘tji?.f?dlgj% de una Protacolo GEI,
Invernadero P P 9 q e 2005
organizacion
Empresa, kg CO2 eg/afio kg |todas las
Balance de Carbono Corporativo Territorio y Co2 eq/Unidad actividades de unz |BC,2011
Producto: funcional organizacion
g todas las
Especificaciones . =2
Publicamente Disponibles |Producto Producto: kg CIO?_ eq/Unidad |actividades BSI, 2008
PAS 2050 funcional
productivas
tco2 eq/afio
. . todas las .
Método Compuesto de las [Corporative+  |[Empresa: y ton CO2 eg/ton actividades de una Doménech ,
Cuentas Contables MC2  |Producto Producto: prod. . . 2004a; 2004b
organizacion
Ha Globales (Gha)

Nota. La tabla muestra las diferentes metodologias para determinar la huella de carbono.
Tomado de: J. Valderrama., C. Espindola., R. Quezada., Huella de carbono, un concepto
gue no puede estar ausente en ingenieria y ciencias, Chile, 2011. [En linea]. Disponible:
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062011000300002.

En la tabla 6 se observa las diferentes metodologias para determinar la huella de
carbono. Se muestra como cada metodologia tiene un enfoque desde la empresa o el
producto, y las unidades de medida para la huella de carbono las cuales se daran a
entender mas adelante. Finalmente se conoce la referencia de la cual fue desarrollada,

y que agencia o instituto desarrollo la metodologia.
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Los modelos matematicos descritos, se pueden calcular de una forma simple mediate el
uso de la siguiente ecuacion o modelo matematico, el cual se entiende como la suma

ponderada de diversos factores como se describen en siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Entalpia de formacion

HC = in)’iFi

En la Ecuacién 1 Xi, Yi son factores de conversion y equivalencia que dependeran del
tipo de aplicacion y magnitud. Fi sera la influencia de la variable, es decir su origen, si es
de forma directa o indirecta entre muchos otros factores. Los modelos y ecuaciones
matematicas que se emplean y utilizan cominmente por estudiantes se consideran que
no demuestran el comportamiento o impacto a la huella de carbono dado a que estimar
la huella de carbono requiere técnicas y datos precisos y cualquier dato que no se
seleccione o presente alguna desviacion modifica el resultado de forma directa,
finalmente también puede presentarse variacion entre un método u otro por los datos a
tomar.[25]

Desde un papel fundamental para el correcto uso y aplicacién de los generadores de
vapor a nivel industrial, las politicas gubernamentales han generado normas técnicas las
cuales buscan prevenir accidentes industriales. En relacion con lo anterior, se plantean
normas para la construccién y disefio de generadores, aunque para el presente
documento no se contemplan consideraciones por el hecho de que el equipo se
encuentra in situ actualmente. A continuacion, se presentan aspectos relevantes de la
normatividad categorizada de la siguiente manera: En primera instancia, se parte desde
la vision global de la normatividad, para desde ese escenario delimitar la normatividad

colombiana y enfocar desde lo técnico el desarrollo del presente proyecto.

Igualmente, se debe analizar de manera minuciosa la normatividad que tenga relacion

con la aplicabilidad de las calderas y generacion de sustancias y analizar de manera
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indirecta aspectos derivados de la investigacion como los son componentes con

presencia de azufre o generacion de aerosoles de la reaccion de combustion. [26]

3.3 Normatividad internacional regulatoria

En la misma perspectiva de lo enunciado en la seccion anterior, se consideré la norma
ASME (The American Society of Mechanical Engineers) la cual se ha disefiado para el
control e inspeccion de calderas o recipientes a presion (BPVC). Esta norma ha sido
escrita por voluntarios que son nombrados con base a sus conocimientos técnicos (950
voluntarios en la actualidad), con aportes y contribuciones de orden cientifico. El primer
documento fue publicado en 1915 y era un unico libro de 114 péaginas. En la actualidad
hay 32 libros, los cuales estan enfocados a la construccion e inspeccion, codificacion y
fabricacion de componentes, examinacién de materiales entre otros topicos importantes

para la normatividad.

La norma ASME centra sus propésitos en los factores de disefio, seleccion de materiales,
control de proceso y seguridad en el trabajo. Su enfoque parte de lo técnico e
instrumental en las calderas y centrales nucleares. Cabe aclarar que esta normatividad
no esta en funcion de los aspectos quimicos (reacciones y sustancias generadas), pero
al mejorar los factores técnicos ayuda a disminuir la generacion de gases de efecto
invernadero y mejorar la transferencia de energia en los generadores de vapor. De lo
anterior se comprende que la norma ASME esta enfocada en la parte mecanica de los
equipos. No obstante, debe ser un asunto importante del presente trabajo de grado ya

gue su injerencia rige a los generadores de vapor a nivel internacional.

Otra medicién para los GEI (Gases de efecto invernadero) es el potencial de
calentamiento global también conocido como GWP que de sus siglas en inglés (global
warming potential) y se define como la capacidad de un gas para contribuir al
apantallamiento radiactivo relativo a otro gas de referencia. Asi mismo se analizé en la
Tabla 7, la cual inicia como la tabla del calentamiento global y se basa en el CO2 como
sustancia relativa pero la diferencia es que el calentamiento global no considera la el

tiempo de forma directa a la sustancia a analizar y no se considera que porque una
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sustancia este presente un mayor tiempo aumente el GWP, asi también se ve el tiempo
de vida atmosférico, el cual se define de forma corta como “el tiempo requerido para
restablecer el equilibrio en la atmosfera luego de un aumento o disminucion repentino en
la concentracion de la especie en cuestion de la atmosfera” (Libro de Datos de

Promotores de Adhesién , 2018).

El GWP busca estimar y calcular la interaccion de los gases presentes en la atmosfera y
la radiacion como se menciond anteriormente. Pero para resaltar dentro de esta
investigacion es que el GWP no ha tenido tanta importancia aun cuando ha formado y
ha sido desarrollado hace mas de 20 afios, y se puede considerar un método mas
enfocado al futuro atmosférico y considerando la difusividad, y el comportamiento de las

moléculas como sustancias radioactivas.

Tabla 7.

Potencial de calentamiento por efecto invernadero.

Gas Tiempo de vida GWP a 100 afios GWP a 20 afios GWP a 500 afios
atmosférico
CO, 50— 200 1 1 1
CH, 12+3 21 h56 6.5
N, O 120 310 280 170
HFC-23 264 11.700 9100 9.800
HFC-125 326 2.800 4 600 920
HFC-134a 14, 1.300 3.400 420
HFC-143a 483 3.800 5.000 1.400
HFC-152a 1.5 140 460 42
HFC-227ea 36.5 2200 4 300 250
HFC-236fa 209 6.300 5100 4700
HFC-4310mee 171 1.300 3.000 400
CF, 50.000 6.500 4 400 10.000
C5F: 10.000 9200 6.200 14.000
CyFip 2600 T7.000 4 300 10.100
CaFiy 3.200 7400 5.000 10.700
SFg 3.200 23.900 16.300 34.900

Nota. La tabla muestra el GWP de componentes emitidos a la atmosfera. Tomado de: G.
Power., El calentamiento global y las emisiones de carbono, Universidad de Lima, Perq,
2009. [En linea). Disponible: https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428493007.pdf.
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En efecto, otra norma que presentan las calderas es la OSHA de sus siglas en inglés
(Occupational Safety and Health Administration), busca prevenir accidentes fatales, la
integridad de los trabajadores tanto en la operacion de las maquinas como en los
mantenimientos que son llevados en la planta. Esta norma esta dirigida a los
trabajadores, para que ellos conozcan los peligros que se pueden presentar, el correcto
uso de los equipos de proteccién personal (EPP). Pero también, invita a las empresas a
realizar de manera asertiva un adecuado proceso de capacitacion, generando
estrategias de control y seguimiento. Asi mismo, las empresas también deben
contemplar en sus planes los tiempos de mantenimiento preventivo. Alternamente, al
presentarse un mantenimiento correctivo desde la normatividad las empresas deben
estar capacitadas para presentar un oportuno correctivo, ya que una pequefa fuga es
considerada un riesgo que puede ocasionar un accidente fatal en las instalaciones o con

los empleados.

“Procurar condiciones laborales seguras y salubres para los trabajadores, autorizando el
cumplimiento de las normas formuladas bajo esta Ley, ayudando y alentando a los Estados
en sus iniciativas para procurar condiciones laborales seguras y salubres, facilitando
investigacion, informacion, formacién y capacitacion en el &mbito de la seguridad y salud
ocupacionales...” OSHA 3473-06R 2017

La norma OSHA, establece aspectos tales como la presencia de particulas
contaminantes como lo es el polvo de carbdn, ya que este componente es sumamente
peligroso puesto que estas particulas se acumulan en los equipos afectando presiones,
transferencias de calor y posibles dafios a los ductos entre otros factores que generan
obstrucciones. Asi mismo se enfoca en los reportes de los equipos y reportes de

mantenimiento para un control industrial para minimizar los riesgos.

Recapitulando lo anterior, estas normas estan enfocadas en el correcto funcionamiento
de las calderas y generadores de vapor, tanto por el equipo y materiales de disefio, como
los elementos de proteccion para los trabajadores, estableciendo aspectos técnicos de

uso y aplicacion de instrumentos y seguridad industrial. En concordancia con esto, se
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enruta el presente trabajo de grado, con los propdésitos de la tesis que intenta establecer

criterios normativos sobre la generacion de gases de efecto invernadero.

Para ello, lo primero que se analizé nace del acuerdo de Paris el cual entr6 en vigor el 4
de noviembre del 2016. El objetivo principal del acuerdo es limitar el calentamiento
mundial, a partir de tres premisas: la mitigacion de emisiones de COz, la transparencia y
balance Global, la sensibilizacion de los gobiernos sobre el impacto y consecuencias del
cambio climatico. Para ello los paises participantes se proponen minimizar las emisiones
de gases de efecto invernadero, esto se debe hacer desde la industria, teniendo una
transformacion econdmica y social, pero cada pais va a implementar sus acciones y

medidas para reducir las emisiones.

Falta ahora el punto esencial en el cual los paises se apoyan financiera, técnica y
tecnoldgicamente para lograr las acciones a largo y corto plazo propuestas: Desde esta
vision, lo mas importante es mejorar las técnicas para minimizar la generacion de gases
de efecto invernadero, pero en algunas industrias plantas la determinacién cuantitativa
no esté desarrollada, tanto por falta de equipo industrial, hay que reconocer el costo que
conlleva tener equipo para la medicion de gases de efecto invernadero y su instalacién
en equipos de hace 10 afos, lo cual ocasiona que muchas industrias no inviertan en
estos equipos, como por leyes las cuales son flexibles dado como se menciond
anteriormente por falta de equipos, también se debe entender que determinar los gases
de efecto invernadero generados en los equipos no se establecen de forma facil y en su
totalidad dado varios factores de entorno y compuestos que entran en reaccion, y el

equipo en el cual ocurre el proceso quimico.

Para ampliar este capitulo, se referencian las normas ISO las cuales proporcionan
buenas practicas, conocimiento y colaboracién para los desafios mundiales. La
Organizacion Internacional de la Normalizacion (1ISO), ha creado a la fecha del 9 de enero
del 2020 220 normas internacionales enfocadas al cambio climéatico y también ha

participado en la cumbre de Madrid para enfocar una economia neutra en carbono.
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Una de las leyes que se pueden mirar es la UNE-EN ISO 14064-1:2019 la cual se
nombra: Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificacion con orientacion, a nivel de
las organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de
gases de efecto invernadero. Los principales cambios son los limites de operacion los
cuales definen la huella de carbono y su documentacién por parte de las empresas, asi
mismo se determind las emisiones directas indirectas y como estas Ultimas se dividen en
varias categorias en las plantas de proceso. Como se menciona anteriormente las
empresas deben aplicar un proceso para determinar las emisiones indirectas de GEI
(Gases de Efecto Invernadero) que se consideran mas significativas. De antemano la
empresa define sus criterios para considerar: la magnitud de las emisiones, el nivel de
influencia en fuentes, acceso a la informacion, exactitud de los datos, orientaciones

especificas del sector.

No olvidemos que esta norma busca calcular la huella de carbono y los gases de efecto
invernadero generados o producidos en cualquier nivel, division de la planta a estudio.
su principal enfoque es que cada empresa determine la totalidad o generacion
significativa de GEI para asi afrontar cambios 0 mejoras al proceso o equipos. Por cierto,
hay un software el cual es el ISO 14001, el cual va enfocado a una gestion ambiental agil
y de manera préactica para que las entidades y empresas tengan un control y planes de
accion y gestiones de la generacién de GEI, mas adelante se observara en el capitulo
de software existente sélo como una herramienta que puede ser adquirida para un control

en la planta.
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Figura 11.
Relacion entre la familia de Normas ISO 14060 de GEI
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Nota. Normas ISO las cuales regulan los GEI y su relacién entre ellas, para hacer una
correcta documentacién y control en las empresas. Tomado de: ISO, ISO
14067:2018(en) Greenhouse gases, Online Browsing Platform, 2018. [En lineal).
Disponible: https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:14067:ed-1:v1:es.

En la figura anterior se puede evidenciar como las normas ISO14060 tienen un enfoque
a medir, documentar y estudiar los GEI. Estas normas son de vital importancia para las
industrias pues se deben conocer las cantidades y origenes de los GEI para atacar las
generaciones con un porcentaje mayor y esto se logra desde la cuestién cuantitativa,
para generar medidas correctivas y optimizacion del proceso en el documento solo se
abordo la medicién dado que se espera que la empresa en funcion del proyecto tome las

medidas necesarias para optimizar el generador de vapor OTSG.

Asi mismo en México, como un pais que presenta un crecimiento marcado a nivel
industrial desde el afio 2012, implementé la Ley General de Cambio Climético (LGCC) la

cual establece en el articulo 87 que las personas deben registrar de manera obligatoria
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datos sobre las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. Para cumplir
con esto, deben adjuntar cada 3 afios la informacion correspondiente para el registro y
dictamen de verificacion. Si las plantas presentan emisiones mayores a 25000 toneladas
de diéxido de carbono por afio, deberan reportar las emisiones a la Secretaria del Medio
Ambiente, mediante la plataforma COA-Web en una fecha establecida. El reporte tendra
informacion de los compuestos entre ellos cabe resaltar el dioxido de carbono, metano,
oxido nitroso, carbono negro u hollin gases fluorados entre otros compuestos de caracter

halégeno azufre y mezcla de gases.

Como se puede observar, en algunos paises el control por la generacion de GEI se lleva
de forma sistematica, asi como las empresas van evolucionando tecnolbgica y
normativamente para determinar las generaciones de gases y con ello dar reportes a las
paginas mediante el uso de las TICS para tener un control nacional de los procesos

industriales.

Finalizando, la normatividad internacional que adopta Colombia en concordancia con el
acuerdo de Paris de 2015, aunque ha tenido avances significativos en la proteccién de
medio ambiente, es considerable los pocos avances en este campo ya que las empresas
cuentan con poca tecnologia para el desarrollo de sistemas que mitiguen la emision de

gases contaminantes.
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4. ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
PRODUCIDAS POR GENERADORES OTSG

4.1 Combustibles empleados en los generadores de vapor

En los procesos de generaciéon de vapor, son de alto consumo el gas natural, la gasolina,
el crudo pesado y el gas licuado. Estos combustibles son utilizados principalmente por la
cantidad de energia de la cual disponen, asi mismo si su densidad energética es alta,
otro factor es su disposicion y transporte totalmente importante en la eleccién del crudo
pesado puesto que, en ocasiones, no se dispone de gas natural para la combustién o se

generan costos de produccion que no son necesarios.

En el actual documento, se considera Unicamente el gas natural ya que es el combustible
empleado en el pozo para la extraccion terciaria de vapor, por lo anterior se va a tener
en cuenta unicamente las formulas del gas natural y factores o correlaciones necesarias
para considerar el mejor modelo matematico, analizando el generador de vapor desde
los datos obtenidos en planta. Asi mismo, este componente no es analizado
detalladamente para saber las caracteristicas que presenta al inicio del proceso de

combustion.

Primero, se debe considerar que es el gas natural y porque es empleado para la
generacion de vapor y no otro combustible fosil: “Esta formado por una mezcla de gases
ligeros que se encuentran normalmente en yacimientos de petroleo, disuelto o asociado
a él, o bien en depdsitos de carbon. Se compone principalmente por metano y en su
combustion genera mucho menos CO:2 que el petréleo o el carbdén por su mayor
porcentaje de hidrégeno. Como se menciond anteriormente, el gas natural presento
ventajas ya que disminuye la contaminacion generada por otros combustibles ayudando

a disminuir la huella de carbono de la tierra.
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4.2 Propiedades fisicas y quimicas del gas natural

El gas natural est& principalmente compuesto por metano etano y propano, ademas tiene
pequefias trazas de butano pentano hexano heptano y octano debido a su estado
gaseoso, resulta mas facil distribuirlo desde los pozos directamente a los equipos.
Aunque en ocasiones, puede contener cantidades de azufre o sulfuros los cuales deben
ser eliminados para mejorar la eficiencia tanto quimica como energética del gas natural.
Las propiedades fisicas del gas natural que estan expresadas en la tabla 8 en la cual se
determinan las propiedades para un gas natural especifico, desde una vista mas general,
solo se van a considerar algunas de estas propiedades para los calculos a desarrollar en

todo el proceso.[27]

Tabla 8.
Propiedades fisicas del gas natural
Propiedad Unidades
Metano (CH4) 83-84 % Vol.
Oxigeno (02)-Max 0.2% Vol.
Di6xido de carbono (CO2)-Max 3.0% Vol.
Nitrégeno (N2)-Max £1.5 4-6 % Vol.
Total, de Inertes (CO2 Y N2) Max 11.0% Vol.
Etano-Max 4-6% Vol.
Temperatura de rocié de hidrocarburos -Max 271.15(-2) K(°C)
Humedad (H20)- Max 110.00 mg/m3
Poder calorifico superior-Min 36.80-37.30 MJ/m3
Densidad relativa 0.61. aire =1.0
Viscosidad 0.01cp a25°C

Nota. La tabla muestra las propiedades del gas natural mas importantes en la cual se
observa su humedad maxima t cantidad de metano promedio. Tomado de: CHANAGA,
A. GUARIN, A., optimizacién de la calidad de vapor en pozos con métodos de
estimulacién HUFF & PUFF., tesis pre., Universidad industrial de Santander, Colombia,

2015.
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Agregando a lo anterior, entre las propiedades fisicas mas importantes se encuentran: el
poder calorifico, humedad, viscosidad. La modificacién de ellas incide directamente en
la energia que puede ser liberada en la combustion. En la tabla 9, se muestra la
composicion del gas natural que va a ser empleada en el desarrollo de las ecuaciones,
ademas se deben evaluar para los balances masicos de la combustion y eliminar

variables para evitar desviaciones de los datos reales obtenidos de la planta.

De igual manera, se han analizado las propiedades fisicas, aunque las propiedades
guimicas son de vital importancia para un correcto balance de masa. La composicion
guimica del gas natural varia de forma continua segun el pozo y a medida que se extrae
el gas natural, este mismo puede variar su composiciéon, por lo tanto, no es posible
predecir el comportamiento del gas natural en su extraccién, por lo anterior y como se
muestra en la tabla 9 se evidencia los posibles rangos segun el porcentaje molar de cada

elemento quimico en el gas natural.

Tabla 9.

Rango de composicién de gas natural

Componente %molar minimo % molar maximo
Nitrégeno 1.0 7.7
Di6xido de carbono 0.14 7.9
Metano 71.60 86.4
Etano 4.90 9,7
Propano 2.30 4,3
Iso-butano 0.26 1.0
n-butano 0.60 1.9
Iso-pentano 0.12 0.45
n-pentano 0.14 0.42
C6+ 0.10 0,35

Nota. La tabla muestra el rango de composicion molar del gas natural. Tomado de:

Processors Association G, GPA 2261: Analysis of Natural Gas and Similar Gaseous

Mixtures by Gas Chromatography. USA. 2000.
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De acuerdo con la indagacion realizada, se contemplan un sinfin de porcentajes de
composicion para el gas natural, por consiguiente, se tomo la decision de seleccionar la
siguiente composicion para el desarrollo de los calculos matematicos para la produccion
de GEI.

Tabla 10.

Composicion gas natural para calculos finales

Componente %molar
Nitrogeno 0.68
Dioxido de carbono 0.56
Metano 79.87
Etano 10.34
Propano 5.23
Iso-butano 0.74
n-butano 1.38
Iso-pentano 0.4
n-pentano 0.35
C6+ 0.45

Nota. Composicion del gas natural para el desarrollo de los calculos finales. Tomado de:
Processors Association G, GPA 2261: Analysis of Natural Gas and Similar Gaseous
Mixtures by Gas Chromatography. USA. 2000.

4.2.1 Reacciones de combustion en el generador de vapor

Las reacciones de combustion en el generador de vapor deben estar en una relacion de
aproximadamente 15% con un 85% de oxigeno para garantizar la combustion completa
al interior de la caldera. Asi mismo, el gas natural debe estar deshidratado y desulfurizado
para que no se presenten reacciones indeseadas en el generador que pongan en riesgo
la operacion, ya que se pueden producir acidos generando dafios en los equipos y
perdidas de energia en el proceso, puesto que los componentes quimicos retiran parte

del calor producido.
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La Ecuacion 2, es la reaccion ideal para la combustion de metano, aunque a nivel
industrial esta reaccion no es la Unica que ocurre con el metano, dado, que se generan
reacciones de combustién incompleta. En la practica se halla que no es posible generar
una combustion completa, suministrando el aire tedrico requerido. Asi pues, es necesario
alimentar aire en exceso a la reaccion (factor lambda), dependiendo del tipo de
combustible, para gases se considera un 10% a un 40% de exceso de aire.

existe una ecuacion general aplicable a los hidrocarburos gaseosos:

Se van a tener presentes varias situaciones como se mencioné en el numeral anterior el
gas natural se compone por metano etano y propano y trazas de otros componentes.
Analicemos las reacciones de combustion GUnicamente para el metano pare entender el

proceso de combustion.

Ecuacion 2. Combustion completa de metano balanceada
CH, + 20, - CO, + 2H,0

Ecuacién 3. Combustion completa del pseudocomponente
Ci16Haz, + 2.240, - 1.16C0O, + 2.16H,0

Ecuacion 4. Combustion incompleta de metano

2CH, + 20, = CO + CO, + 4H,0

La Ecuacion 4, se debe considerar que en la practica no se logra en la combustion de
una Unica reaccion. Asi mismo, a nivel industrial se da la combustion incompleta ya que
disminuye la eficiencia energética y econdmica del proceso puesto que el CO puede
reaccionar una vez mas para generar CO: y liberar energia. No se evidencia una
combustion incompleta, para el pseudocomponente puesto que al ser un compuesto
creado de varias sustancias no se relaciona con una reaccion incompleta.

De la misma manera, no se consideraron las reacciones del azufre y de los nitratos; estos
compuestos no son medidos en su totalidad y para cuidar el generador de vapor y

aprovechar el maximo de energia generada por la combustion de los hidrocarburos, los
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componentes que tengan estos elementos no son considerados. Pero se debe

considerar que el N2 esta presente como componente inerte y este absorbe una parte de

la energia generada lo cual se planted en el capitulo posterior.[28]

Finalmente, Se explica a continuacion la Ecuacion 5 la cual esta expresada de forma que

se pueda determinar el balance para cada hidrocarburo presente en el gas natural.

Ecuacion 5. Combustion para los hidrocarburos gaseosos

C,H,, + (n + (%)) 0, = nCO, + (H)H,0

Esta ecuacion facilitara el desarrollo de los calculos de balance de masa.

4.2.2 Emisiones de gases de efecto invernadero obtenidas mediante balances

masicos

Figura 12.

Balance masico hogar reaccion completa general del generador de vapor

ﬁ
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Nota. Esta figura muestra los reactivos y productos considerando reacciones de

combustion completas.
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Figura 13.
Balance masico hogar reaccion de metano incompleta general del generador de vapor
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Nota. Esta figura muestra los reactivos y productos considerando la combustion de
metano incompleta.

Como se muestra en la grafica, solo hay una entrada y una salida en todo el proceso, lo
cual hace que el proceso sea mas simple en los balances de materia, sin olvidar esto
gue, al desarrollarse reacciones de combustion, esto presenta una complejidad que debe
tener en cuenta factores como: conversion, velocidad de reaccion, reactivo en exceso,
reactivo limite, temperatura, presion, entre otras. Una ventaja de este mecanismo de

reaccion es que no se presento una reaccion reversible al hacer la combustion [29].

En los gréficos se observa que para entender el proceso que seleccionado gas natural o
metano Unicamente, el proceso global tiene la misma representacion para el presente
trabajo de grado. Aunque en la figura 10 se muestra que el Monéxido de Carbono en la
metodologia numérica, se va a tener en cuenta la generacién del monoxido en algin
caso particular. Dicha decisibn es elegida por el usuario. Esta informacion fue

profundizada en el capitulo 5y 6.

El balance de masa del gas natural presenta un aumento en ecuaciones principalmente
porque se deben considerar las reacciones quimicas de cada componente iniciando con
el metano y finalizando con el hexano en total se llevan a cabo 8 reacciones de

combustion. La Ecuacion 6 representa la reaccion quimica del metano
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Ecuacién 6. Combustion metano
CH, + 20, - (€O, + 2H,0

Ecuacion 7. Combustion etano
C,Hs + 3,50, — 2C0,+ 3H,0

Ecuacion 8. Combustion propano
CsHg + 50, — 3C0,+ 4H,0

Ecuaciéon 9. Combustion butano
C4,H10 + 6,502 - 4‘C02 + 5H20

Ecuaciéon 10. Combustion pentano
CsHy, + 80, — 5C0,+ 6H,0

Ecuacién 11. Combustidon hexano
C¢Hyys + 950, —  6C0,+ 7H,0

Solo se muestran 6 formulas dado que existen compuesto que guimicamente son
iguales. Se debe cumplir la conservacion de la materia, la Ecuacion 12 describe el
comportamiento que presentan los componentes con reacciones quimicas en donde no
se considera la acumulacion de ningin componente en el equipo.

Ecuacién 12. Balance masico general

Entrada del

Generacion

Salida del

Acumulacién

componente + neta del
“ componente

win

componente + del
“i componente

azn

Para cumplir el balance de masa el programa determino el peso molecular promedio del

gas natural con los pesos moleculares de cada uno de los componentes y su porcentaje

molar. Este peso molecular multiplica el flujo masico, el cual es obtenido por multiplicar



la densidad del gas natural para finalmente obtener un flujo molar con la Ecuacion 13
para posteriormente evaluar las moles que ingresan de cada componente.
Ecuacion 13. Flujo molar gas natural

P MPromedio _
. - ngas natural
mgas natural

El dato final es el m.y, en kg/h con el objetivo de determinar el total de emisiones de
CoO2.

Un componente para tener presente es el N20, pero el balance de este compuesto es
un poco dificil de determinar dado a que esta reaccién no deberia darse en la combustion,
es por esta razén que se investiga un valor para determinar el N2O producido, el valor
seleccionado es 2 ppm proveniente de la Tabla 11 se considera por ser una caldera de
pared sencilla[30].para el programa se considerara que es 2g de N20 por cada kg de
productos (H20 y CO2).

Tabla 11.

Emisiones de N20 de sistemas de combustion

Load NO.* N,O*

Design Type Fuel (%) {ppm} {ppm)
Single Wall-Fired Boiler Nat. Gas 98 120 2
Opposed-Fired Boiler Nat. Gas 97 142 2
T-Fired Boiler Nat. Gas 100 58 1
Single Wall-Fired Boiler Resid. Oil 100 268 1
Single Wall-Fired Boiler Resid. Oil 91 291 2
Opposed-Fired Boiler Pulv. Coal 97 982 12
Opposed-Fired Boiler Pulv. Coal 97 701 3
Opposed-Fired Boiler, Triple Cell Pulv. Coal 98 692 6
T-Fired Boiler Pulv. Coal 95 325 1
T-Fired Boiler Pulv. Coal 82 390 1
T-Fired Boiler Pulv. Coal 69 393 1
T-Fired Boiler Pulv. Coal 51 498 1
Circulating Fluidized Bed Crushed Coal 100 81 84

Nota. La figura muestra las ppm de N20 que se generar en tipos de calderas segun su
carga también se observa el NOx el cual se produce en mayor cantidad. Tomado de:
L. Muzio., L.Montgomery., Formation and measurement of N20O in combustion systems,

Symposium (International) on Combustion, 1991.
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4.3Balance masico Agua

El balance masico del agua en un proceso de obtencion de vapor se considera un
balance simple, primeramente, no se presenta alguna reaccion quimica, no se contempla
la acumulacion del agua en el sistema. La Ecuacion 14 nos muestra el flujo masico del
agua en el sistema. El agua incrementa su energia, la cual proviene de la combustion
del gas natural, este aumento ocasiona que las propiedades termodinamicas y fisicas se
vean afectadas. La masa de entrada es proporcionada por el usuario, pero en la practica
se ingresa un dato de flujo volumétrico. Esto ocasiona que se implemente la Ecuacion
15, la cual emplea la densidad del agua a 25°C la cual es 997 kg/m3, dato proveniente

de la tabla A-3 Termodinamica[11].

Ecuacién 14. Balance masico agua

Mentrada = Msalida

Ecuacién 15. Relacion densidad agua entrada

Mentrada = Ventrada X PEntrada
La unidad empleada para el Vg,1rqqa €S M3/, para comprender esto se da ingreso a la
figura 12 en la cual solo se evidencia un cambio de fase por un ingreso de energia. De

igual manera el dato de salida es g4, €N kg/h.

Figura 14.

Balance masico agua del generador de vapor

AQUE e Sistema e Vapor de

Agua

Nota. La figura muestra que el agua solo presenta un cambio de fase, por consiguiente,

Energia

el flujo masico es igual en la entrada y la salida. La energia que ingresa es proveniente

de la combustién del gas natural, en donde se considera un porcentaje.
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5. BALANCE ENERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR OTSG

5.1 Fundamentos termodinamicos del balance de masa en el generador de vapor
OTSG

Desde el punto de vista quimico, se pueden analizar las bases cientificas para modelar
y plantear ecuaciones y tienen como fin resolver un problema desde un punto de partida,
esto quiere decir que las pautas o valores iniciales, servirAn para serviran para
determinar las ecuaciones adecuadas para uno o varios problemas. Cabe recalcar que,
en ocasiones, no es necesario contemplar los fundamentos, Sin embargo, se debe
plantear fundamentos termodinamicos, tomando las simulaciones que pueden variar
entre resultados en pequefia o gran escala, dependiendo de la direccién de las

ecuaciones y la seleccién de estas.

Como primer fundamento se establece un sistema sin acumulaciones de gases o
material particulado, dentro del generador tanto para la parte de los tubos como para la
parte de la coraza. Si se considera este suceso, se debe tener en cuenta la presencia de
aerosoles como material final de salida y por esto, es de vital importancia analizar la vida
util y la eficiencia periédica del equipo, segun el uso de determinada cantidad de materia

gue pase y reaccione en su interior.

Un segundo fundamento es que se considera Unicamente 2 reacciones, ya que, Si se
tienen en cuenta mas reacciones, se sobredimensionaria el niamero de incégnitas
presentes en el problema y se deberia plantear la consideracion 2 formaciones de NOx
y sulfuros los cuales son liberados al final del proceso en un entorno industrial, pero llevar
al llevar a cabo esta simulacion, generaria un alto nivel de dificultad para la estructuracién

del algoritmo y la secuencia de ecuaciones.

Otro fundamento de gran importancia en el sistema adiabatico, puesto que no se

considera que se presenta intercambio de calor hacia el exterior del sistema, por lo cual,
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la transferencia de calor tendrd una mayor eficiencia, por esta razén se espera una

eficiencia de 80% y 100% para obtener tanto un dato real como uno ideal.

Ademas, otro fundamento de gran importancia son las tablas de agua saturada, para asi
determinar la energia necesaria para la transformacion a vapor sobrecalentado, este
ultimo soélo se especificara su condicion final y no sé determinard la cantidad de agua
gue deben estar para producir una cierta cantidad de vapor sobrecalentado, debido a
gue el método busca no solamente determinar directamente la produccién de vapor sino

busca una relacion entre vapor generado y los gases de efecto invernadero producidos.

Principalmente, se va a tener en cuenta tanto que los gases de combustion generados,
como el vapor que presenta una transferencia de calor directa, lo cual es evidencia de
gue no se considera un equipo, sino que la energia generada sucede directamente al
agua. esto con el fin de no considerar a pérdidas tanto por materiales, espesor entre
paredes, incrustaciones, etc. Lo anterior es con el fin de no establecer un factor que
determine la vida util del equipo ya que esto ocasionaria que datos del equipo la inicio

de la operacion en planta sean diferentes a los datos obtenidos en la actualidad.

5.2 Balance energético del agua

El balance energético del agua principalmente esta fundamentado en la generacion
energética para la combustion del gas natural, pero las ecuaciones seran igual en todo
momento. Primero se inicia con llevar el agua a agua saturada, luego se lleva a cabo el
proceso de ebullicién y finalmente se lleva a vapor sobrecalentado. Este proceso se lleva
a cabo a una presion constante, en el cual se considera entalpias y entropias para

determinar el calor necesario para el cambio de estado.

Otro calculo para tener en cuenta es la transferencia de calor a través de los tubos, que
a su vez es considerado también para los gases dado que se da una misma ecuacion
para ambas sustancias. Esta ecuacion es ideal debido a que no se consideran los

materiales y deformaciones de los tubos, Asi mismo, el agua no libera energia al entorno.
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Para entender las ecuaciones del balance energético se debe analizar la figura 12, en la
cual muestra cdmo debe ser entendido el fluido a través del proceso de calentamiento.
En este, se muestran las condiciones del agua en cada parte del proceso, ademas se
observan las cuatro partes, en la grafica, la Gltima parte que se conoce como vapor
sobrecalentado, no es util y representa un costo econémico innecesario en el proceso de

recobro terciario de petréleo.

Figura 15.

Cambio de fases del agua

Liguioo saTURADO YAPOR SOBRECALEMTADO

PO VRN £

Liguico SUBEMFRIADO VaPOR BATURADDO SECO

Nota. En la figura se observa como cambia de estado el agua y en cada punto, la energia
necesaria para cambiar entre cada fase. Tomado de: A. Quintero., disefio mecanico de
un generador de vapor tipo acuotubular de presion subcritica y baja produccién de vapor,

universidad autbnoma del caribe, Colombia, 2013 .

Estos célculos son tomados de las tablas enunciadas anteriormente, esto con el fin de
facilitar y mejorar la determinacién numérica de los equipos y ademas determina la
energia necesaria a través de la entalpia del liquido, entalpia del vapor y entalpia el
liquido vapor, para obtener la cantidad de energia necesaria con una temperatura de
saturacion. Estas tablas, estan ocultas en el programa para que el usuario sélo tenga
acceso a la introduccion de datos, aunque también, estad permitido mejorar un dato que
pueda ser hacer descrito en alguna otra tabla de vapor obtenida experimentalmente.[31].
Se considero que la energia necesaria para que se presente un cambio de liquido
saturado a vapor saturado es de 539.4 kcal/kg. Para determinar si con la adicion de
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energia obtenida del gas natural es menor y no se logra obtener vapor sobrecalentado,
y segun los andlisis y estudios obtener vapor sobrecalentado aumenta los costos de
operacion.

Se utilizo la siguiente ecuacion para determinar la calidad del agua segun la energia
adiciona.

Ecuacion 16. Determinacion calidad en relacion a la energia adicionada

Energia adicionada — (hy X masa de agua)

*= (hy X masa de agua) — (hy X masa de agua)

5.3 Balance energético de los gases

Los gases presentan una particularidad dado que no se va a considerar la temperatura

a la cual se encuentran sino el calor liberado por ser una reaccién exotérmica

Ecuacién 17. Energia de formacion
AHC; = ZAHO (Productos) - ZAHOs (Reactivos)

Céalculo de energia de formacién

En el caso de metano AH®: es igual a 803 kJ/mol. Este célculo, es tomado considerando
k relativo de la combustion completa, dando este valor numérico, este dato sera también
analizado posteriormente con relacién a simulaciones planteadas en Aspen para mirar
similitudes en los procesos de combustion, esta relacion es tan directa debido a que se
consider6 gas natural, y debemos tener en cuenta que para nuestro sistema se considera
una eficiencia de un 70 a 80% lo cual ocasiona que no se genere toda esta energia sino
gue tenga menor cantidad para ser seguida. Asi mismo, también se debe tener en cuenta

la transferencia de calor a través de los equipos y las areas de transferencia netas.[32]
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No se consider6 la temperatura de los gases, debido a que la energia liberada no es
representativa, luego de un analisis se plante6 una eficiencia del 80% para la energia
liberada por el gas natural, permitiendo que se consideren perdidas por radiacion y

calentamiento de los gases de efecto invernadero.

90



6. PROPUESTA DE ALGORITMO PARA LA DESCRIPCION DEL
COMPORTAMIENTO DEL GENERADOR OTSG

En el presente capitulo, se muestra las principales caracteristicas y métodos utilizados
para determinar el comportamiento del generador OTSG desde un punto de vista de
programacién considerando las ecuaciones y metodologias necesarias para un correcto
uso y manejo de datos, estos ultimos se describiran y se mostrara de donde son
empleados y cudl es su utilidad en la metodologia analitica, dado que como se mostré
anteriormente en el capitulo 4 y 5 hay un sinfin de ecuaciones en las cuales unas son
correctos a cualquier condicion y otras deben tener condiciones especificas para su uso

durante el proceso y modelamiento.

6.1Consideraciones principales

Entre las condiciones principales del proceso se destaca el uso de tablas para la
determinacién de la entalpia para el cambio de fase del agua, se seleccionaron estas
tablas dado que se pueden rastrear los datos para su posterior uso y determinacién de

la energia necesaria para llevar a cabo la generacion de vapor.

Otro aspecto que se ha considerado en los capitulos anteriores es la seleccion de
Unicamente 4 reacciones en las cuales solo se tuvo en cuenta la formacion de monoxido,
diéxido de carbono y agua. Lo anterior conduce al uso del método numérico para estimar
la generacion de monoxido y destruye al carbono como un gas de efecto invernadero.
Concretamente, el agua generada de la reaccién es liberada a la atmésfera, pero para
nuestro uso y determinacién no se contempla como un gas de efecto invernadero,
aunque posteriormente en una version posterior de la metodologia se puede tener en

cuenta este fluido, asi como la presencia de otros gases de efecto invernadero.[33]

Un factor que se encontro en la literatura analizada en el presente trabajo de grado tiene
relacion con la vida uatil del generador de vapor, este es un factor que tiene gran

relevancia en los procesos, esto ocasiona que un fallo en la determinacion de este
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ocasiona alteraciones a la metodologia analitica, a su vez también genera que se deba
plantear otra secuencia para la determinacion de este, lo cual llevaria a métodos

numericas complejos dado la formula matematica que éste representa en la literatura.

Un aspecto de suma importancia fue contemplar que no hay presencia de aerosoles en
los gases generados por la combustion dado que esto se presenta normalmente en las
combustiones, pero a nivel de célculo y planteamiento manejar aerosoles y determinar
sus caracteristicas principales resulta complejo y extenso es por estas razones que no

se considera la formacion de estos.

Al momento de limitar la metodologia analitica se consideré que no hay acumulacién
tanto para el agua como para la combustion, aunque en ocasiones eso no es del todo
cierto dado que se debe cargar el equipo con cierta cantidad de agua y ésta queda
retenida en el equipo, en los gases se presenta la formacion de hollin el cual se puede

considerar despreciable segun el area de contacto de los tubos.

Solo se consideré un material para los tubos el cual es acero inoxidable dado qué es el
material del cual esta compuesto el generador de vapor que se va a analizar Asimismo
también se consider6 a las medidas respectivas del mismo, no se consideran accesorios
ni tuberias sélo se considera el generador como sistema, dado que se deben garantizar

las condiciones de entrada eh salida para el correcto funcionamiento del equipo.

También se consideré para el agua ciertas condiciones quimicas Yy fisicas dado que en
documentos anteriores se selecciond unas caracteristicas que puede poseer el agua
para alargar la vida til del equipo y mejorar la eficiencia de este, dado que el agua debe

poseer un tratamiento antes de iniciar el proceso para la generacion de vapor.

A su vez el gas natural se consider6 como un segundo componente el cual fue
seleccionado de la literatura para determinar la diferencia entre este y el metano como
combustible Unico, aunque sabemos que entre mas larga sea la cadena del hidrocarburo

mayor sera la energia que puede ser liberada mediante la combustion del mismo, pero
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al considerar mas reacciones el esquema se considerarian en total 8 hidrocarburos
presentes en el gas natural sin importar su proporcién, y estos hidrocarburos presentan
un porcentaje variable segun el gas natural, es por esto mismo que se considera so6lo

metano y el pseudocomponente.

Consideraciones anteriores fueron planteadas y decididas ya que se considera que es el
primer método matematico programado para el generador de vapor este documento
servira de guia para ir ampliando los mecanismos ecuaciones reacciones determinacion
exacta de sustancias para ir aproximandonos a una metodologia rigurosa del proceso,
pero al no tener una programacion base se desarroll6 una metodologia que busca

simplificar y entender el funcionamiento del generador de vapor OTSG.

6.2 Modelo del calculo

El modelo del calculo es un modelo secuencial dado que no se van a hacer iteraciones
ni repeticiones en algun proceso del célculo, se van a desarrollar las ecuaciones de forma
continua para maximizar la velocidad de respuesta y lograr a futuro una traduccion a otro
lenguaje de programacion o cambio en las formulas que se estan desarrollando en la
metodologia, siempre buscando obtener datos con desviaciones minimas dado que esto

permitird considerar el modelo de calculo correcto.

Los calculos empleados son ecuaciones las cuales estan programadas en celdas de
Excel, no estan desarrolladas en el lenguaje de programacion dado que estos resultados
son trasladados a otras ecuaciones que estan ubicadas en otras celdas del documento
es por esta razén que las ecuaciones son desarrolladas en las celdas dado que si se
desarrollard en el lenguaje de programacién dificultaria la movilizacion de los datos y
ubicacion correcta, a su vez no se podria encontrar un error de forma répida y eficaz,
aunqgue se colocé una ecuacion en el lenguaje de programacion.

Los célculos entrelazan las celdas para tener una secuencia ordenada, dada la
complejidad de los calculos y de programacion. Sélo se plante6 un célculo para

determinar los datos de salida para no presentar errores posteriores en el momento de
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ingresar los datos y no aumentar el tamafio del documento lo cual ocasionaria a su vez

gue se demorara un mayor tiempo en la resolucién de la metodologia.

6.3 Determinacion de las incognitas

La determinacion de incognitas se considera la cantidad de energia generada por la
combustion del hidrocarburo, dado que esta solucionara la cantidad de calor absorbida
por el agua, esta energia se considera una incognita intermedia en la metodologia dado
gue esta dard continuacion para determinar la cantidad de vapor generado. Otra

incognita es la cantidad de mondxido y dioxido generado por la reaccion de combustion.

Entre las incégnitas finales se encuentra la temperatura del vapor, la calidad del vapor,
por parte de la parte exterior del generador de vapor, este hace referencia a el agua
Unicamente. para la parte de los tubos en donde se genera la combustién presenta como

incognitas finales la cantidad de monéxido, diéxido y agua generada por la combustion.

6.4 Variables

Como principal variable se considera la cantidad de agua y de gas natural que entran al
proceso, dado que de estas dos cantidades dan inicio al modelo matematico para el

generador de vapor.

6.5 Estructura del algoritmo

El algoritmo esta disefiado para iniciar con el céalculo de la energia generada por la
reaccion de combustion de la cual se conoce la energia posteriormente esta energia es
Seleccionada para calcular el vapor generado esta condicion del vapor se calcula
mediante el uso de tablas y funciones De Excel de la cual determina un valor exacto del
rango de la tabla, posteriormente estos datos son enviados a una grafica segun el método

seleccionado. [34]
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El algoritmo tiene esta secuencia dado que primero se necesita calcular la energia
necesaria para determinar la calidad temperatura y cantidad de vapor generado, sola se
disefid una direccion para el algoritmo dado que si se planteara bidireccional se
necesitarian otros calculos y otras secuencias para el algoritmo dado que el algoritmo

debe partir de un punto origen.

El algoritmo fue planteado de esta forma para el presente proyecto, pero si sea
considerado para ampliar en su posterior desarrollo y actualizacion una direccion para
segun la cantidad de vapor que se necesite se determine la cantidad de combustible
necesario lo cual permitiria poder iniciar la operacion a nivel industrial ingresando la

alimentacion que genere la metodologia analitica.

El programa cuenta con tablas en las cuales se encuentra la especifica, densidad,
temperatura de saturacién y presion de saturacién esa tabla est4 ubicada desde la
columna a hasta la columna h, Para tener un acceso rapido algun dato Y poder
modificarlo si es necesario para una posible actualizacion que se pueda presentar mas
adelante. El algoritmo esté desarrollado para que cada vez que se seleccione una opcion
0 un botén el cambie las propiedades de los cuadros de texto, label e imagenes como se

conoce en Visual Basic.

La estructura fue dada de esta forma para facilitar su uso y plantear posibles
actualizaciones de forma facil y sencilla dado que se espera actualizar en fechas futuras
el programa para considerar el otro combustible empleado en el generado de vapor, a
su vez si se desea eliminar alguna consideracion o adicionar otro método u otra variable
es posible dado que se planted esta estructura para una constante evolucion para
satisfacer las necesidades del proceso, dado que aun se pueden considerar otras

variables que afectan directa e indirectamente el funcionamiento del equipo.

Se recalca la estructura del algoritmo evolutiva ya que se va a continuar actualizando y
adicionando férmulas y ecuaciones que no se han previsto hasta la fecha, esta estructura

busca satisfacer su correcto uso en Visual Basic y Excel, pero también busca que sea
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facil de ser programada en otros lenguajes los cuales son c++ , c#.net, java entre otros.
También se plantea el uso de base de datos para almacenar los datos de entrada y de

salida que se desarrollen y ejecuten.

6.6 Programacion del algoritmo

El algoritmo estd programado con funciones de Excel las cuales buscan datos y
desarrollan operaciones matematicas, se seleccionan estas funciones dado a qué se
deben manejar tablas para el agua, dado a casa las ecuaciones en Excel genera

factibilidad para el manejo de ecuaciones y de datos.

El algoritmo est& programado con visual Basic el cual es el encargado de generar el
entorno visual tanto para el ingreso de datos como la visualizacion de los resultados este
entorno permite seleccionar datos de celdas y visualizarlos de forma amigable, una
ventaja también en la seleccidn para poder seleccionar la metodologia que se quiere

realizar y la visualizacion de gréficas de este.

Entrando en la programacion del algoritmo se puede empezar aclarando como se obtiene
un dato exacto de densidad a partir de cualquier temperatura como se menciona
anteriormente la tabla del agua esta ubicada en la columna a hasta la columna h, cada
columna tiene una propiedad especifica, pero para determinar su valor se utilizé la
funcién indice enlazada con la funcion coincidir, para obtener un dato inferior al dato de
entrada y un dato superior al dato de entrada, esto para luego realizar una interpolacion
entre ambos datos. se planteé este conjunto de funciones para determinar todos los
valores de la tabla, pero para determinar la densidad del agua y poder transformar la
cantidad de flujo volumétrico a flujo masico para que se determine posteriormente el flujo

volumétrico de vapor generado y su temperatura de salida.

Se considerd la ecuacion de los gases ideales ya que es una ecuacion facil de programar
y facil de controlar a condiciones ideales, las cuales se tuvieron en cuenta para

desarrollar el programa, esta consideracion se plante6 dado que se planteé el ingreso de
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metano al sistema y la formacién Unicamente de diéxido de carbono. luego tener el
namero de moles se termind Hc” la cual esta expresada dentro del programa en kJ esta
energia se considera que la energia que va a tener el agua luego mediante la funcion
coincidir e indice se determina la temperatura de saturacion esto quiere decir que
tenemos vapor saturado por ende su calidad es igual a uno en todos los entonces
métodos planteados. esto se encuentra ubicado entre la columna BA y la columna BL.

Finalmente se obtiene las cantidades de agua y dioxido de carbono generadas mediante
la ecuacion estequiométrica ideal, cabe aclarar que no se considera un exceso de aire el
cual deberia ser aproximadamente un 20% dado que se considera la idealidad constante
en el proceso. la estequiometria esta ubicada entre las columnas BA y BV finalmente

estos datos son llevados a la pantalla del usuario.

La programacion anterior fue descrita para el método simple, pero funciona igual para el
meétodo secuencial dado que en el método secuencial se estan guardando y recopilando
los datos segun la modificacion que el usuario desee llevar a cabo, no se plantearon
adicionar nuevas celdas o columnas para el desarrollo de este método dado que se
planteé resolver el algoritmo en la parte del simulador.

6.6.1 Formato simulador

El formato del simulador como se menciond anteriormente se te va en la imagen 5, en el
cual se observa el entorno que va hacer manipulada por el usuario el cual se empieza
diligenciando de izquierda hacia abajo en el cual se encuentra Casillas o cajas para
seleccionar principalmente el método en el cual se divide la aparicion de una nueva
casilla si se escogera uno de los 2 métodos y la activacion de casillas para el ingreso de
los datos finalmente se encuentran botones los cuales indican su funcién que es guardar
los datos y poder analizar las graficas, también se cuenta con un boton de calculo y un
boton para limpiar y volver a iniciar un nuevo calculo, el formato se disefio para que al
dar inicio al calculo se bloquean las Casillas para permitir que no se modifiquen datos y

se generen errores en la metodologia, también se han considerado restricciones las
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cuales estan disefiadas y planteadas para disminuir errores en las formulas o evitar
calculos innecesarios dado que se puede presentar o ingresar datos que tengan un valor
gue no puede hacer empleado a nivel industrial, es por eso que se plantearon estas

restricciones lo cual evita también la generacion de errores en la metodologia.

Figural6.

Formato del simulador

_ Calcular

Limpiar

Guardar

Nota. Formato simulador de la metodologia analitica.

El simulador esta programado para visualizar las partes o eliminarlas tanto su contenido
como aparicion en la pantalla todo esto gracias a Visual Basic, el cual permitio estructurar
de forma ordenada y concreta el algoritmo para que Excel desarrollara todos los calculos
y Visual Basic fuera de la parte de visualizacion y estructuracion del algoritmo, generando
una secuencia l6gica programable que también puede ser modificada de forma facil y
sencilla segun las necesidades del usuario.

Se selecciona el color amarillo para los datos de entrada o selecciones del usuario dado
gue es un color llamativo en el cual se pueden determinar si faltan datos de entrada,
Asimismo se escogio el color azul para los datos de salida para que pueda ser de facil
comprension los datos que son expuestos y mostrados en pantalla al usuario.
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6.6.2 Esquema de programacion

La programacion como se menciona anteriormente fue desarrollada en las hojas De

Excel, el esquema esta representado en la figura 9

Figural?.

Esquema de programacion

Cantidad de
combustible

Determinacidn de
combustible

+ *
Determinacion de Determinacion de

energia generada energia generada

Cantidad de agua de
alimentacion

l

Determinacion de la
cualidades del vapor de
agua

| Muestra Resultados

Nota. Esquema simplificado de la programacion.

Como se habia mencionado anteriormente La programacion estd desarrollada con
opciones de seleccién, pero su finalidad es una secuencia lineal la cual presenta un inicio
y un final concreto en cada parte mas exactamente en la determinacion de energia y
determinacién de las cualidades del vapor se encuentran las diversas férmulas que han
sido empleadas y utilizadas en el proyecto, pero se especifica de esta forma para
simplificar la obtencion de datos y desarrollo de ecuaciones.

6.7 Formato interno

Excel presenta las formulas y datos necesarios para evaluar la combustion y el cambio
de fase del agua. Principalmente los datos se pueden modificar segun el usuario las
ecuaciones se encuentran en las celdas de Excel en la Figura 18 se muestra la parte
para determinar el peso molecular para determinar la cantidad de agua y gas natural en

kg que entran por hora.
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Figura 18.

Esquema interno Excel moles de entrada

@~ O AW =

(=

10
11
12

AZ BA BB BC BD BE BF BG BH Bl
Flujo Volumetrico Gas Natural 33,7 m3/h Componente %molar Peso Molecu Peso Molecular Promedio Moles De Entrad
Fujo Volumetrico Agua 1 Nitrégeno 0,68 14 0,0952 0,006811033
Densidad Gas Natural 0,61 kg/m3 Dioxido de carbo| 0,56 44 0,2464 0,005609086
Peso Molecular 20,5237 kg/kmol Metano 79,87 16 12,7792 0,799995902
Etano 10,34 30 3,102 0,103567768
Propano 5,23 41 2,1443 0,052384858
Masa Gas natural 20,557 kg Iso-butano 0,74 58 0,4292 0,007412007
Masa Agua 50 kg n-butano 1,38 58 0,8004 0,013822391
Iso-pentano 0,4 72 0,288 0,00400649
Moles Gas Natural 1,0016225 kmol n-pentano 0,35 72 0,252 0,003505679
C6+ 0,45 86 0,387 0,004507301
20,5237

Nota. Se organizo Excel de forma simple para permitir la modificacion de alguna dato
tedrico o cambio en la composicion del gas natural.

Luego de determinar las moles de entrada de cada componente se determinan las

reacciones quimicas para determinar la entrada de moles y finalmente conocer las moles

de CO2 y H20 generadas para posteriormente obtener el flujo masico de CO2 y H20.

En la Figura 19 se muestra la organizacion esta seccién de Excel no debe ser modificada

dado que estos valores son formulas.
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Figura 19.

Esquema interno Excel reacciones quimicas

15 |Reaccion 1 C
16 0,799995902 +
17 | CH4

18

19 Reaccion 2 C
20 0,103567768 +
21 C2H6

22

23 |Reaccion 3 C
24 0,052384858 +
25 C3H8

26

27 |Reaccion 4 C
28 0,007412007 +
29 |C4H10

30

31 |Reaccion 5 c

32 0,013822391 +
33 |C4H10

34
35 Reaccion 6 C
36 0,00400649 +
37 |C5H12

38

39 |Reaccion 7 C
40 0,003505679 +
41 |C5H12

2

43 |Reaccion 8 C
44 0,004507301 +
45 |C6H14

inicie | data Hoial

1H
1,5999918 =
02

2H
0,3624872 =
02

3H
0,2619243 =
02

4 H
0,048178 =
02

4 H
0,0898455 =
02

5H
0,0320519 =
02

5H
0,0280454 =
02

6 H
0,0428194 =
02

Hoia2 o

4
0,7999959 +
co2

6
0,2071355 +
coz2

8
0,1571546 +
co2

10
0,029648 +
coz2

10
0,0552896 +
co2

12
0,0200325 +
co2

12
0,0175284 +
coz2

14
0,0270438 +
co2

1,5999918
H20

0,3107033
H20

0,2095394
H20

0,03706
H20

0,069112
H20

0,0240389
H20

0,0210341
H20

0,0315511
H20

Kmol Kmol Kmol
02 Total CO2 Total  H20 Total
2,4653436  1,3194373  2,3030306

kg kg
02 Total CO2 Total

32
78,89099443 "

99,44799443

“

kg

H20 Total
44 18
58,05524289 41,45455165

99,50979454

Nota. Se muestran las moles de entrada de cada sustancia, estos datos no se deben
modificar porque son las reacciones quimicas.

También miraremos como se comporta Visual Basic desde su programacion

y

planteamiento del algoritmo. El programa determina los valores de Excel segun un orden

para llevar el dato a una celda y posteriormente buscar el dato de interés activando y

desactivando cuadros o textos llamados “label” en Visual Basic también se deben activar

o desactivar funciones segun el boton de igual manera se programan los 3 botones los

cuales son Calcular, Guardar y Limpiar, internamente se deben hacer condicionales para

evitar colocar datos negativos generando errores en los calculos, en la Figura 20 se

observa el lenguaje de programacion de Visual Basic en el cual se determinan variables

independientes las cuales solo son para la programacion del algoritmo
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Figura 20.

Formato Visual Basic

BE-d 2 pon @S EY @ Lo can =
Proyecto - VBAProject il
] tabas de vaporxlsm - U (Cadigo)
= @ = |Commandﬂuﬂon5
B VBAProject (PROYECTOS.xlsx]
B@ VBAProject (tabas de vaporx
= (=5 Microsoft Excel Objetos Frivate Sub CommandButtond_Click()
Hoja1 (inicio) im a, B As String
Hoja2 (data) If TextBox9.Value < 0 Then
@ Hoja3 (Hoja1) MsgBox ("El Volumen del gas natural es menor a cero™)
Hoja4 (Hoja2) Elself TextBoxl0.Value < 0 Then
@ Thisworkbook MsgBox ("El Volulen del agua 8 menor a cero™)
=5 Formularios Else
u Range ("BR1") = TextBoxd.Text
UserForm2 Range ("BAS") = TextBoxl0.Text
UserForm3 TextBox9.Enabled = False
(7 Médulos TextBox10.Enabled = False

TextBoxll.Enabled = False
TextBoxlZ.Enabled = False
TextBoxl3.Enabled = False

TextBoxll.Visible = True
< > TextBoxl2.Visible = True

0 TextBox13.Visible = True
Propiedades - CommandButton3 il Lakelll.Visible = True
C iButton CommandButton | Labell2.Visible = Trus
Labell3.Visible = True
TextBox13.Text = Range ("BT2")

Alfabética  por categorias

(Mame) CommandButton5 TextBox12.Text = Range ("BV1a")
Accelerator TextBoxll.Text = Range ("BULS")
AutoSize False
BackColor [] &HE000000F& End If
BackStyle 1 - fmBackStyleOpat End Sub
Cancel False
Caption Caleular
ContralTipText Private Sub CommandButtoné Click()
Default False TextBox9.Valus = "7
Enabled True TextBoxl0.Valus = "7
Font Tahoma TextBox9.Enabled = True
FaoreColar . EH300000128 TextBoxl0.Enabled = True
Height 24 TextBoxll.Visible = False
HelpContextlD 1] TextBox12.Visible = False
Left 318 TextBoxl3.Visible = False
Locked False Labelll.Visible = False
MouseIcon (Minguna) LabellZ.Visible = False
MousePointer 0 - fmMousePointerl Labell3.Visible = False
Picture (Minguna) End Sub
PicturePosition 7 - fmPicturePositior
[TabIndex 2 Private Sub CommandButton? Click()
[TabStop True Dim temperaturas As String
[Tag Dim presion As String
[TakeFocusOnClick  True Dim ab As String
[Top 114 Dim ac As String
Visible True Dim ad A= String
Width 72 temperaturas = TextBoxS.Text
‘WordWrap Falze presion = TextBoxl0.Text

ab = TextBoxll.Text

ac = TextBoxlZ.Text

== <«

Nota. Programacion en Visual Basic segun cada boton.
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6.8 Simulaciones

6.8.1 Datos de salida

En los capitulos anteriores se describe los datos de salida, los cuales eran la cantidad
de dioxido de carbono y agua generados por la reaccion de combustion Dado que Estos

datos son de gran importancia y es el principal objetivo del documento.

6.8.2 Resultados de la simulacién

La simulacién se observa en la imagen 6 en la cual se observan los datos de ingreso y
los datos de salida respectivamente, se seleccionaron los colores amarillo para los datos
de ingreso o seleccion del proceso, y el color azul para los datos de salida para asi
implementar una tabla de colores de la cual el usuario pueda tener claridad de los datos
de ingreso y de salida, estos datos se informa su unidad respectiva todas las medidas
de tiempo estdn en minutos y las magnitudes esta en unidades del sistema inglés las

cuales son galones y grados Fahrenheit.

Aunque algunas ecuaciones presentaron cambio de unidades debido al uso de
temperatura en kelvin, aunque las unidades de las tablas y datos mismos si estan
representados en el sistema inglés para facilitar su uso, se usa el sistema inglés debido
a que la zona de proceso si se miden en estas unidades dado que los equipos provienen
de otras partes del mundo es por eso que se emplean estas unidades, y en ocasiones

es mas facil imaginar, comprender y analizar las dimensiones de las mismas.
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Figura 21.
Resultados de la simulacion.

LENEraaar Ue Vapor ECopetral P

Limpiar

Guardar

1,72270750400756

0,99528401649551
1,23010539035359

7,43506363746907
100,565954877565

5,90562578872231

Nota. Resultado de la simulacion método simple

6.8.3 Analisis de la simulacién

como analisis final se observa que la metodologia analitica es de vital importancia dado
gue nos muestra de una forma sencilla y rapida cémo se comporta idealmente el sistema,
aunque debemos tener en claro que esta metodologia principalmente busca generar un
algoritmo simple y eficaz de una forma ideal para es un generador de 50 MBTU,
posteriormente este sistema va a ser trasladado a otro lenguaje de programacion, pero
hasta el momento de ayudar al ser un tema de tesis de pregrado se busca general una
secuencia, conocida en programacion como algoritmo dado que no hay una forma exacta
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de saber el comportamiento del equipo y determinar cuél es su mejor configuracién para

los caudales y temperatura de alimentacion del agua.

Se puede decir que esta metodologia ignora ciertas ecuaciones y consideraciones
estructurales del generador de vapor, esto se hizo con el principal objetivo de eliminar la
complejidad de ingreso de datos primarios, dado que hacer dado que hacer esta
simulacién en aspen presenta una complejidad tanto por la seleccion del modelo, entre
los cuales se encuentran NRTL, Peng Robinson, entre otros, y posteriormente se debe
ingresar las sustancias que van a participar en la combustioén, posteriormente se genera
el generador, en el cual se introducen los caudales y seleccionan lineas de entrada y de
salida tanto para masa como para energia, pero el programa no va a funcionar ni va a
simular nada dado a qué se debe utilizar aspen Exchange Design and ratings en el cual
se debe seleccionar el sistema de tuberias el orden “triangular o cuadrado”, la cantidad
de tubos el material, en los didmetros, en el desarrollo de este proceso se pueden
presentar errores dado a la complejidad de disefiar un generador de vapor,
posteriormente luego de obtener el disefio se debe cargar este disefio a Aspen hysys el
cual si va a simular todo el general de vapor con los datos de inicio generando datos de
salida mas complejos pero con un periodo de desarrollo mas amplio comparado con la

metodologia analitica presentada en este documento.

6.9 valores estimados

Desde una percepcién quimica se comprenden las reacciones quimicas como el cambio
de una sustancia en otra. Considerando la conservacion de la materia se estima que por
cada 16 gramos de metano obtendremos 44 gramos de CO2 en una reaccion de
combustion completa. Y el hidrocarburo mas pesado el cual es C6H14 con 86 gramos
obtendremos 264 gramos de CO2. Estos valores se pueden ver afectados un poco por
factores como la conversion, pero en la industria la no combustién completa ocasiona
gue se libere CH4 u otro hidrocarburo a la atmosfera presentando un impacto negativo a
la huella de carbono.

La composicion seleccionada para el documento nos genero un peso molecular para la

mezcla de 20,52 g/mol se debe considerar que la densidad del gas natural es de
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0,61kg/m3 se estima que con 33,7 m3 de obtenga una kmol de gas natural, es de esperar
gue se obtenga un poco mas de 1kmol aproximadamente de CO2 y esto se observa ya
gue con 33,7 m3 de gas natural se obtiene 1,3 kmol de CO2, esto permite estimar con
una combustion total del gas natural la generacion de 58 kg de CO2, iniciando con 20,5kg
de gas natural.

Con los datos obtenidos partiendo Unicamente con que el gas natural estd compuesto
por metano se obtiene una relacion de 2,75 g de CO2 por cada gramo de CH4, pero
considerandolo como una mezcla de 10 componentes en los cuales 8 de estos
componentes reaccionan y producen CO2 obtenemos una relacion de 2,82 g de CO2 por
cada gramo de gas natural. Una interpretacién a estos datos es que en muchas tesis y
documentos se consideraba la participacién Unicamente de metano en las reacciones.
Se determina que el porcentaje de error seria un 2,5%, permitiendo analizar que el
metano es el componente que influye principalmente en la generacién de CO2.

Un andlisis complejo es considerar si se estd generando demasiado CO2 en la reaccion
0 poco, esto depende a que si consideramos una empresa que cuenta con 4 generadores
de vapor generaria 4 veces mas que una empresa que cuenta con un solo generador de
vapor de igual manera el vapor se necesita para una etapa minimo en el proceso,
también se debe considerar la capacidad de operacion del equipo, el tiempo de
operacion, etc. Lo cual desde un punto objetivo no se permite considerar si la produccién
de CO2 es alta o0 baja en cada empresa, lo ideal seria tener una data historica, la cual
permita comparar el aumento o disminucién en la generacion de CO2, o comparar la
cantidad de CO2 generado con el producto final obtenido o vapor generado.

Se ha encontrado que para el afio de 1987 se consideraba que las fuentes disponibles
estimadas de CH4 fueran de 45 Tg por afio a nivel mundial en la industria de Gas
Perforacién, venteo, transmision[35]. Se tomo este nimero porque se considera que la
actividad economica en la cual se basa el proyecto esta participando en el gas de

perforacion, asi este gas no sea directa mente empleado en los generadores.
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Tabla 12.

Fuentes estimadas y sumideros de metano 1987

Annual Release (Tg CHy) Range (Tg CHa)
Source
Matural Wetlands (bogs, swamps, tundra, eic) 115 100 - 200
Rice Paddies 110 25-170
Entenc Fermentation {(animals) 80 65- 100
Gus Dirilling, venting, transmission 45 25- 50
Bromass Burming 40 20- B0
Termites 40 10 - 100
Landiills 40 20- 70
Coal Miming 35 19- 350
Oceans 10 5- 20
Freshwaters 5 1- 25
CHy4 Hydrate Destabilization 5 0= 100
Sink
Removal by sols an 15-45
Reacuon with OH in the atmosphere 500 400 - 600
Atmospheric Increase bt 40- 48

Nota. La tabla muestra las fuentes estimadas de CO2 por actividad, el valor mas elevado
de la produccion es de forma natural en pantanos, siendo casi 3 veces mas elevado que
el proceso industrial. Tomado de: R. Watson., H. Rodhe., Greenhouse Gases and
Aerosols, IPCC.

Una tabla actualizada es la tabla 12 en la cual se observa el incremento para la industria
del gas y petréleo en 60 Tg por afio de metano y como los animales rumiantes tienen la
mayor participacion como fuente principal de CH4, aunque se observa como de ser la

cuarta actividad como fuente de CH4 se aumentd y paso a ser la segunda fuente [36].
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Figura 22.
Fuentes estimadas y sumideros de metano 2021

100
20

60

40
. I
0

Coal mining Biomass burning Landfills and Rice agriculture Gas, oil, industry  Ruminants
waste

ph

Nota. Se observa los Tg de CH4 obtenidos en cada actividad se da un incremento de
15Tg de CH4 comparado con el afio de 1987. Tomado de: M.Purnell., W. Jehne., A.
Thorsten., NorthTec, USA, 2021. [En linea]. Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/355789160 METHANE_ Sources Sinks and

Uncertainties.

Ya se ha analizado las fuentes de emision, pero en un factor claro es el CO2 producido
a nivel mundial es por esta razén que se acude al IPCC al “Sixth Assessment Report” en
el cual se encuentra un dato de 40GtCO2 por afio lo cual en la Figura 23 se observa y
se da un contraste entre los posibles escenarios para mitigar la generacion o el aumento

en la generacion de CO2[37].
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Figura 23.
Emisiones Globales de CO2

80
60 All climate categories
I:l (very likely range)
- Implemented policies and 2030 pledges
L (very likely range)
> 40
o Limit warming to 2°C (>67%)
8 (very likely range)
b= Limit warming to 1.5°C (>50%)
o 20 - with no or limited overshoot
(very likely range)
w— Past emissions (2000-2015)
0
-20
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Nota. La figura muestra las emisiones del CO2 a nivel mundial. Tomado de: IPCC,
Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En linea]. Disponible:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/.

Se encuentra también las emisiones de N20 en el cual se compara el N20O con el CO2
las emisiones de N20O son de 11Mt. Este dato permite ver la diferencia entre el N2O y

como es 10 veces menos a las emisiones de CO2 si comparamos su relacién directa.
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Figura 24.
Emisiones Globales de N20O
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Nota. La figura muestra las emisiones del N20 y su comparaciéon respecto al CO2.
Tomado de: IPCC, Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En linea].
Disponible: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/. La figura muestra las emisiones del CO2
a nivel mundial.

Para concluir se ha determinado la cantidad de los GEI en relacion con el CO2 en donde
se evidencia que cada componente puede tener una variacion, el CO2 participa en un
66% de participacion total anual la tabla 13 permite comparar de manera efectiva la

cantidad de cada componente para evaluar la produccion de cada compuesto [37][38].
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Tabla 13.
Emisiones anuales de GEI

Average annual emissions (GtCO,-eq)

CO, FFI CO; LULUCF CH, N;0 Fluorinated gases
2019 38+3.0 6.6+46 1132 27+16 1.4+ 0.41 59+ 6.6
2010-2019 I 36+2.9 57+4.0 I 10 +3.0 - 2615 1.2+0.35 56 +6.0 |
2000-2009 29+2.4 5337 9027 ' 2314 0.81+0.24 47+53
1990-1999 | 2419 50+35 | 82=+25 2112 0.49 £ 0.15 40+49 |

1990 23+18 50£35 8225 2012 038 0.1 38+48

Nota. La figura muestra los GtCO2 que se pueden producir de cada gas de efecto
invernadero para tener una idea del comportamiento de cada sustancia. Tomado de:
IPCC, Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En linea].
Disponible: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/.

Al programa se le realiz6 una actualizacion la cual muestra la cantidad de agua o gas
natural necesarios para tener una calidad igual a uno, se permite al usuario modificar en
una celda de Excel la calidad que él desea obtener, se deja el programa configurado con
una calidad igual a uno para determinar cual seria el volumen de gas natural necesario
manteniendo constante el volumen de agua ingresado por el usuario, de igual forma
puede determinar el volumen de agua necesario para obtener una calidad igual a uno

con el volumen de gas natural ingresado por el usuario.
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7. MANUAL DEL USUARIO

La presente guia esta disefiada para orientar el uso correcto de la herramienta de calculo
analitico para un generador de vapor de 50 MBTU. Se le Otorga el nombre al documento
de Excel con el nombre de “Metodologia Analitica”. Para su correcto uso se deben

habilitar macros en Excel.
PASO 1: INICIO
La pantalla de inicio cuenta con un boton en la parte inferior central de color verde, el

cual indica: Iniciar simulacion.

Figura 25.

Panel principal: Inicio simulacion

Buenas tardes Ingeniero, esperamos se encuentre muy bien el dia de hoy.
a continuacion en el botdn “iniciar simulacién™ podra encontrar el formato para el Generador
de vapor de 50MBTLU

Iniciar simulacion

Nota. En la figura se observa el boton de inicio de la simulacion
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PASO 2: APLICATIVO

Después de dar clic en el boton "iniciar simulacién” este direcciona al usuario a la
ventana del aplicativo, desde la cual selecciona el método que va a ser empelado y en
la parte izquierda un botdn que indica la palabra “limpiar” el cual servira para volver a
esta pantalla por si se selecciona o se desea cambiar un dato, “este boton elimina todos

los datos y recuadros que se seleccionaron”

Figura 26.
Seleccién de métodos

Metodo Para el desarrollo del problema
" Metodo Simple

* Metodo Secuencial

Nota. En la figura se observa el cuadro de método para el desarrollo
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Figura 27.
Cuadro seleccién de método

Metodo Para el desarrollo del problema
~ Metodo Simple

" Metodo Secuencial

Nota. En la figura se muestra la opcion de método en el cual se debe seleccionar alguno

de los dos métodos.

En la parte superior izquierda se encuentra un recuadro, el cual indica el método para el
desarrollo. Principalmente se le pide al usuario el método que va a ser empleado para el
modelamiento matematico se debe seleccionar el método que se acople a su necesidad

de modelamiento. A continuacion, se muestra a detalle la funcién de cada método.

* Método simple

En el costado izquierdo frente a cada item, se debe ingresar el valor determinado por el
usuario Luego de ingresada la informacion se considerara que la reaccion tendra una

conversion del 100% para determinar toda la energia que se produce por la reaccion

guimica.
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Figura 28.
Cuadro datos de entrada método simple

Metodo Para el desarrollo del problema
= AMertodo Simple

— Merodo Secuericial

Eaudal de agua
Entrada (gal/min)

Caudal combustible
de Entrada {(gal/min)

Temperatura del
Agua (°F)

Nota. La figura muestra los cuadros de texto para ingresar la informacion
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. Método Secuencial

Figura 29.

Entrada de variables.

Metodo Para el desarrollo del problema
— Metodo Simple

«Metodo Secuencial

Variable De Pasos
© Caudal de agua  Temperatura del agua

< Caudal de Combustible

Caudal de agua
Entrada (gal/min)
Caudal combustible
de Entrada (gal/min)
Temperatura del
Agua (°F)

Nota. La seleccién del método secuencial permite el ingreso de las variables, para ser
procesadas y permitir el desarrollo del calculo respectivo. Pero se debe seleccionar la

variable a evaluar de forma continua.

El método secuencial esta especializado en proporcionar al usuario una tabla de datos
en la cual podra observar cdmo se comporta el sistema si se cambia un dato de entrada
en la parte superior izquierda se da al usuario la opcién de seleccionar la variable de
pasos que va a ser utilizada las cuales son Caudal de agua, Caudal de combustible y
Temperatura del agua.
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Figura 30.

Seleccioén de variables de paso

Metodo Para el desarrollo del problema
« Metodo Simple

& Metodo Secuencial

Variable De Pasos

« Temperatura del agua
© Caudal de Combustible

Caudal de agua
Entrada (gal/min)

Caudal combustible
de Entrada (gal/min) Pasos ‘

Temperatura del
Agua (°F)

Nota. Se selecciona la variable que va a presentar cambios en su valor, se da la opcion
para un maximo de 10 pasos, por la complejidad de los calculos, formulacion del

algoritmo.

En el costado derecho hay una seccion donde el usuario puede ingresar la cantidad de
pasos requeridos y el caudal o temperatura final.

117



importante: se aclara que el primer dato ingresado debe ser la menor y la siguiente el
mayor para que se lleva a cabo un correcto funcionamiento del programa.
Figura 31.

Seleccion método simple

Metodo Para el desarrollo del problema

~ Mertodo Secuercial | m |

Caudal de agua
Entrada (gal/min)

Caudal combustible
de Entrada (gal/min)

Temperatura del
Agua (°F)

Nota. Para la seleccién del método simple se contempla Unicamente un dato para cada

variable para evaluar el comportamiento ideal.

Finalmente, después de ingresar los datos se selecciona el botén calcular para
cualquiera de los dos métodos

PASO 3: RESULTADOS

Por ultimo, el algoritmo arrojara los resultados a partir de los datos introducidos por el

usuario, los cuales son guardados para un posterior uso.
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Figura 32.

Resultados método simple

Metodo Para el desarrollo del problema
& Metodo Simple

© Metodo Secuencial

W

Caudal de agua 50 971.770781805302
Entrada (gal/min)

Caudal combustible 500 1943.5415636106
de Entrada (gal/min)

Temperatura del 50 586.849618415986
Agua (°F)

W

Nota. Los resultados son visualizados en la parte derecha, de color azul indicando las

emisiones de CO2, agua y temperatura del vapor.

También se habilitara un botdn el cual esta nombrado como “guardar” el cual permitira

guardar los datos de entrada y salida para su posterior analisis.

NOTA: el usuario no debera modificar, ni diligenciar datos en ninguna hoja del aplicativo,
pues esto podria ocasionar algin dafio o alteracion a los resultados esperados de la
simulacién. Posteriormente se espera que se puedan modificar o alterar las eficiencias

de reaccion y datos que afecten el proceso.
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Nota: El botén guardar solo se encuentra disponible para el método sencillo, se espera

gue para una futura actualizacién esté disponible para el método secuencial.
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8. CONCLUSIONES

Se desarrollo la metodologia permitiendo el analisis segun las normas y consideraciones
personales de cada ingeniero, se presentan valores numeéricos para un generador de
vapor. la metodologia fue desarrollada segun criterios de secuencia de datos, uso de

herramientas ofimaticas, para permitir un acceso eficaz.

Se considero el CO2 como el principal gas de combustion, de igual forma se considera
el agua como gas de combustién. Ademas, se logré determinas las propiedades térmicas
del vapor, pero la propiedad que presento un papel importante para el desarrollo del

programa fue la entalpia, puesto esta propiedad permite determinar la energia del vapor.

El funcionamiento de los generadores de vapor no fue importante para determinar el
comportamiento, debido a que se deberian considerar propiedades de ordenamiento de
los tubos el tipo de transferencia de energia que seria presentada, de igual manera se
plante6 que se presenta radiacion, pero por comportamiento del equipo y su complejidad

se determin6 no emplear este tipo de transferencia.

El balance energético fue considerado como la transferencia proveniente te la
combustion del gas natural, el valor fue considerado de la bibliografia como un dato
exacto, pero por consideraciones de proceso se planted una eficiencia del 80%. Aunque

esta eficiencia puede ser modificada por el usuario.

Los gases de efecto invernadero considerados y plateados fueron el agua y diéxido de
carbono, no se considerd otras sustancias puesto que segun la bibliografia la cantidad
de otra sustancia como GEI son de un porcentaje pequefio comparado con estos dos

primeros compuestos quimicos.

El algoritmo planteado fue de autoria propia, puesto que aun no se han planteado
algoritmos empleando la herramienta ofiméatica para un generador de vapor, los gases

de combustion fueron calculados segun balance de materia, de igual manera se plante6
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la posibilidad de que se cambie o se adicionen nuevas ecuaciones para permitir la

actualizacion y permitir la practicidad segun las necesidades del usuario.

Se realizd el célculo de la masa obtenida del N20 en la cual se encontr6 que su
produccion respecto al dioxido de carbono es menor en una relacién de dos por millon,
se evidenci6 que es dificil comprobar si las emisiones de diéxido de carbono son altas o

bajas, porque no existe una base que determine dicha relacion.
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ANEXO 1

SIMULACIONES ASPEN
Para el desarrollo del documento se implementd Aspen HYSYS V9 con el objetivo de
analizar el comportamiento del vapor y el control de este con diferentes relaciones de
entrada de agua, cambiando la energia que es transferida al agua, de igual forma se
analizé en qué punto se considera que se forma la primera burbuja de agua, el método
seleccionado fue peng-robinson, para no considerar la idealidad de la sustancia, el
esquema de simulacion fue el siguiente. Se encuentra una corriente de entrada llamada

“Agua de Entrada” y una corriente de salida llamada “Agua de Salida”.

Figura 33.

Simulacién Aspen agua
___ R s e o T . -

Home Econamics Dynamics View Customize Resources Flowsheet/Modify Format Search aspenONE Exchange .0 7]
% Cut | EuroSil - @ Process Utility Manager O Active i U [ Model Summary A [P Case Studies Zstream Analysis~ 47 Pressure Relief
E3Copy~ Do Unit Sets % adjust Manager 177 On Hald = E. 5] Flowsheet Summary [# DataFits ~ WIEquipment Design~ §igBLOW
[FEpaste - 15 Fluid Package Assodiations =] Input C°;”f,’;§w [\~ Optimizer [¥Model Analysis~ | ) Flare system
Clipboard Units. Simulation £) Solver = Summaries Analysis Safety Analysis

N and Depressuring™

Workbook  Reports

Simulation < Economics Energy EDR Exchanger Feasibility
All Ttemns - Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Unknown OK At Risk

& Workbook — — S N 0 0 0

[ UnitOps uUsD UsD/Year (IS MW % of Actual  CHETD @
[ Streams e —
[% Stream Analysis
[% Equipment Design
(& Model Analysis
(% Data Tables

% Strip Charts

[ Case Studies

[ Data Fits

Flowsheet Case (Main) - Solver Active - | Economic Equipment Data Summary | Exchanger Summary Table ~ | Energy Analysis ~ | + -

Energia

Agua ﬁugua
E-100 e
Salida

! Properties -

oL : —~

iqjs#ﬂﬁm,’sk Messages -kttt BB 2

completed.

9 Energy Analysis
saving case C:\Users\Julian\AppData\Local\Temp\AUtoRecovery save of NoName (0x2005F8).ahc...

Completed.

Solver (Main) - Ready mx © {} @3

Nota. Se simulo en aspen el comportamiento al someter al agua a un calentamiento
para determinar la calidad de la misma segun la energia adicionada.

Los datos de entrada son los siguientes, se resalta en azul los datos ingresados por el
usuario en Aspen. Los cuales son: temperatura, presion y flujo masico. considerando

composicion del 100% de agua.
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Inicialmente se selecciond una temperatura de 25°C, presion de 1bar, y un flujo méasico
de 1 kg/h. Posteriormente se selecciona la cantidad de energia que ingresa al sistema

iniciando con 75kcal/h. puesto que es nuestro punto de referencia, para comprender

gue el agua esta saturada.

Figura 34.

Tabla datos agua de entrada

Utility Type

] simulation 1 | sower x| summaries Analysis
ED Material Stream: Agua de Entrada I- |l 22
| Worksheet | Attachments | Dynamics |

‘Worksheet Stream Mame Agua de Entrada Aqueous Phase

Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000

Properties Temperature [C] 25,00 25,00

Compaosition Pressure [bar] 1,000 1,000

Oil & Gas Feed Molar Flow [kgmole/h] 5,551e-002 5,551e-002

ﬁ;‘ﬁ”m As33Y || prass Flow [kg/hl 1.000 1,000

I User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 1,002¢-003 1,002e-002

MNotes Melar Enthalpy [kcal/kgmale] -6,841e+004 -6,841e+004

| Cost Parameters Melar Entropy [kl/kgmole-C] 53,70 53,70

Normalized Yields | peat Flow [keal/h] -3797 -3797

| Lig Vol Flaw @5td Cond [m3/h] 9,8542-004 9,854e-004
| Fluid Package Basis-1

[ Delete

] [ Define from Stream...

]

(e [ =]

Nota. Se observa las caracteristicas del agua de entrada al inicio en el cual se

selecciono la temperatura, presion y flujo masico.
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Figura 35.

Tabla datos agua de salida sin cambio de fase

al

Home Economics Dynamics View Customize Resources Search aspenONE Exchange Kl »
% cut | Eurosi - @ Process Utility Manager 1 Active | E 7 Model Summary ifq [P Case Studies Ztream Analysis= 4] Pressure Relief
Z3Copy™ | 5= Unit Sets $% adjust Manager T On Hold &) Flowsheet Summary |% Data Fits 3 Iequipment Design~  FRBLOWDOWN and Depressuring ™
[Phpaste | B4 Fluid Package Associations | | Workbaok Reports | | COMPIEO b optimizer [MModel Analysis | () Flare System I
Cliphoard [ D Material Stream: Agua de Safida - — (=[BT 3% M Energy stream: Enercis e I = =] = ]
[ED Paleteq | - - 2
orksheet_ | Attachments [ Dynamics | Stream | Unit Ops | Dynamics [ Stripchart | User Variables |
r 5 Worksheet Stream Name Agua de Salida Aqueous Phase - Properties
E Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000 | P F—
Properties Temperature [C] 9924 9924 f oot P [oes] 77'3““
Upstll (| Composition Pressure [bar] 1,014 1,014 RE?T o ; @ s -
lp);l‘&lﬁas in Molar Flow [kgmole/h] 5,551e-002 5,551e-002 i u:\" ET'"pE“’ = empYy; il =
KV;‘I’UZ“'" Y || Mass Flow [kg/h] 1,000 1,000 ulf‘fty J"E Flow e . N
User Variables | | Std Ideal Lig Vol Flow [m3/k] 1,002¢-003 1,002¢-003 ity Mass Flow kg Py
Notes Molar Enthalpy [keal/kgmole] -6702e+004 -6702e+004
Cost Parameters || Molar Entropy [k/kgmole-C] 71,08 7108
Normalized Yields | Heat Flow [keal/h] 3720 3720
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 9.854e-004 9.854e-004
Fluid Package Basis-1
Utilty Type
s
]
I | =] %
= v
i
- 3 x
[ pete | [ DefinefromStream. | [« =]
Solver (Mainy = Ready T wmeer T Raimr Emthoatres Torabrmdel R RATe-NNd R RATA-MNd || 1005 @ U (C]

Nota. Se determina el comportamiento del agua segun la adicidon de una energia

proporcionada.
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Figura 36.

Tabla datos agua de salida con cambio de fase

HERHE 1 e < Flowsheet
File Home Economics Dynamics View Customize Resources Flowsheet/Modify Format. Search aspenONE Exchange e @

# Cut | Eurosn -| @ Process Utility Manager [\ Active | E [ Model Summary Y, [7C case Studies Z'stream Analysisw  f Pressure Relief
‘ i y
ZaCopy~ &2 Unit Sets & adjust Manager T On Hold B Flowsheet Summary |#" pataFits  @IEquipment Design~ FKBLOWDOWN and Depressuring ™
(Ppaste™ | % Fluid Package Associations | | Workbook Remorts 'y | COmPIO b Optimizer [EiModel Analysis~ | () Flare System |
Clipboard | [F]) Material Stream: Agua de Salida - — [=[E] & UBED Encroy sucam: Encroia Jr—— [o®@] = J
Palett{ ’ i &
® Worksheet | Attachments | Dynamics | ||| stream | Unit Ops [ Dynamics [ Stripchart | User Variables |
ar |5 Worksheet Stream Name Agua de Salida Vapaur Phase Agueaus Phase Properties
E] Conditions Vapour / Phass Fraction 00004 0,0004 09996 P— P—
Properties Temperature [C] 9999 9999 9999/ ([ H"“:: E";: " ";ED';
Upstr | Camposition Pressure [bar] 1,014 1014 1014 RE:T ow [ ; ]c . -
L <empty>
Custo)| g"t&IGES F:ed Molar Flow [kgmole/h] 5,551e-002 2,202¢-005 5,543¢-002 || [i u:'l ET'""E'E =G mpty —
Comrll v Mass Flow lkg/hl 1,000 3,968¢-004 0,9995 UQ!IW JPE Flow (kg et
User Variables || Std Ideal Liq Vel Flow [m3/n] 1,002¢-003 3976007 1002003 BitviMasx Flow [ emety
=
El Notes Molar Enthalpy [keal/kgmole] -6,700e+004 -5,7212+004 -6,701e+004
Cost Paramsters || Molar Entropy [k)/kgmole-C] 71,28 1811 7124
o |l Normalized Yields | Heat Flow [keal/h] -3718 -1,260 -3718
PG| Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 9,854e-004 3910e-007 9850-004
I Fluid Package. Basis-1
Utility Type
@ f S
B « n
i | [
| o | B B
= v
y t
i 4 n ] v - 0 X
| [ Define from Stream.. |

T Notes TT Malar Enthalov Ikeal/kamele] “6.841e+008 6841e+008 . 2% @ U @

Nota. Se determino la energia necesaria para producir el cambio de fase del agua.
Posteriormente se buscé determinar cudl es la energia necesaria para encontrar un

equilibrio de fases, 78kcal/h fue la energia necesaria para encontrar la primera fraccion
de fase vapor.

Posteriormente se estimé que 621kcal/h es la tltima medida para encontrar un equilibrio
de fases
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Figura 37.

Tabla datos agua de salida con calidad aproximada de 1

Flowsheet

Customize Resources Flowsheet/Modify Format Search aspenONE Exchange
& cut EuroSi ~ ¥ Process Utility Manager |9 A:twel [ Model Summary W [ Case Studies Zstream Analysis~  f#) Pressure Relief
Eacopy~ 2 Unit Sets £ Adjust Manager 77 On Hold 8 Flowsheet Summary |#% DataFits  WlEquipment Design~  $KBLOWDOWN and Depressuring™
[Eypaste | T Fluid Package Assodiations | | Workbook Reports [y py | CORPIEO" M~ optimizer  [¥model analysis~ | () Flare System |
clpgoara| ) Material Strearm Aguade Salida e [El=e [F) Energy Stream:Energia [s=] = ]
[F) Palettd| - @
Worksheet | Attachments | Dynamis | Stream | Unit Ops | Dynamics | Stripchart | User Variables |
9 |5 Worksheet Stream Name Agua de Salida Vapour Phase Aqueous Pha ~Properties
Conditions Vapour / Phase Fraction 09984 09984 0,001 Pr—— Pv—
Properties Temperature [C] 99,99 29,99 EEN ieet From ksl 62?.0
Compasition Pressure [bar] 1014 1014 1,01 RE:T o :] @ . > -
(p);\t&lﬁas in Molar Flow [kgmale/h] 5,551-002 5,542-002 8 691e-00]| | uf'l" E:'pm e EmpYy |—
W:I’ui"'" Y| Mass Flow [kg/h] 1,000 09984 156601 Utfl‘_'y ,;"E o g/ . N
User Varisbles || 5td Ideal Li Vol Flow [m3/h] 1,002¢-003 1,000e-003 1.569e-0 ity Moss Flow kg, empYy
Notes Molar Enthalpy [kcal/kgmole] -5722+004 -5721e+004 -6.701e-0
Cast Parameters | Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1810 1811 712
Mormalized Yields | peat Fiow [kcal/h] 3176 3170 5,82
Liq Vol Flow @Std Cond (m3/h] 9854004 9839004 15430
Fluid Package Basis-1
Utility Type
« oo
]
I -5 =
= r
i
< m ] » v I x
Fr— | ——— Cel=]
[T Molar Enthalpy [kcal/kgmole] 5,841 004 75,841+ 004 2% O U @ b5

Nota. Se determino la energia necesaria para que el agua presentara dos fases en

donde la calidad fuera menor a 1
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Figura 38.

Tabla datos agua de salida en fase vapor

Flowsheet
Home Economics Dynamics View Customize Resources Flowsheet/Modify Format Search aspenONE Exchange
cut  |eurosn ~| [ Process Utility Manager | Active == Model Summary P - Case Studies 'stream Analysis ~ Tpressure Relief
(] M = Iy
- = .
Z3Copy™ 92 unit sets £ Adjust Manager 7] ©n Hold [ Flowsheet Summary |* Data Fits Wequipment Design ™ SRIBLOWDOWN and Depressuring™
Paste™ |54 Fluid Package Associations | || REIETED TREDE e e o i mise i ibne falla o e oo Flare System
: I |
Clipboard | [Fl) Material Stream: Agua de Salida - — [=B] =2 D) Energy Stream: Energia r—— =2 = |
THD Palettd [ —— : i : = : =
orksheet_ | Attachments | Dynamiecs | (]| stream | Unit Ops [ Dynamics | Stripchart | User Variables |
9 |5 Worksheet Stream Name Agua de Salida Vapour Phase - Properties
=2 Conditions Vapour / Phase Fraction 10000 10000 oo Frv—
[—] Properties Temperature [C] 1003 1003 f Toam Teme nergia
Upstrlll || Composition Pressure [bar] 1014 1014 I :E:;Hw’ =khl . 6220 -
3 tus
Custal)| g“t&‘ﬁas F:“d Molar Flow [kgmale/h] 5,5512-002 5,551e-002 i Uf‘l ET"“'E'E re (€] <empty> =
coml| || Kvohoe || Mass Flow [k 1000 1000 u¢!|‘ty y; o Flow [kg/h] <empty>
User Variables || Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 1,002¢-003 1,0026-003 tyjMass flow o SmPYy
EI Notes Molar Enthalpy [kcal/kgmole] -5720e+004 -5.720e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] 1812 1812
Ak Normalized Yields| | peat Flow [ical/h] 2175 3175
=) Liq Vol Flow @Std Cond (m3/h] 9854004 9.854¢-004
| Fluid Package Basis 1
Utility Type
@ f S
B .
i : :
| L4
o | B =
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Re T Notes [T Molar Enthalpy [keal/kgmole] “6,841e-004 “5,841=-004 2% O [} @ [

Nota. Se encontré la energia necesaria para obtener agua en fase vapor.

Unicamente se plante6 a una presion y se considero el proceso isobarico, puesto que la
simulacion es mas efectiva y permite comprender el funcionamiento del generador de
vapor, para considerar en nuestro caso el programa considera que Se necesitan

614kcal/h para generar un vapor saturado.
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ANEXO 2

RECOMENDACIONES
Para posteriores tesis se recomienda seguir las siguientes pautas, referencias y opciones
para evitar el incumplimiento de objetivos o falta de informacion bibliogréafica, de igual
manera también se pueden generar un andlisis o enfoque diferente permitiendo
comparar la metodologia actual, permitiendo validar y analizar los porcentajes de
diferencia.
Se recomienda emplear constantes cinéticas para cada reaccién, energias de activacion,
con el objetivo de comprender si se presentan variaciones en la generacion de
compuestos como CO2, N20 o la generacion de otros compuestos quimicos, pero un
factor a analizar es la temperatura a la cual se esta llevando a cabo la combustion,
llamada en la documentacién temperatura de la llama adiabatica.
Se permite la libertad de analizar la generacion de compuestos azufrados, para analizar
el imparto de estos compuestos a la huella de carbono y su relacién con el CO2
generado. En la bibliografia este valor es determinado como un porcentaje menor a
0,01% aproximado, en el documento se consider6 que no se genera azufre
principalmente porgue en los datos no se mide el azufre presente en el gas natural y
tampoco se conoce en que compuestos esta presente.
Para el programa se recomienda que se planteen las férmulas o ecuaciones en Excel,
para permitir un cambio en el lenguaje de programacion. Puesto que para el documento
se busca manejar posteriormente otros lenguajes de programacion, entre las posibles
opciones son C# C++ y bases de datos como XAMPP para permitir implementar el
programa en otros pozos petroleros y tener un acceso mediante internet.
De igual manera si se conocen las medidas o el generador de vapor considera la
transferencia de energia, coeficiente de energia. De igual manera determinar la eficiencia
del quipo, un analisis que se evidencio fue que los generadores de vapor pirotubulares
presentan mayor eficiencia dado a que la energia debe pasar primero por el agua y la

mayor pérdida de energia se da en las uniones o soldadura del equipo.
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